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CHAPITRE VI

APPLICATION DE L'EAU PAR SUBMERSION OU INONDATION
Généralités

L'inondation ou submersion constitue la procédure la plus simple d'ap-
plication de l'eau & la parcelle pouvant rendre au sol toute l'eau consommée
par l'évapotranspiration. Ainsi, le sol est recouvert d'une lame d'eau pen-

dant le temps nécessaire 3 une pénétration en profondeur utile.

Ltefficience d'application est faible dans cette méthode, car pour
arriver & irriguer comme il convient toute la longueur de 1'unité parcellaire
d'irrigation on doit, d'une part accepter des pertes par percolation 3 1l'amont
(elles seront plus importantes au fur et A mesure que la pente longitudinale
et le débit augmentent) et d'autre part, par ruissellement 2 1'aval. Parfois,
pour éviter celles-ci, il est nécessairé d'ajouter une longueur suplémentaire

aux unités parcellaires d'irrigation.

L'eau est appliquée sur 1'unité parcellaire d'irrigaiion a partir d'un
canal. L'eau avance librement gridce 3 la pente. Cette méthode est surtout uti-
lisée pour l'irrigation des pdturages, des vergers, des prairies et des céréa-
les. Pour éviter l'érosion, le débit d'eau appltquée doit étre contrdler de
prés, pour cela une structure de régulation de niveau sera placée dans le ca-
nal d'alimentation . Le débit doit varier entre 0.7 et 1.0 1/s —Ha. Cette mé-

thode ne convient pas aux sols profonds et sablonneux.

6.1 Submersion par digues ou irrigation par calants

Dans cette méthode d'application de l'eau 3 la parcelle on utilise
des digues paralldles qui vént.guider la lame d'eau. Celle-ci est maintenue
dans le bassin jusqu'a son infiltration compléte, sinon l'eau est drainée
aprés un temps plus ou moins long. L'avancement de la lame d'eau ;st favori-

8sé par la faible pente longitudinale. La longueur de 1'unité parcellaire

S
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d'irrigation peut varier entre 100 et 800 m et sa largeur entre 3 et 30 m,
tandis que la pente sera trés faible ou nulle dans le sens transversale.
Cette méthode convient aux grandes étendues pour lesquelles le débit d'ap-

plication doit étre fort.

La vitesse d'infiltration joue un r8le trés important dans l'irriga-
tion par calants. La pénétration de l'eau dans le sol dépend entidrement de
la pente longitudinale, du débit et de la vitesse d'application. Dans les
sols sablonneux & vitesse d'infiltration forte et 3 faible capacité de réten-~
tion d'eau, le débit doit &étre grand pour pouvoir faciliter 1'infiltration
de minces lames d'eau uniformes. Par contre, les sols argileux & faible vites-
se d'infiltration et 3 grand pouvoir de rétention d'eau, l'écoulement doit du-
rer plus longtemps afin de faciliter 1'infiltration. Pour éviter 1'érosion on
doit limiter la vitesse superficielle, laquelle est contrdlée par la largeur
et la longueur de 1'unité parcellaire d'irrigation, la pente longitudinale,

la rugosité de la surface ainsi que le débit d'application,
6.1.1 L'effet de la pente dans l'irrigation par submersion

Dans la direction de l‘'écoulement la pente doit étre faible et unifor-
me. On doit A tout prix éviter son raidissement qui peut entrainer une accé-
lération de !'écoulement, lequel peut étre a l'origine de 1'érosion et 'd'une -
mauvaise distribution de 1'eau. Pour faciliter la distribution
de l'eau & travers la largeur du calant, la partie en amont située A proximité
immédiate du canal doit avoir une pente nulle. Pour éviter les pertes par ruis-
sellement superficiel on peut rendre nulle les 30 ou 50 derniers meétres de pen-
te dans la longueur du calant (cette solution peut &tre adaptée aux sols per-
méables disposant d'un bon drainage interne, mais ne convient pas aux sols

argileux a faible perméabilité).

La pente longitudinale peut varier entre 0,2 et 0,3 %. Les pentes les
plus faibles conviennent surtout aux cultures a racines profondes telles que
la Jluzerne. Les pentes les plus fortes conviennent mieux aux cultures dont les

racines sont peu profondes et par conséquent nécessitent des applications plus
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fréquentes (pdturages).

En ce qui a trait 3 la pente transversale, elle doit &tre nulle ou
trés faible afin d'éviter 1'érosion et une mauvaise distribution de l'eau
4 travers la largeur du calant. Les digues sont tracées perpendiculairement
aux courbes de niveau du terrain. Si pour une raison ou pour une autre il
n'est pas possible de réaliser le nivellement d'un terrain, la différence de
niveau tolérable sera le quart de la lame d'eau & appliquer 3 l'intérieur du

calant.

Exemple

Si dans une pente transversale de 0,2 % la lame d'eau & appliquer
est de 0.12 m; la différence de niveau tolérable est de 0.03 et l'écartement

entre chaque digue sera:

0.03 m / 0.002 = 15 m.

6.1.2 La largeur du calant

La largeur du calant est limitée par la topographie. Lorsque 1'on est
en présence d'un terrain plat, celle-ci peut varier entre 15 3 20 m. Elle di-

minue au fur et 3 mesure que la pente augmente.

Dans les terrains ol l'agriculture est mécanisée, la largeur du calant
doit &tre un multiple de celle de la machine utilisée pour effectuer les tra-

vaux .
6.1.3 Le débit disponible

Le débit employé pour irriguer les calants est exprimé en litre par
*
seconde par métre de largeur (débit unitaire). Le débit d'application dans le

calant est égal au produit du débit unitaire multiplié par la largeur du calant.
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Pour avoir une bonne distribution de 1'eau, on déclenche l'irrigation avec
un débit constant. Une fois que l'eau a atteint les trois quart de la lon-

gueur du calant on arréte l'écoulement et le ruissellement superficiel fe-
ra le reste du travail. Les essais in situ permettront de définir la longueur

du calant selon la pente et le débit disponible.

6.1.4 Dimensions des digues

Les digues servent 3 guider 1'écoulement sur 1'unité parcellaire
d'irrigation, leur hauteur doit &tre suffisante pour emmagasiner la lame d'eau
sans géner les travaux de culture. Les digues sont en forme trapezoidale de
0,6 m @ 2 m pour la base inférieure. La hauteur varie entre 0,12 et 0.20 m.
Les digues peuvent &tre permanentes pour la luzerne et les péturages et tem-

porelles pour les céréales.

Pour construire les digues on trace d'abord l'emplacement
sur le terrain puis on enléve la terre superficielle dans toute la lar-
geur du calant, pour la déposer & la place de la digue. Celle-ci sera compactée

4 mesure qu'on lui donne sa forme et ses dimensions.
6.1.5 Contrdle du débit

Pourque l'irrigation soit efficiente il est nécessaire d'avoir unm
bon contrdle du débit. L'appareil utilisé doit pouvoir fournir le débit re-
quis, permettre d'éviter les fuites et étre de manipulation facile. Le débit
peut &tre acheminé vers le calant en pergant le canal ou en y plagant
un tuyau. Les dispositifs de captage de l'eau peuvent &tre structurés
en bois ou en béton, équipés de vannes ou de tuyaux pourvus de portes coulis-

santes. On peut aussi utiliser des siphons démontables.
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6.2 Dimensionnement de l'irrigation par submersion

6.2.1 Calcul de la lame d‘'eau 3 appliquer au sol par l'irrigation

d = -C=-T . pvxnu (a7
100
Ou:
d = Lame d'eau 3 appliquer par l'irrigation
CC = Capacité au champ (en pourcentage)
TC = Teneur en eau critiquef (en pourcentage)
DV = Densité volumétrique du sol
H = Profondeur du sol & irriguer (profondeur effective des racines)
D'apréds l'équation d'infiltration cumulée nous avons:
1/m
D:CTm::d; T:(—-g—-) (38)
Ou:
D = Infiltration cumulée
= Temps d'infiltration
m = Paramétre de la fonction d'infiltration, égal & la pente de la

relation

D=f (T)

* Teneur en eau dans le sol 3 laquelle il faut déclencher 1l'irrigation pour
obtenir la productivité optimale.

vy
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6.2.2 Test d'infiltration

" Temps (T) Temps partiel Hauteur d'eau Infiltration Lame . d‘eau

partielle infiltrée

(min.) (wmin.) (cm) (cm) (cm)

5 13.2
5 3.1 3.1

10 10.1
5 1.5 4.6

15 . 8.6
5 0.9 5.5

20 7.7
10 . 1.1 6.6

30 6.6
15 1.0 7.6

45 5.6
15 0.6 8.2

60 5.0
30 0.7 8.9

90 4.3
30 . 0.5 9.4

120 3.8
30 ‘ 0.3 9.7

150 3.5
50 0.4 10.1

200 3.1
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Figure Vi-1: Courbes d'infiltration
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C = La valeur de l'infiltration cumulée pour T = 1

La longueur optimale de l'unité parcellaire d'irrigation est estimée
comme étant l'équivalent de la longueur parcourue par l'écoulement dans un
quart du temps nécessaire & l'infiltration de la lame d'eau pour rendre au

sol l'eau évapotranspirée.

6.3 Exemple de dimensionnement de l'unité parcellaire pouvant étre irriguée

par submersion

6.3.1 Données de base du terrain 3 irriguer

Couche du Sol Epaisseur Densité Texture
' (m) ) Volumétrique
1 0.40 1.22 Limoneuse

11 0.60 1.35 Limono-sablonneuse

6.3.2 Test de rétention d'Humidité

Potentiel matriciel Teneur en eau (0 %)
Bars Couche 1 Couche 11
- 0.1 39 27
- 0.3 27 20
- 0.8 19 15
- 1.0 18 14
- 2.0 14 12
- 5.0 10 8.6

-15.0 . 7.2 6.2
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Figure VI-2: Courbes caractétistiques
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6.3.3 Test d'avancement et de récession

Distance 3 partir Temps d'arrivée de l'eau Temps de disparition

de l'origine au point indiqué par sur la surface
la distance
(m) (min.) (min.)
0 0 180
50 10 ' 195
100 25 210
150 50 225
200 80 240
250 120 255
300 180 270

6.3.4 Autres données

Débit d'application: Q = 450 1/s
Temps total d'application: 180 minutes
Longueur de 1'unité parcellaire d'irrigation pour l‘'essai: 300 m
Largeur de l'unité parcellaire d'irrigation pour l'essai: 80 m
Irrigation précédente: 20 jours d'avance
Besoins consomptives 7 mm/ jour
Distribution des racines, couche 1: 60 %
couche‘II: 40 %.

Les plantes , aprés avoir atteint leur croissance maximale, les racines
absorbent l'eau de maniére similaire dans les deux couches.

Dans la solution du probléme il faur tenir compte:

- de la fréquence d'irrigation qui doit se faire en fonction de la teneur en

eau de chaque couche (8 en %) et en fonction de 1l'énergie (6);1

- des besoins consomptives;

~ de l'amélioration de l'efficience de l'irrigation.

' oore
PR






120

250

0
0 w
&
0 2
od
&
0§
0
o &
(-1}
F v
0 8'
’/." ]
/
0 .f
0 o
A,
0 8
0 Figure VI-3: Courbes d'avancementl
/ et de récession.
0 7 - =3
// X . . ., . N
0 - ' ‘ -9
. . Distance en m 3 partir de l'origine - . '
70 40 60 80 100 120 140 160 1@ 20 0 W %0 W W0 o

a
Jt d
L 'y






121

Solution
Teneur en eau (®) ou Capacité au champ
- 15 bars h(mm)
Couche 1 27 131.8
Couche 11 20 162.20

Calcul de la teneur en eau

Pour la couche 1

~2
[

0.27 x1.22 x 0.4 m = 131.8 mm

Pour la couche 11

-2
1]

Les besoins consomptifs sont 7mm/jour soit 140 mm pour 20 jours. Au

moment de l'opération d'irrigation, la teneur en eau résiduelle sera:

Pour la couche 1

La lame d'eau consommée sera:

140 mm x 0.6 = 84 mm

La capacité au champ sera 131.8 mn
L'eau résiduelle

131.8 - 8 = 47.8 mm






-~ Pour la couche 11
L'eau consommée sera:
140 x 0.4 = 56 mm

La capacité au champ sera 162 mm.

L'eau résiduelle sera:
162 - 56 = 106 mm.

Teneur en eau au moment du déclenchement:

) = h X 100 = 47.8 x 100 = 4 780 = 9-795N9-8 7.
1 Dv x H 1.22 x 0.4 488
3 106 x 100 _ _10 600 _ _1 060 _ ;3 0862:13.09 %

1.35 x 0.6 8 100 81

Pour déterminer 1'énergie correspondante aux valeurs de la teneur en

eau trouvées on utilise la courbe de la figure VI-2, d'od l'on tire que pour

la couche I: 8; = 9.8 %; ‘1 ==5.5 bars et pour la couche 1I: €5 = 13.08 %;

ﬁ = -1.4 bars. Les valeurs d'énergie obtenues permettent de déduire que les

plantes sont soumises au stress, ce qui va compromettre la productivité. Pour

cela, il convient de déclencher 1'irrigation dés que la teneur en eau du sol

est 50 % de l'humidité disponible, soit:

- Pour la couche 1

hy (27 - 7.2)
100

x 1.22 x 400 x 0.5 = 48.3 mm
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Eau résiduelle:

La teneur en eau volumétrique 91 sera:

o - 83.53x100 _ 8350 _ 47119

1.22 x 400 488

bl =¢l.15 bars

- Pour-la'couche 11

hy = $20-6:2) 4 1.35 x 600 x 0.5 = 0.138 x 405 = 55.89 mm
100 : |

L'eau résiduelle:
162.0 - 55.9 = 106.1 mm

La teneur en eau volumétrique 92 sera:

8, = 106.1 x 100 106.1 = 13.09 %
810 8.1

42 ==1.4 Sars

Le résultat permet de constater que les 60 % des racines qui se trou-
vent dans la premidre couche ont subi une nette amélioration. Led racines de

la couche 11 seront soumises au stress vu que leur teneur en eau n'a pas varié.

1o
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En outre, on peut remarquer que c'est dans la couche 1 que se trouve 60 7%
des racines et c'est 13 également que se réalise la plus grande partie de
1'évapotranspiration. La couche Il constitue un facteur limitant et c'est

en fonction d'elle que 1l'irrigation doit €tre planifiée, en tenant compte de

la teneur en eau, du profil du sol et de la consommation d'eau.

Supposons que l'on décide d'irriguer tous les 10 jours, la lame d'eau

totale consommée sera:

7 mm/ jour x 10 jours = 70 mm
La consommation dans la couche I sera:

70 x 0.6 = 42 mm
L'eau résiduelle dans la couche 1

131.8 - 42 = 89.8

La teneur en eau correspondante:

o - 89:8x100 _ 8980 _ 1540 % e o 0.9 bars
1.22 x 400 488 :

La consommation dans la couche Il sera:
70 x 0.4 = 28 mm

L'eau résiduelle dans la couche II

162 - 28 = 134 mm
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La teneur en eau correspondante

B, = 134.x 100 134 o 16.54 emppm § = - 0.6 bars

1.35 x 600 8.10

Si les derniers résultats sont adoptés, on peut déclencher l'irri-
gation lorsque la teneur en eau dans la couche I est de 18.4 % et l'énergie

de succion est de - 0.9 bars.

Calcul de l'efficience agronomique

Eg = Egy x Egqpp x Eg . (39)

E - _Volume appliqué - Volume perdu (40)

Volume appliqué

Le volume appliqué; d'aprés un débit de 450 1/s pendant 180 minutes

on a:

480 - x 180 min. x =25 _ 4 860 m°
S 1 min.

Volume perdu = Volume appliqué - Volume infiltré

Pour connaitre le volume infiltré on doit déterminer d'une part le
temps pendant lequel l'eau est restée sur chaque point de contact et d'autre
part la lame d'eau infiltrée qui se calcule & partir de 1'expression:

-

h= Ccmm






logh.—_

log 3.1

log 10.1

0.4913617

1.0043214

0.5129597

0.
1.

0.4913617

log C

Ainsi l1‘'équation d'inf

h
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log C + m log T

i}

log C + m log 10

[}

log C

+

log 200

log C +m

n

log C + 2.301030 m

1.30103 nm

_0.5129597  _ 4.3942

301030

log C + 0.3942

0.0971617

[}

= 1-25

iltration devient:

N 1.25 T 0.3942
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D'aprés l'essai d'avancement eﬁ de récession on a

Distance Temps d'arrivée Temps de disparition Temps de contact h

(m) (min.) (min.) (min.) (cm)

0 0 180 ' 180 9.68
50 10 195 185 9.79
100 -25 210 185 9.79
150 50 225 175 9.57
200 80 240 160 9.24
250 120 255 135 8.64
300 180 270 90 7.37

TOTAL 64.08

La lame moyenne d'eau est h = 9.15 cm, laquelle a été infiltrée
par une superficie de 2.4 hectares. Soit un volume de:

4 : 3
0.0915m x 2.4 x 10 x 915x 2.4 =21% m

Le volume perdu sera:

4860 -~ 2 196 = 2 664 m°

L'efficience d'application sera:

E, - 2 169
4 860

L'efficience d'emmagasinement sera:

E - _h infiltré
em

b pour C.C.

o
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Calcul de la lame d'eau infiltrée A capacité au champ par la

couche 1.

h, = 27 -9.8 4 1.22 x0.46= 8.39 cm
100

Pour la couche II cette lame sera:

h - -20-13.08 4 1,35 x 0.6 = 5.60 cm
2 100

9.15 L
E = = 0.65 =65 %
em 13.99

La lame d'eau nécessaire pour remettre la teneur en eau jusqu'ad la

capacité au champ est de 14.08 cm. Pour cela il faudra un temps de contact de:

0.3942
14.08 = 1.25 T
0.3942
2.5367
T = (-lézgg_) = (11.264) = 465.5

T = 465.5 minutes

D'aprés le test d'avancement et de récession on n'a pas pG atteindre

ce temps la. On doit donc augmenter le temps d'essai et réduire le débit.

L'efficience de distribution: _ '

100 ( 1_;Z;h1;%%§] )
n

Y v
HER

Ed=
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E =1oo(1-zl“:_h)
nh

Ibh-h|
hy = 9.68 0.53
hy = 9.79 - 0.64
h4 = 9.57 0.42
h5 = 9.24 0.09
.TOTAL 4.61

Z[(h-—ﬁ)[ = L:61 _ 45.07197

hh 7(9.15)
Ed = 100 (1 - 0.072) = 92.8

L'efficience agronomique sera:






Temps, en minutes
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| laxgeur du calant -
{remblai du | | o m
A - Al
‘radier 3 pente nulle]

Fig. VI-3 (a): Schima de la section transversale de 1'irrigation par calant.

40T
0
Courbe de récession

20} 7
100 . Courbe d'svance

0

100 200
Distance 3 partir de 1'origine de la longueur du calant, en m. *

Fig. VI-3 (b): Courbe d'avancement et de récession de 1'écoulement pour
1'irrigation par calants.
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6.4 Exemple de dimensionnement de l'irrigation par digues

On dispose d'un débit de 450 1/s pendant 8 heures, aprés ﬁuoi ce dé-
bit est diminué & 150 1/s, lequel sera utilisé pour irriguer par digues une
superficie de 750 m de long sur 400 m de large (30 Ha). La pente longitudi-
nale pour les premiers 300 m est de 1.5 % et 1.1 % pour le reste. La pente

transversale est une pente uniforme de 0.6 %. Le profil du sol a une
profondeur de 1 m. Les essais réalisés sur le terrain donnent les résultats

suivants:

A - Test d'infiltration

-

Temps Hauteur Temps Hauteur
limnimétrique limnimétrique
(min.) (cm) - (min.) (cm)
20.00 45 19.03
5 18.60 60 18.19
10 17.93 90 16.75
15 17.40 90 20.00
20 16.95 120 18.76
30 16.17 150 17.65

30 20.00 200 16.00
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Calcul de la vitesse d'infiltration

Temps Infiltration Irnfiltration Vitesse

partielle cumulée instahtanée

d'infiltration

(min.) (cm) (cm) (cm/heure)
0.00 0.00 0.00
S 1.40 1.40 16.80
10 0.67 >2.07 8.04
15 0.53 2.60 6.36
20 0.45 3.05 5.40
30 0.78 3.83 4,68
45 0.97 o 4.70 3.88
60 0.84 5.54 3.36
90 1.44 6.98 2.88
120 1.24 : 8.22 2.48
150 1.01 9.23 2.02
200 1.65 10.88 1.98

De l'expression de 1l'infiltration

h= Cr"
log h = log C + log T
log 9.23 = log C + m log 150
log . 2.07 = log C + m log 10
0.9652017 = log C + m (2.1760913)

0.3159703 = log C + m






0.6492314 = 1, 1760913 m.

0.6492314

n = ———— = 0.5520247
1.1760913
log C = - 0.5520247 + 0.3159703 =. - 0.2360544
C = 0.5806917

h = 0.58 103>

B - Essai pour construire la courbe caractéristique de rétention
de 1'humidité du sol.

Potentiel N Teneur en eau
gravimétrique
(Bars) (%)
-0.1 49.09
- 0.3 29.04
- 0.5 ' 23.19
~ 0.8 18.856
-1.0 17.10
-2.0 : 12.60
-5.0 8.42
-10.0 6.20
-15.0 5.{9

C - La densité volumétrique 1.2 gramme/em3.
»

D - L'eau sera appliquée lorsque la tension dans le sol sera de 1.5

bars.
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E. Les pertes par percolation doivent &tre inférieure & 6 % du volu-
me d'eau infiltrée dans 1'unité parcellaire d'irrigatiun.

F. Le temps de récession est de 25 minutes (C'est le temps que met
1'eau en amont du calant pour disparafitre aprés la fermeture

d'entrée dans le calant.

G. La culture & irriguer est la luzerne, la récolte se fera au moyen

d'une machine dont la largeur est de 3m.

H. Dans le dimensionnement du calant on doit .tenir compte de:

~ la longueur et de l& largeur du calant

la lame d'eau a appliquer

le besoin de nivellement du terrain

le débit initial et la fagon de procéder & la réduction
jusqu'd la fin de l‘irrigation

L'efficience d'epplication obtenve

I. Les résultats de 1'essai d'avancement et de réceesion sont les

suivants:

Distance . Temps Temps Temps
(2 partir de l'origine) d'artivée de disparition de contact
(m) (min.) (min.) (min.)
0 Y] 180 ‘ - 180
50 10 ' 195 185
100 25 210 185
150 50 225 175
200 80 240 160
250 120 255 135

300 180 270 %0
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ORI

" Temps en mihutes. '
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‘Figure VI-5: Courbes d'avancement et
celants

de récession -'lrrigation par

200, . == , . =
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Calcul de la lame d'eau 3 appliquer

D'aprés 'la figure VI-4, pour un potentiel de 1.5 bar la teneur en

eau gravimétrique est de 14.2 % soit 17 % de la teneur en eau volumétrigue.

ho- _£29.04 - 14.2)
100

x 1.2 x 100 = 0.1484 x 120 = 17.8 cm

h = 17.8 cm soit 1 760 w3/ ha

Calcul du temps de contact pour appliquer une lame d'eau de 17.8 cm.

17.8 = 0.58 ('r)o‘SS

1/0.55 1.818

7= (¢ 17:8 = (30.69) = 504.78
0.58

T = 505 minutes

Calcul de la relation entre le temps de centact et le temps
d'avancement (R).

T = Temps de contact

T, = Temps d'avancement ’
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n+l n+l
P (R + 1) - R x 100

n+l n+l
(R + 1) - K

n+1 o n+l n+l

n+1
P (R + 1) + (k + 1) - R ) 100

g
)
U]

n+1 n+1 n+l n+l
P (R + 1) + PR 100 (R + 1) - 100 R

i

n+l n+l
(R + 1) | P-100 )| = -R (100 + P)

n+l ’
(R+1) _ =100 + P) _ (100 ¢ P,
(R - 1)1 (P - 100) 100 - P

R+ 1

R

u+l
)=i

100 + P
100

!
o

j
+ |-

_k+1 _ | 100+ P
100 - P

1.818
R+ 1 R (1.13) = 1.24

d = 0.24 R

R = 4.17
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4.17 = 293
Ta
T = _égiw. = 121 minutes
a 4.17

La durée totale d'irrigation sera

505 + 121 = 62¢ minutes

Calcul de la largeur et de la longueur du calant

Différence de niVéau tolérable

Largeur =
‘pente transversale

Largeur = 0.05 m = 8.3 m

0.006 m/m

Considérons que chaque digue # 1 m de largeur, la largeur totale sera
de 10 m; cependant si l'on tient compte de la largeur de la moissorneuse la

largeur du calant sera de 9 mdtres utilisables sur une largeur totale de 11 m.

Le nombre total de calants sera:

400 36
11

L'eau doit arriver & l'extrémité du calant dans un quart du temps
d'infiltration. La longueur du calant doit &tre calculée en fouction de ce

critére.

T= & (121) = 448 minutes
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D'aprés la figure VI-5 pour T = 484 minutes, L = 384 m, soit 400 m.

Calcul du débit unitaire Qu

]

Q = débit unitaire
T, = Temps de récessionjyest de 25 minutes
b = Lame d'eau & appliquer pendant l'irrigation (en pouces)
Ea = (100 - 6)% = 94 %
h= 17.8 cm = 7 pouces
Q = 1 ( 303 ) ! = 1.06 (1.05)(0.0019)
0.94 505 ~ 25 (7.2)(505)
-3 3
Qu = 2.1427 x 10 pied /s

Le facteur de counversion pour trouver le nombre de litres est: 28.32
Q = 0.0607 1/s —~ pied x 3.28 = 0.2 l/¢ - m de largeur.

Le débit dans le calant de 9 m de largeur sera 1.8 1/s.

Q = 1.8 1/9






Calcul du débit non-érosive

0.75 3
Q= 0.06 p pied /s

On suppose que le terrain sera nivelé 3 une pente de 0.5 %. L'applica-

tion de la formule respective donne:

0.75 3
Q= 0.06 (0.5) = 0.0356762 pie /s - pied

Q= 3.31 1/s - m de largeur

Quax = 29.82 1/s »y 30 1/s

La pente transversale est de 0.6 %

La largeur: 9 métres

La différence de niveau: 0.006 x 9 = 0.054 m = 5.4 cm

Le débit maximum non érosif de 30 l/s a été calculé pour une pente de

0.5 % pour un sol nu. Ce débit pourra &tre augmenté dans un sol couvert. Cette

augmentation peut arriver jusqu'a 40 %. Dans ce cas le débit sera:

30 1/s x 1.4 = 42 1/s

Calcul de l'efficience d'application

E = Volume d'eau dans la zone des racines

Volume d'eau appliqué
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Volume 3 rendre

hx (9 x 400) = 0.178 m x 3 600 = 640.8 m3

Volume appliqué
Qinitial * Ta * Qrgduit X Tc

= 4
Q nitial 2 1/s

Q

initial

= 1 = 14 1/s
réduitc 3 Q /

Volume appliqué

42 x 121y 3.6 4+ 16 x 295 4 3.6
60 60

304.92 + 424.2 729.12 m3

772.86 m3

]

Vg + 0.006 V,

E, = _640.8 _ 0.829
729.12
E_ = 0.829 = 82.9%
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¢
Fig. VI-5(a): Schéma de 1'irrigation par calants - Effet de la pente sur
la distribution de 1'eau.

e






CHAPITRE V11

L'IRRIGATION PAR RIGOLES

Généralités

Elle fait partie des séries d'application de }'eau & la parcelle.
Dans cette méthode l'eau coule soit dans des pectis canaux ou rigoles, soit
dans des corrugations ou microsillons (rigoles & taille plus réduite). Dans
ceux-ci l'eau descend de l'amont vers l'aval par gravité, elle est infiltrée
par le fond et par les bords des rigoles. Les cultures plantées en ligne tel-
les que le coton, la betterave et les cultures arbustives telles que le pal-

mier & huile, le bananier, le mais, le millet etc. sont irriguées de cette

fagon.

Dans cette méthode, l'infiltration latérale de 1'eau joue un rdle
trés important aussi bien pour la distribution de l'eau que pour le mouvement
des sels, des fertilisants et des pesticides. La rigole ol va s'infiltrer
1'eau doit pouvoir humecte. toute la superficie et la profondeur que nécessi-
tent les plantes qui s'y trouvent. Il est & souligner que dans cette méthode

la main-d'oeuvre a un rdle plus capitale que dans toutes les autre.

7.1 Caractéristiques

L'efficience de ce type d'irrigation dépend en grande partie de la
forme des rigoles et des silloms. La section transversale des rigoles doit étre
suffisamment grande pour conduire le débit nécessaire et permettre la distribu-
tion de lfeau tout au long de celles-ci. Généralement, elles se présentent
sous la forme d'un V dont la profondeur varie entre 0.15 3 0.20 m pour une base
supérieure mesurant entre 0.15 et 0.20 m et qui peut permettre un écoulement
allant jusqufd 2 1/s. Dans les sols & infiltration lente, la section transver-
sale des rigoles présente la forme en U, ce qui facilite mieux l'infiltration
due a l'augméntation du périmétre mouillé. A la longue, la forme de cette for-

me de rigole est modifiée par l'usage: 1'écoulement donne lieu & un canal
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étroit dans les fortes pentes, tandis que celui-ci se transforme en une ri-
gole plus large lorsque la pente devient faible. Cet effet est plus marqué

dans les sols sablonneux que dans les sols argileux.

Dans l'irrigation par rigoles la salinité du sol ou de l'eau d'irri-
gation peut affecter la germination des semences car les sels sclubles sont
transportés par l'eau et elles s'accumulent au centre et sur la surface des

sillons.

7.2 Ecartement des riggles

Les facteurs qui agissent sur l'écartement des rigoles sont: le type
de culture & irriguer, la machine agricole utilisée et la forme de distribu-

tion de l'eau d'infiltration.

La plupart des cultures irriguées par rigoles ont un écartement qui
varie entre 0.75 & 1.05 m afin de faciliter les travaux tels que: semailles,
creusement des sillons, récolte, etc. Cet écartement doit é€tre ce¢nstant afin
de faciliter les opérations réalisées & la machine. De plus, si l'on veut
avoir une augmentation de 1‘'iufiltration de 1'eau dans le profil du sol, une

diminution de l‘écartement est indispensable.

Dans le profil des sols formés de plusieurs couches, le mouvement
latéral de l'eau est plus important dans les couches se trouvant juste au-
dessus d'un autre moins perméable. L'écartement convenable sera obtenu 2

la suite d’une étude du sol.

7.3 Pente de la rigole

Une rigole uniforme et une pente longitudinale sont des éléments
vitaux pour l'obtention d'une bonne distribution de 1'eau. Lorsqu'il y a
une variation de la pente, on a une infiltration en désordre, d'oJ risque

d'érosion. Les sols argileux peuvent supporter des pentes allant jusqu'd
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2 %. Cependant dans les climats pluvieux, la pente ne doit pac excéder 0,3 %.

On veillera & ce que les pentes faibles soient utilisées dans les sols

sablonneux.

Le nivellement du terrain ainsi que la variation de la direction des
rigoles peuvent aider 3 obtenir une faible pente afin d'obtenir ume meilleure dis-
tribution de l'eau. Les principes d'écoulement dans les canaux découverts est
applicable 2 1'écoulement dans les rigoles, alors que la vitesse de l'écou-
lement est fonction de la pente, de la section transversale, de la rugosité

et de la quantité d'eau transportée par la rigole.

7.4 Rigoles suivant les courbes de niveau

Dans les terrains 3 forte pente ou accidenté les rigoles sont tracées
suivant les courbes de niveau. Pour éviter des problémes tels que l'érosion
et le contrdle du ruissellement, la pente du terrain ne doit pas &étre supé-
rieure & 10 %. Par ailleurs, cette méthode ne doit pas étre utilisée dans les
sols argileux, lesquels 3 1'état sec laissent des fissures qui favorisent la

percolation.

7.5 Les rigoles en zig-zag

Dans les terrains & pente raide il est plus convenable d'utiliser les
rigoles en zig-~zag afin d'augmenter le temps de contact entre l'eau et le sol

et ainsi une meilleure infiltration.

7.6 La longueur des rigoles

Les dépenses qu'entrainent 1'irrigation par rigoles augmentent au fur

et 4 mesure que la longueur des rigoles diminue. Par contre l'efficacité de
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l'application de l'eau diminue lorsque la longueur de la rigole augmente.
La dimension et la forme du terrain peut conditionner la longueut-des ri-
goles. 11 convient de donner la méme longueur de rigoles aux terrains ayant
la méme vitessc d'infiltration. .. La longueur de celle-ci dépend, en gé-
néral, de la pente, du type de sol, de la culture pratiquée et du débit.

En ce qui a trait aux pentes faibles (inférieures & 0.3 %), la longueur de
la rigole peut étre augmentée proportionnellement avec celle-ci. Cependant
pour les pentes supérieures & 0.5 % la longueur doit &étre diminuée avec la
pente. Dans les sols argileux ol 1'on cultive des plantes & racines profon-
des, la longueur des rigoles sera plus grande que dans les sols sablonneux

qui conviennent mieux aux cultures & racines superficielles.
Pour déterminer la longueur des rigoles dans un terrain donné, il est

nécessaire d'entreprendre une étude in situ en employant les débits disponi-
bles.

7.7 Mesure du débit

Une fois que les rigoles sont tracées, on peut varier le débit pour
trouver la meilleure distribution de l'eau. En général, l'irrigation est dé-
marrées avec un débit maximum, puis on arréte l'entrée de l'eau dans la ri-
gole, finalement on laisse que l'écoulement résiduel arrive & l'extrémité de
la rigole. L'expérience montrec que l'eau doit arriver & 1'extrémité de la

rigole dans un quart du temps prévu pour l'irrigation.

Le débit maximum non érosif peut &tre estimé 3 partir de la formule

Q = —— (42)

Débit maximum & appliquer par rigole (1/s)

o
o8
oo

Constante = 0.6
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1 = Pente de la rigole (%)

Exemple

Q = 0.6 = 2 I/S

Pendant l'irrigation on modifie le débit d'application, lorsque
1'eau arrive A l'extrémité en aval de la rigole, afin d'éviter les pertes
par ruissellement superficiel. 1l est aussi peczsible de placer des canaux
de colature pour recueillir l'excés d'eau qui va servir pour 1'irrigation

en aval.

Tableau VII-1: Relation débit maximum non érosif et pente de la rigole

Pente de la rigole Débit maxiwum Observations
¢ (1/s)

Le débit est presque le double du

débit recommandé pour une utilisa-
0.1 6.0

tion normale dans les rigoles en

pente de 0.1 %.

, 0.3 % est la limite supérieure
0.3 2.0 d'une pente pour que le débit ne
provoque pas l'érosion.

Pour éviter 1'érosion, il faudra
0.5 1.2 que le débit 1,2 1/s soit inférieur
a4 la capacité de la rigole.

2 % est la pente maximale pour des

2.0 0.3 rigoles irriguées er sarclées. Pour
éviter 1'érosion il faut opérer sur
le débit.







Tableau VII-2: Longueur maximale des rigoles (en m.) pour différents types
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de hauteur d'eau 3 appliquer et pour différentes pentes.

Pente Lame d'eau & appliquer (cm)

de la : )

rigoh: 7.5 15.0 22.5 30.0 |5.0 10.0 15.0 20.0 | 3.5 7.5 10.0 12.5

0.05 300 400 400 400 |120 270 400 400 60 90 150 190

0.10 340 440 470 500 {180 340 470 470 90 190 190 209

0.20 370 47¢ 530 620 |220 370 530 530 120 250 250 300

0.30 400 S00 620 800 {280 400 600 600 | 150 280 280 400

0.50 .400 500 560 750 |280 370 530 530 120 250 250 300
: 1.00 280 400 500 600 |250 300 470 470 90 220 220 250
{ 1.50 250 340 430 500 220 280 400 400 80 190 190 220
i 2.00 220 270 340 400 180 250 340 340 60 150 150 190

7.8 Contrdle du débit d'entrée dans les rigoles

Pour une application d'eau dans les rigoles de maniére contrdlér, on

construit un canal d'application (quaternaire ou tertiafire) qui va permettre

de maintenir un niveau constant de 1l'eau au moyen d'un battardeau i déversoir.

Grdce aux siphons, 1'eau sera déversée dans chaque rigole. Le débit calculé

au moyen d'un siphon est calculé par l'expression

Q

v

Cq

A V2gAh

(43)







= Débit d'application a la rigole.
= Coefficient de débit.
Secticn droite du siphon.

= Accélération de la pesanteur.

l;oa > 0 0
i

"

Charge hydraulique de fonctionnement du siphon.

Les siphons sont construits & partir des tubes en plastique ou en mé-
tal. Pour trouver la relation entre Q et Ah, il est nécessaire de procéder a

1'étalonnage du siphon. Le tableau VII-3 montre un exemple de la relation

Q- h.

Tableau VI1-3: Débit (en 1/s) d'aprés le diamétre du tube et de la

charge h.
Diamétre Charge hydraulique (cm)
du tube
(cm) 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
1 0.03 0.05 0.06 0.07 0.07 0.08 0.03 0.09
2 0.13 0.19 0.23 0.23 0.26 ¢.30 0.32 0.37
3 0.30 0.42 0.51 0.59 0.66 0.73 0.79 0.84
4 0.53 0.75 0.91 1.06 1.18 1.29 1.40 1.49
5 0.83 1.17 1.43 1.65 1.85 2.02 2.18 2.33
6 1.19 1.68 2.06 2.38 2.66 2.91 3.14 3.36
7 1.62 2.26 2.80 3.2¢4 3.¢2 3.96 4,28 4.58
8 2.11 2.99 3.66 4.2 4.72 5.18 5.59 5.98
9 2.67 3.78 L.63 5.35 5.98 6.55 7.07 7.56
10 3.30 4.67 5.72 6.60 7.38 8.09 8.73 9.34

7.9 Lame d'eau appliguée

Pour calculer la moyenne de la lame d'eau appliquée, on sé sert de

1'expression:






Q débit (1/s) x T (durée de l'application en secondes)

l.ame d'eau =
L, (Longueur de la rigole) x L, (écartement des rigoles)
1 2 g

Exemple

Pour irriguer un champ aménagé par des rigoles de 210 m de longueur,
l'écartement entre celles-ci est de 0.90 m. Un débit initial de 2.2 1/s est
utilisé pendant 1.50 heure, lequel est réduit & 0.5 1/s pendant 5.3 heures.

Calculer le taux d'application inftial et final ainsi que la lame d'eau ap-

pliquée.
2.2 x 3 600 - 792 - 41.9 42 mm/heure
0.9 x 210 1.89
0-5 X 3 600 1 800 9‘5 mm/heurc
0.9 x 210 18.9

Lame moyenne appliquée

41.9 x 1.5 + 9.5 x 5.3 = 62.85 4+ 49.29 = 112.14

La lame d'eau appliquée est de 112.14 nm

7.10 Dimensionnement de l'irrigation 3 la parcelle par rigoles

Longueur 600 m Main d'oeuvre 6 ouvriers
Pente longitudinale 2 % Culture mais (écartement 0.9 m)
Largeur 350 m. Fréquence d‘'application inférieure

a8 7 jours dans la période de pointe.
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Pente transversale 2.5 %

Débit 1000 1/s Lame d'eau & appliquer par ir-
rigation 10 cm.

Les résultats d'un essai d'infiltration en rigole.de 50 m de longueur

avec un débit permanent de 1.5 1/s sont:

Débit (sortie) Temps
1/s mir.
C.4 14
0.5 24
0.6 35
0.7 53
0.8 v
0.9 120
1.0 180
1.1 240
1.26 305

Les résultat de l'essai d'avancement de l‘'écoulement dans la rigole.

Distance Temps Distarce Temps
a partir de l'origine a partir de l'origine

(m) (min.) m (min.)
10 4 105 60
20 9 ‘135 80
30 14 150 100
40 17 175 140
50 20 200 180
60 30 225 . 200
70 40 250 260
80 45 275 300

90 e 52 300 360
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Déterminer:

a) La direction des rigoles
b) La longueur optimale des rigoles
c) Le débit maximum non érosif
d) Le temps d'irrigation
¢) Les pertes par percolaticn
f) les pertes par ruissellement
1) & débit constant
2) & débit variable

g) L'efficience d'application

Solution

Détermination des paramétres de 1'équation d'infiltration.

Débit Débit Débit m> /h T
A l'entrée & la sortie Q infiltré

1/s /s /s min.
1.5 0.4 1.1 3.96 14
1.5 0.5 1.0 3.60 24
1.5 0.6 0.9 3.24 35
0.7 0.8 2.88 53

1.5 0.8 0.7 2.52 84
1.5 0.9 0.¢ 2.16 120
1.5 1.0 0.5 1.80 180
1.5 1.1 Q.4 1.644 240
1.5 1.26 0.24 0.86 305

VI = aT"

VI = Vitesse d'infiltration

cm/heure

8.8

8.0

7.1
6.39
5.59
6.79
3.99
3.19
1.91
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T = Temps en minutes
actn = paramétres d'infiltration
Log VI = Log 2 + n tog T

D'aprés les données obtenues

log 3.19

i

log, a + n log 240

log 7.19 log a + n log 35

"

0.5037907 = log a « n (2.3802112)

!

0.8567289

"

log a + n (1.544068)

- 0.3529382 = n (0.8361432)

u =~ 0.42
0.5037907 = log a + (-0.42)(2.3802112)
0.5037907 = log a - 0.9996887
log a = 1.5034794

Y
n

antilog 1.5034794 = 31.877144

La lame d'eau infiltrée sera:

)

T o . n+l 0.5
b= aT gt - T 31.877144 1

0 r\+1 (0-58)
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0.58
h = 0.916 T

Le temps d'irrigaticn

ot
TT = Temps d'irrigation
T = Temps de contact
Ta = Temps d'avance

.Le temps nécessaire pour appliquer une lame de 0.10 m sera:

0.58
10 = 0.916 T,

1/0.58

T. = (10/0.91¢)

1.72

T, = (10.917031) 61.6 = 62

"

T = 62 minutes

Le tenps d'avance se trouve a partir de la relation
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A partir de 1'hypothése que les pertes pur percclation sont les
€ % et & l'aide de l'expression

n+l n+1
%P = (R + 1) - K x 100
n+1 n+l
(R + 1) + R
n+ n+1 n+1 n+1
P=(R+ 1) + PR = 100 (R s 1) - 100 R
n+l n+l
(R + 1) [p - 100] = -R (P + 100)
n+1 .
'__1_£ P+ 100| _ _ 10| . 4 .127659
R -P+ 100 94
1.7241
SR+l (1.1276596) - 1.23
R
R+1 = 1.23R
1 = 0023
K = -1 = 4.35
23
T, -~ 62/4.35 = 14.25 minutes .

Le temps total (TT }) = 62 4+ 16.25 = 76.25 minutes

X
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Figure VII -1: Courbe d'avancement dans une rigole.
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Longueur de la rigole

Sur l'hypothése que l'esu doit arriver 3 l'extrémité en aval de la

rigole dans un quart du temps nécessaire pour l'infiltration

L (14.25) = S7 minutes

D'aprés la figure VIII-1 pour un temps de 57 minutes on a une rigole
de 96 m. de long.

Direction de la rigole

A partir de la relaticn entre le débit et la pente on a:

Q = 2% . o031/
2
Pour la pente transversale on a:
Q = _.._9_:_6_._ = 0.24 1/5
2.25

Le débit disponible pour irriguer 1'unité parcellaire est 1000 1/s.

Suuposons que chaque usager peut manipuler 50 rigoles, le débit'par rigole
sera:
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1000 _ 10 . 3,33 1/s
50 x 6 3

La pente pour un débit de 3.33 1/s serait:

Pour obtenir le meilleur résultat dams l'utilisation dv débit, les
rigoles doivent €tre tracées avec ure certuite iuclinaisor. Ces inclinaisons

peuvent étre:

dans le scus longitudinal

0.18 = 2 cos ol
Cos = -2:18 . o0.09
2
A = 88B.85 = 88951"
Dans le sens transversal
0.18 = 2.5 cos
oL = 7 cos .18 . o072
25
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Pcur utiliser un débit de¢ 3.33 1/s, il convient de donner zux ri-

gcles une inclinaison de 87° par rapport au niveau du canal ¢'alimentatien.

Les pertes par ruissellement & débit constant sont:

Volume ruisselé = Volume appliqué - Volume infiltré
S 3
10 1/s x 3600 2. = 12 m /heure
heure

Le temps de contact est de 62 minutes.

Le volume d'eau appliqué pendant les 62 minutes est:

3 .
Al - x 62 oin. . peure = 12.4 m3

heure 60 min.

Le volume infiltre

Supposons que la lame d'eau infiltré est de 0.10 m, d'aprés les di-

merisions de la rigole, le volume d'cau infiltré sers:

% m » 0.9m x 0.1 = 8.64 m3

Le volume ruisselé sera:

12.4 - B.64 = 3.76 m

Les pertes par ruissellement & débit variable:

Le temps d'avance: TA = 14.25 minutes

Le temps de contact: TC = 62 minutes






16)

L'équation ¢'infiltration sera:

vl = 32 7°0-42

La vitesse d'infiltration av temps 14.23 minutes & 1'amont est de

-0.42
VI = 32 (14.25) = 10.48 cm/heure

.

A la premiére minute, la VI & l‘'aval est la suivante:

VI = 32 cm/heure

Le volume infilecré:

0.1048 b Xx 9% m x 0.9m = 9.05472 m3/heure
heure
0.32 m/heure x 96 x 0.9 m = 27.0648 m3/heure

Volume & partir duquel on doit faire la premiére réduction:

27.648 - 9.0547
2

9.297 m3 /heure

Lans la deuxiém= réduction la vitesse d'infiltration au temps 45 minutes

4 1'aval sera:

VI = 32 (--—-J;—————) = 0.47 cm/heure
(45)0-42 .
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Au 30 minutes a 1l ‘amont

Vl = 32 (- Y = 7.67 cm/heure
0.42
30
= 6.47 x % x 0.9 = '5.59 m3/heure
Amont
Q = 7.69 x Y6 = 6.63 m3/heure
Aval

Volume & partir duquel le détit doit étre réduit

6.63 - 5.39 C.54 m3/heure

Le volume appliqué sera:

- Un débit de 12 m3/heure pendant 15 winutes, soit 3 ws.

- Un débit de 9.3 w?/heure pendaat 30 minutes, soit &.65 m.

3
- Un débit de 0.564 m /heure perdant 17 minutes, soit:

0.5 x 7 - 0.153 m3
60

Le volume appliqué sera:

3 4 4.65 + 0.153 = 8.803 v’
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Les pertes par percolatior sent € % du-volume appliqué.

Pour un débit réduit elles seront:

§.803 x 0.06 = 0.52618 n°

Et pour un débit -constant elles seront:

126 m° x  0.06 = 0.744 m
Efficience d'application
E = _13.47 - (0.942 + 6.65) < 50.91 %

15.47






CRAPITRE VII1

TRRIGATION PAR ASPERSION

Généralités

Dans cette méthode l'eau est appliquée sur le terrain sous forme
de pluie. Celle-ci est produite au passage de l'eau sous pressions dans les
petites orifices (asperseurs - buses) réparties tout au long des tuyaux la-
téraux. La pression peut &@tre obtenue au moyen d'une pompe ou tout simple-
ment par le dénivellement existant entre les terrains. Ce type d'irrigation
Frésente l'avantage d'étre adaptable & plusieurs types de sol 3 cause de sa

multifonctionnalité.

€.1 Bénéfices de l'irrigation par aspersion

Unc aspersion bien calculée permet d'cbtenir un maximum d'utilisa-
tion et une meilleure uniformité dans la répartition de 1'humidité dans le
profil du sol. C'est pour cette raison elle est surtout recommandée dans les

zones ol la ressource hydrique fait défaut. .

Elle est applicable & tous tous les types de terrains, quelque

soit la situwation topographique.
Elle favorise la germination des semences.
Elle permet de vcntrdler l'application de la lame d'eau.

‘Les frais d'installation en infrastructure sont trés réduits car con-
trairement aux méthodes superficielles, la longueur des canaux et des drains

sont diminuées et par conséquent on a une plus grande superficie irriguée.
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Elle facilite l'emploi des fertilisants et des pesticides qui peu-

vent &tre dissouts et appliqués conjointement dans la méme eau d'irrigation.

8.2 Les désavantages du systéme d'irrigation

Le colt de 1'équipement, de 1'entrecticn ¢t de son fonctionnement
est essez élevé. Dans le coit anunuel de fonctionnement, l'on doit surtout
‘tenir compte de la dépréciation de }'équipement et le colit d'opération (con-
sommation d'énergie, main d'oeuvre que requiert le déplacement des latéraux,

ertretien de la pompe, du moteur, des tuyaux et des arroseurs).

Son etficacité est diminuée par les forts vents qui empéchent une

borne répartition de l'eau.

Dans certains cas elle provoque la chute des fleurs qui va entrai-

ner une diminution de la récolte

Il est & signaler que le choix de¢ l'aspersion ne doit pas se faire
a partir d'une comparaison entre les ténélices et les contraintes que préseu-
te ce procéder d'irrigation car elle constitue la sceule alternative lorsque
les autre méthodes superficielles ne conviennent pas, comme c'est le cas dans
ies terrains & pente raide, et les terrains 3 forte vitesse d'infiltration.

ctc.

8.3 Composantes de la méthode d'irrijgation par aspersion

Ce systéme d'irrigation par aspersion est formé d'un réseau de
tuyaux destiné 3 transporter l'eau sous pression (celle-ci est supérieure
a la pression atmosphérique) bour étre répartie sur le champ. Ces tuyaux
peuvent étre permanents s'ils sont enterrés ou transportables selon les be-
soins de fonctionnement. En observant un équipement conventionnel d'asper-

sion 3 partir de la sortie de l'eau, or peut remarquer:
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- un asperseur

- les régulateurs de débit et de pression
- les raccordements

- les latéraux

- le tuyau principal

- la pompe

- le moteur

Cet ¢équipement est composé de trois parties:

1. Le groupe de pompage (moteur-pompe, tuyau de refoulement)

2. Le tuyau principal

3. Les distributeurs d'eau (latéraux et asperseurs)

8.4 L'évolution du systéme d'irrigation par aspersion

Le systéme d'irrigation par aspersion a vu son essort a partir de
1'arrivée sur le marché d'une part des tuvaux légers er aluminium et en
plastic, et d'autre part des raccordements qui facilitent le transport et

l'accouplement.

Les premiers types de systéme par aspersion cnt été ccux dont les
latéraux ne pouvaient étre déplacés que par des ouvriers, puis on a eu ceux
tirés par des machines. Dans les zones ol la main d'oeuvre était rare., on fai-
sait appel & un systdéme appelé "Solide Set" qui est composé de mini asperseurs
et de latéraux en plastic placés tout av long des rangées d'arbres. Lorsque
la surface A couvrir était grande, cn utilisait les asperseurs géants montés

sur des machines.

11 existe 3 types de systeémes d'irrigation par aspersion convention-

nels:

permanents
- semi permanents

mobiles
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Les systémes permapents sont ceux dont les tuyaux principaux et
latérau» sont enterrés. Chaque latéral est pourvu d'un robinet-vanne pour
contréler le débit. Lorsque le principal est entvrrd et les latéraux mobiles
on dit que le systéme est semi-permanents. Lorsque touf l"équipement peut

étre déplagé, on dit qu'il est mobile.

8.4.1 Classitication des asperseurs

Voir le tableau V1Il-i ol les asperseurs sont classés seloun la

pression de travail.

8.4.2 Ccetficient d'uniformité dans 1'application de l'eau -par aspersion

L'uniformité dans la distribution de l'eau par le systéme d'asper-
siun est évaluée sur le terrain. Pour réaliser le test on choisit d'abord
le type d'asperseur ainzi que la pression de travail puis dans un quadrilla-
ge d'un métre d'écart on place des boites cylindriques de 1Q cm de hauteur
et de 5 cm de diamdétre, et finalement on l¢ laisse fonctionner pendant deux
heures. Pour trouvver la hauteur d'eau, on mesure le volume recueilli par cha-

que bolte, lequel doit €tre divisé par 1la section transversale de chacune

d'elle.
Le coefficient d'uniformité est calculé d'aprés la formule:
Cu = 10¢ {1 Z]xi- o )
n x
Db
Cu = Coefticient d'uniformité en pourcentage
¥, = Hauteur d'eau vequ par la boite i
X = Moyenne des hauteurs d'eau requ par les boites .

i

Nombre des beites employées pour le test.






L'uniformité est acceptée si Cu = 80

&.4.3
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Les pertes de¢ charge dans les tuyaux.

Dans un systéme d'irrigation par aspersion l'eau sc¢ déplace dans

les tuyaux & une pression supérieure 3 la pression atwosphérique. Au cours du

déplacement de l'eau il y a transformation d'énergic en chaleur connue sous le

nom de pertes ce charge,lesquelles peuvent &étre prircipales, secondaires ou

localisées. Les premiéres ont lieu tout au long des tuyaux et la deuxiéme dans

des roints tels que les raccordements, les réductions, les déviations, etc.

Pour les pertes de charge principale on emplcie l'équation de¢ Darcy-Weisbach:

h

Perte de charge en métres

Ccefficient de friction. Pour dérerminer la valeur qui con-
vient on emploie le Diagramme universel de Moody. Ceci dépend
du type de tuyau et du type d'écoulement.

Lengueur du tuyau en m.
Diamétre du tuyau en m.
Vitesse movenne de 1'écoulement er charge, w/s

3
Accélération de la pesantcur m/s*

D'autres formules empiriques ont été développées telle que celle de

Hazen -~ Williams qui se présente ainsi:

he = 10.67 x —b Q)






hf = Perte de charge, en métre
D = Diamétre en métre
. 3
Q = Débit enm /s
C = Coefficcient de ‘Hazeu-Williams,dépend du type ce tuyau

(mariéie et état).

LLe monogramme de la figure VI1I-2 et les valeurs du tableau VIII-2.
permettent de trouver hf-

Pour certains types de tuvaux on a développé des abaques et des tu-
bleaux qui nous donnent les pertes de charge pour une longueur donuée du tuyau.
Ainsi les tableaux VIII-3, VIII-4 et 1'abaque de la figure V11I-3 permettent

G'estimer les pertes de charge principales.

8.4.4 Pertes de charges dans les latéraux

Les pertes de charge que nous venons de décrire sont applicables
lorsque le débit est constant. Afin d'apprécier la variation du débit on a
irtroduit le facteur F pour lequel il faut multiplier la perte de charge du
tuvau, ce qui va permettre de trouver la perte de charge réelle. Le tableau
VIII-5 montre les valeurs de F pour deux types de matériels et trois fagons

de disposer les asperseurs.

8.4.5 Pertes de charge secondaires

Pour faciliter les calculs, on ajoute 5% a la perte de charge to-

tale atiun dec tenir compte des pertes de charge localisées.
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8.4.6 Les asperseurs et leurs principes de {onctionnement

Pour chaq:e type d'asperseur le fournisseur présente le modéle
dans son catalogue avec les renseignements correspondants (nombre de buses,
la pression de travail, le débit d'application, le diamétre de la couverture,
le taux d'application pour chaque écartement). Ainsi i‘asperseur NAAN, 233/96

Moyen-Zulex a les caractéristigues suivants:

Nombre de buses: 2 (6.2 » 2.5 mm)
Pression de travail: 2.5 atmosphéres

Débit: 2.63 m3/s
Diamétre de la couverture: 33 m

Taux d'application pour un écartement de 12 x 18: 12 m entre les
asperseurs et 18 m entre les latéraux)

Les ‘tableaux VIII-6 et VI1I-7 montrert les caractéristigques de fonc-

tionnement d'un asperseur.
8.4.7 La pompe et le moteur
Le systéme d'irrigation est composé d'une unité de pompage, d'un

moteur et de la pompe. En général, 1‘'efficience de la pompe est de 85 % et

celle du moteur de 95 % pour les moteurs électriques et 90 % pour les moleurs

diesel.
La puissance requise pour une pompe est calculée par 1'expression
Py = ( ngh)/eb
0b:
P = Puissance requise par la pompe, en Watt (N - M )
s
s .3 ’
f = Densité de l'eau, en Kg/m
g = Accélération de la pesanteur: 9.81 m/s?

] .
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Débit en m3/s

]

=
]

Charge hydraulique du systéme

eb Efficience de la pompe

La puissance requise par le moteur est:

Pm = Pb/em

Pm = Puissance du moteur, en Watt
Py, = Fuissauce de la pompe, en Watt
e = Efficience du moteur.
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TAB EAU V1il-2: Valeurs du Coefficlent C de )'Equation de Hazen-Williams

pour les Differents Types de Condultes

1vpe de Conduite

Valeur de C

ter
ler
Ter
Fer
Fei
Fer
Fer
ter

Fer

a-enelc

a raccordements neufs
a raccordements usagés
g3lvanise

neuf

use:

scudé, neuf

soudé, usagd

soudé, avec reveétement spéclal

Ciment, amiante

Beton bilen fini

Bct.on, finissement normal

Feer

f e1r

fondu, neuf

fondu, usé

Pi.astiques

Rie

rigide

- — . —— ———

o
130
.-100
125
100
85-90
130
¢Q-100
130
130-140
139
A2y
132
©3-100
160-165

JL5-150
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dubleau VIII-3: Perte de charge dans les tuyaux en plastic, en livres par pouce carré par
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Tableau VI1I-4: Pertes de harge des tuyaux en Al en livres par pouce carré par 1000 pieds.
{1 pied = 0,348 m) et en charge hydraulique pied pa: 10X pieds.
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les tuyaux en sluminium ¢t en PVC.

Coefficient I' pour
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8.5 Données de base pour le dinensionnement d'un équipement par aspersion

-~ Forme et dimersions de la superficie & irriguer.
- Relevé topogrephique (échelle 1/2000, courbes de niveau» tous les
0.5 m).
- Relevé e dolagigque (1ypes de sol, caractérisctiques hydriques, capa-
cite au champ, peirt do tlétrissement, viltesse d'intiltration).
- Pisponibilité des ressources hydriques.
- Composantes du climat de la zone (Tempér-ature, pluviosité, évapo-
ration, énergie sclajrc, vitesse du vent).
- Localisation de ls ressource hydrigue.
~ Disponibiliité ¢ 1'énergiec et son coiit.
- Les cultures & irriguer ainsi que leurs kesoins:.en:
. main g'ocuvre
. machircs agriceles
. travaux culturcls
- Le dimensionnemeat du systéme pour satisfaire Jes besoins des cul-
tures deit montrer:
¢) La lame c'eav & appliquer dans chaque irrigatiorn;
b) La frégurence ¢'irrigation;
¢) La capacité du systéme d'irrigation par aspersion; ‘
d) Le débit requis et ses variations at long du tuyau principal;
€) La localisation du tuyau principal ainsi que celle des laté-
raux;
f) Diamétre des latéraux ct du tuyav principal;
g) Type C‘asperseur;

bh) Puissarce de la poempe et du meteur.

‘8.6 Exemple de dimensicinement d'un systéme d'irrigation par aspersion

Données de base

Terrain rectangulaire de 384 m x 432 m (16.C He)
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Pente ;N-S 1 % en descendarnt

1, o ©

Culture: mals, la prefondeur des racinres cst de 0,60 m.

Evepctrarsriration S/ jour.

Carastéristigues du scl: Terre f{ranchy srgileuse. Capacité au champ:
20.5 %. Foeiut ce flétrissement 10 %. Deusité volum@trique:
] K N s . .
DV = 1.4 g/ow’. Vitesse d'intiltration tasique 15 mm/ heure.

E{ficionce du systéme: &0 %.

Critérc pour déclencher l'irrigation: & la consommation de 50 %

de l'ezt utilisable. 0.5 (CC - FF)

Eessource hydricre: 1l n'y a pas de limite en quantité, 1'eau est

de¢ bonne -qualité (Cl S§.). Lz source e¢st placée auv wmilieuv de

)
Ja limite nnsd du terrain. Le niveau de 1'esu est Ge 1 m au-

dessous Ce L& position do la pompe.
Climat: Le vert! souffle & une vitegse de ¢ kmshevre, il n'y 8 pas
de dirvecticor priovitaire. A cause de ]l'effet do vent une

perte dc 15 % cst acceptable.

Opération du systéme per aspersion: tous les joure de la semaine,

2 raisor e 22 heures par joocr.

Solutior

ibescirs Lruts dfivrigation par jour

YBY - - EVF S oo . 7.35
0.8 x 0.85 08






0.8 .cst égal a N'efficience rv sysféme 2t Q.85 est J& peste d'eau sous

1"effaot du vent.

Le veluwe d'esu requis par jjour (VED}

VEJ = Q.00735 x 16.¢ x 10" = 1220 w’/ijcur

Le¢ ‘velume d'eauv reguis par hevre (VEH)

VER = 1220/22 = 55, 46w /heure

La leme d'eauv & appliquer par iryrigetion (LER)

LEL = (22 10y 0y 4 x 0.5 x 0.6 =

10¢
0.0%61 = 44,1 wn
Le fréquence c'irrigation
Lhlmou eurs

Smm/ jour

Le tuyau principal est plecé av miliev dv terzedin dans la position
Nord~Sud. Les latéraux auront une longueur de 180 m puiscgue le dernier -asper-

seur va €tre placé & ¢ m avavt le liwite du terrain.






liz tyye d'asporsunr

Pour clrisir le ty:e d'asperseur il oot nécessaire de consulter
bere crtalogues de différents fournisseurs, evart tout il fsudra teniy compte
d: la dimensieon & terrain & irriguer. D'aprés le dimenzion, il faudrd choi-
sir 1u écartement de 12 » 18 (12 p entre les aspersevrs et 18 m entre les la-

+.éravd ). En ocutre 1a pression de travail doit éire une moyenne.

Suprosars que 1'on choisisse ]'asperseur RALK 233796 compasé de 2

buser type Zulex 6.2 % 2.5 dont les caractéristicues sont les suivants:

‘FPression de travail: 2.5 stmosphéres

Bébit: 2.¢3 o3 /heure

]

~ Dismctre cde couverture: 33 m

Ecdrtement: 12 m x 1€ m

~ Teuy @ application: 12.1 mn/hevre,

In leme d'eac ¢ .ap~licuer dans choque irrigation csi:

bt 64.85 e €65 mm

(.68

Ly trape d'eprlicetion en utilisant )'asperseur NALN 233/90 sere:

_.Séaﬂﬂ__ = 9,37 heures 5.5 heures
17.1 mm/h

Theevtr latére! gers erployé sous G différertes pusitions par jour

Le ranbre toteale d¢ pesitions sera:






Nomb: e d'asperwrurs par latérel

Le c¢ébit par laréral

3 .
" . . . .
2.6 - w1 s w7 45 m” fhuure

e

Une lonne opiirer jcn du sysveme wentrerait que Je coté gauche du terrain est

arroxé en morari, et lo ¢o4é drofc en dQescendant. Alnsi e tuysu principsal
AP - . N 3.

@ura wne capacité de 90 w' fhaure pour la premiére moidtde et 3 m /heure pour

1z deuniéme noivié.

Ferte de «charge welérable duns e latiéral (kégle du 70 Wi

k = 0.2(2.3 % 10.33 m) = 5,165 /0340 = 14,54

£ .
Littératl
Diumetre des laréraux

o

4 pruces Qo= 40w /hoare; perte de charge 5.5 »/100 m

1
¥

Flacéral yge T 01 ©

1es

-
3 pouwiks, Q = &5 n /freure; perte de charge L3 w/10G r,

hi . T 268w
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S§i L'on emploie le wriadiire Ce 4% 'm acnz uv gmnpiilag: ~1'énergle.
Esr conire si 1'on empleie de. diwser o 4 on euva pes sifi ieveinent d'é-
nargisz. La solution est un lardra) ¢ ompeid de e dismdites, oo, frengon de

& powcrs el wr autre de 3 jounds. Frir el on spuilque §lesyresuion

)

hf = Perte de charge sonele tant la fuyse
hi, = f(Lz, D2’ Q,)
hfz = (L, Di,'Qfﬂ

hf, = £(L,, Dy, 0,0

LZ :  Longueur Su tyongan dr dindtie sy ¥ pouces
D2 = Diamftre 3 pousue

Q - Débit du prewier urencos

Q. = Débit du deurifme tvingew

D, = Diamétre ¢s W pruras

[ reads:r crgad

1 asperseurs

lorgueur: L. = 76

26.30 malvevre

ns 21 3 ”
Débit QZ

—— .,
.

n, L Q nood, O,

e A I ot e A WS W oS Snmeeann
.\
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hf = f(‘IQ‘F»:a.‘, CHL2600 p3 fheure 403 0 /100 p

hi, = &4.¢4

o8
r~
3
~
A
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o
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hf, = (100, 4%, 2500 1.3!(,’&:'\1&‘) EO B T A RV )

hf
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o
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.
-
ta
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br
.
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w
g
a
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On a un excébrnt iTérergie que 1'as pounre utiliser pour une lon-

r mportante fdu izedive de O pouvnes.
ueu lus. importante fu x e o« Q

bew idae cesad

3 asperseurs

Longterur: Li = 3% m
L = 156"'

2

36.872 et Jligare

i

Débit : Q2

B

: . e O o rapes
hE, (183 m, &7, 2687 n'f keuwre) 6.3 0100

1

- 1 ~i.‘<\q;:
hf1 = 12085
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Figureviil-5 Composantas ¢/ tF ARp:Ivate ragatif
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Figure vIII-6: Schéma d'vne imstallction d'irrigation par aspersion.
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=

Figure Ii-Zz fRaccordement rapide de deux
. tuyawx d'aspersion

-

CLAPET DE L'ASPERSEUK

ez
e
<o hee |
! "‘;“‘”j
.

COURBE wi 96°

Figure VIII-7: Quelgues Accessolircs de 1'équipe-

rent d'irsigation par aspersiin.
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ﬂcuu VII-8: Dieposician des niperesirs doasun s‘nhmz‘ dirrigation
, por ospéraln : type cenvsetioons! .
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hf = 12:65 4 6.51 ~ 3.5% = 1G.4% - 3,59 = 15,87

l.es pertes de charge calculées dépasisuit les pertes de ~ Lag.: toléreldes.

Troisiéme essai

4 asperseurs

Longueur: L1 = &2 m
L2 = 144 m

Dibit : Q2 = 34,19 m
hf = E(164 m, 27, 34 nfs) = 7 m/10Cm
hfl = 10.08 m
hf, = 6.51
hE, = 1(144, 4", 34 W fe) = L8m/100 1.
hiy = 2.5 m

hf = 10.08 + 6.51 - 2.59 = 14.00

Les pertes de charge -somi équivalentes @ la purtc de chyrge tolé-
rable. On arréte le calcul. Le latéral ser¢ coemperé de £ trongons: un de

42 w: de 4"; l'autre de 144 m de 3".

Dlamétre du tuyau principal

-

216 m Q = 90 n?/heure
216 m Q= &5»m3/heure'

.hu = ‘hs + = hf + havteur e l'espersev:
14






1%

4 = Praessfcen denss le principal av raccordement du latéral

h = Pressioca desrevail de I'agperseur = %5.83%7 26 m

5

hf = Perte de rlrarge réelle -tens ‘te latéral = 14,00 m
La harteuvr tie 1"agperseir: 1 m

k= 26 + 0.75¢(¥%.00) + 1= 27 + 10.5= 37.5m

S1 nous prenane 157, -ccume vileur de le différence de la pression

tolérable, op eura:

= OME (5i.5m) = 5425 mx5.65m
bgﬁ[inctpgl = 041F (5%.5 m) 5.625 mx: 5.65 m

£.36 + 4B m = 9.95m
99 w3/ ‘ .
Q =« 9) m /heure; Fongueur = 216 m
6" 108 /R g hf = 3.2¢m

" 4.2 mfyon) g hf = 9.77-m

Q = ¢54m3lhenrcg Yengueur = 216
5 105 vif16L 5 hi = 2.8 u

Al 3.5 mf0 g Frf = 7,56 .0

La différence de mivesy est de £.32 m er descencant.
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Si le tuyau principal est composé de 2 trowgor: de diamétre dif-
féren:: l'un de & pouces, l'actre de 5 pouces et la longueur e cthague :trovi-
gon est égal 3 21€ m. Dans cu cas, la perte de clarge sera de 7.58 wm + $.7¢ m
= 17.28 m, ce qui dépasse 1'érergie disponible. #fir de rester dans la li-

mite de l'énergie disponiltle. “r doit donc chercker une auvtre combinaison de

tuyaux.
Premier essai pour dimensicnner le tuvau principal
‘Prenons trois diamétres de &', 5" et €', soit:
168 m de 6"
108 m de 5"
216 m de 4"

f (90 m3/heure, 108 m)

hléo = = 1.62 m
?fs = f (90 u3lnﬁure,'108 m) = 4.5 .m
hf4 = f (45 ma!heurt, 216 m) = 7.5¢ m

hf = 13.72 4.

La perte de charge dépose 1'énergie disponible. On peut prendre

un trongen additionnel de 5%, soit:

108 m de 6"
162 m de 5"
162 m de 4"
hf6 = f (90 mé/heure, 108 m) = 1.62 m
2
hf5 = f (90 m /beure, 108 m) = 4.54 m

hf_ (45 m3/heute, 54 ) = 0.70 m
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hi (45 m3/heure. 162 m) = 5.67 m

(’.:

La per.e de charge trouvé. dépasse la valeur de 1'énergie dispo-

nible. Nous devons donc combiner autrement les différents diamétres.

Prenons:

106 m de 6"

216 m de 5"

108 m de 4"
hf6 = hf (90 m3/heure, 108 m) = 1.62 m
hfs = hf (90 m3/heure, 108 @) = 4.54 m
hf, = hE (45 > /heure, 108 m) = 1.40 m

hf, = hf (&5 m3/heuré, 108 m) = 3.78

hf - 11.34 m

Encore ure fois, la perte de charge calculée dépassec 1'énergie

disponible. On doit prendre une autre combinaison des diametres.

Prenons:
162 m de 6%
162 m de 5"
108 m de &M
h£6 = hf {90 m3/ﬁeUte. 162 m) = 2.43 m
hf hf (90 m /heure, 56 m) = 2.67 m ’

w
[}
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hf, = i (45 o & eure, 168 85 - 1.6
R, = M (45 w7 Frevre, 108:) = .8 m

hf = 8w

La percc vz charty: tw uvde esl & jen pres Ggale @ L “Wnergie dis-

ponible, le tuyau p-incipsl] peit: €tre cunnceré Gz 2 tiandtrers, & waisorn ded

162 m de 6 pouces
12 m de 5 pouces
108 m de &4 pouces

Ceilcul de la pompe

Puissame = 'f.g, Qb

- Hevtecur maccaéorique eui it & re Fuiurvcie par ly pompe
H = Hauteur vle :succion, it w(ionnie)

k= Pevles de clarge dars e 'tu‘_y&L";p.ri'nci;p:vl, [N AN IO
h = [ifférevos €v arivear 1 % x 432, = 432w

h, = Rar.e de lurge dene l¢ iuryay litéral. 1400w

h = Bauleur d2 Y'agdarsear, 1 m

h = Pressioriz trevail: 2.5 guy = 258 w
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Hm = 1 4 10,1« 3400 « 1 4+ 25.8 - 4.32 = 51.90 m

On .ajoute © % de Br wfin de tenir compre des pertes ‘locali-
wfor (2.59).

l'

ll“ 2. SL 4G m
“Total

SQ 53 x —Sx00 ke ¥ 9.8! m x 54.49 m .x heure

P = ., <
heure x o' &8¢ 3600 Sec.
p o D0 ¥ 9.81 ¥ 54,43 | 4a34g.95 MM vares
T 3.6 s

IPP = 746 Watts
Puiesence Technigue = 17,89 B2

‘Fulesance réch le de la pompe ¢ Eb = 0.85

Tpe = -11:8% o 21.05 kP

Puissance 1éelle dp moteur: E_ = €.9






CHAPITRE IX
IRRIGATION GOUTTE A GOUITE

Cette technique d'irrigation consiste & répaudre l'eau sous forme
de goattelettes & travers les goutteurs, aprés que celle-la ait #té conduite
daus des tuyaux (princiial et latéraux) placés sur la surface du sol. L'eau
erplijuée pénétre dans le profil du sol ol ve se former un "bulbe J'humidité"
autour des racimes. Le bulbe d'humidicé dépend: du débit de 1l'émetteur, de la
dvréde d'applicazion de 1'eau et du type de sol. En général le bulbe est plus
lrrge et plus superficiel dans un sol argileux que dans un sol sablonneux (car
darvs le premier le mouvement de l'eau obéit & la force de capillarité, tandis

Gque dans le second le mouvement (e 1'eau obéit & la force de gravité).

Les goutteurs out pour rSle de dissiper 1'énergie de‘ptessionfexis~
tuit -dans tout le réseau. Parfois & leur place on peut creuser des trous tout
au long de la psrei du tuyau. La dissipation de l'énergie se fait par le pas-
sage de l'eau & travers l'orifice ou par un long chemin de parcours. Ainsi,

sivs une faible pression (10 m) le débit est de 2,4 ou 8 l/heure.

Générazlement les terrains irrigués de cette fagon présentent des
bandes continues humider ol poussent les plantes. L'aire comprise entre ces

benies reste sé&zhe, ce qui facilite les travaux dans la ferme.

Four dimensiorner un systdme d'irrigation goutte & goutte, le choix
de l'¥cartement entre les émetteurs et le débit d'application est trés impor-
taut. Compte tenu que la méthode est relativement nvuvelle, on ne dispose pas
¢'infovmaticn locale, c'est pourquoi on doit se baser sur des informations
proveaants des zones similaires. Cependant pour obtenir de bons résultats il
faut réaliscr des essals locaux pour chaque culture que l'on a 1l'intention de

pretiaiser.

L'installation d'un systéme d'irrigation goutte & goutte est Crés
col:iteure, c'cst la ralson pour laquelle il est surtout utilisé dans les cul-

tures rentsbles et ol la disponibilité en eau est trds réduite. Par ailleurs
cezte technique est utilisée parce qu'elle facilite:
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1) 1'emploie de l'eau & forte concentration saline;
2) l'optimisation de l'utilisation de l'eau dans ler sols sablonneui;
'3) une meilleure uniformité dans la distribution de 1'eau, ce qui
contribue & activer la récolte et en méme temps 3 une meilleure
-quelité des produits;

4) 1'aspplication directe des fertilisants et des pesticides.

9.1 Schéma de disposition d'un systéme d'i;rigation govtte 3 goutte.

La figue 1X-1 A présente une disposition simple d'un systéme d'irvi-
gatioti goutte 3 goustte dans lequel le tuyau principal placé au milieu du ter-
rain distribue l'eau aux laréraux situés des deux cdtés. L'eau cst fournie aux
systém2s par -un tuyau & pression. Un appareil contrdlant la pression est pla-
cé 3 1l'amont «de l'unité d'irrigation. 1l existe trois alternatives pour dimen-

sionner un systéme ¢'irrigation :gouvcte a goutte:

- La premidre (No. I) est utilisée quand la pression disponible est faible
ou quand dans un projet on veut éviter les dépenses élevies, pour cela '
cn se sert d'uue pompe & fuible puissance. Le dimensionnement suit la
régle du 10 % de variation duv débit entre les émetteurs. Les latéraux
et le principal sont choisi: de telle maniére que la meitié de 1'éner-
gie disponible soit dissipée dans les latéraux et l'autre meoitié dans
le principal. S$'il y & un excédent d‘énergie, celle-ci peut €tre con-

trd6lée par un appareil de contrdle & 1'amont.

-~ La seconde (No. 2) est dimensjonnée de telle fagon que la variation de
10 % du débit se réalise daus les latéraux, ce qui permet l'emploi des
latéraux plus longs ou & tviamgtres plus petits. La varistion de la pres-
sfon au long du principal est contrdlée par des appareils congus spé-
cialement pour la réaliration de ce travail. Le diamétre du priacipal

est choisi selon l'énergie dispeonible dans 1'unité de contrdle.

~ La troisiéme (No. III) permet une réduction du diamétre dés latéraux

par l'emploi des émetteurs pourvus de régulateurs de¢ pression. Dauns ce






cas la variation du délit ke long «iu luréral (entre les émetreurs) peut
étre supérieur & 10 %. Les émetteurs & réguiateurs de picssiaa :sont
trés utiles lor:que les latéraux sont plac’s av long des pentes raides

wu lersque le terrain a une ttopographie: irréguliéra.

L'unité d'irrigation présentée daws la figure Ix-3A est sinilaire
a celle de la figure 1X-1 B, saufl que pour wette derniére, la posit:iorn de
1'unité de contrdle permet de¢ divicer l'unité 3 drrigunr er deux sous-unités,
Iesarelies sont irriguées simaltunément. L'eau est conduite par w. tayau
téte morte aux deux tuyaux principaux e: chacun xn'entre eux rrrose une sSous-—
unité. Chaque sous-unité est dimensionné selon les trois alternatives présen~
tfes ci-dessus. Si l'on utilise la premiére €lternative pour une toprgraphie
irrégulidre ou différente dans lex deux sous-unités, les déhkits seront main-
tenus constants & l'aide des contidleurs 'de -#ébit ou de prescior en smont de
chaque principal. Cette pratique évite la mentée de 12 preseion c¢:sponible

3 l%entrée.

Si 1'unité d'irrigetion se trouve sur un terruin uniforme, vu seul
contrdleur de pression suffira (Le contrdleur de pression ewt sussi récessaire
& la deuxiéme et la troisidme alternative). Etan! douné que l'irrigation est
simultanée dans les deux sous—unités, le débit dans chague principal doii &tre
Gimivué de moitié, ce qui permettra de réduire le diamdfre d¢ tuysv, Cependant

la lacgueur du principal doit €tre augmentée.

La figure IX-1 C nontre la mé€me unité dfirrigativm que xelle se
trovuant dans la figure IX-1 A sauf que le tuyau téte mcrte piacé eu centre
du tawrain délivre l'eau & guastre tuysux principaux: chacun d'entri eux des-
sert wwn gquart de l'unité dirrigution. Le sys:éme peur &tre dimensioaner pour
irriguer simultanément les quatre -sous-unités, ce qui yéduiva le diamétre des
tuvyaux. Le dimensionnement moantré dans ‘ta figure IX-1 )) comnvignt arx terrains
en pente raide ou accidenté.'L'unité d'irrigatior est divisée eu &ix sous-
urités, lesquelles sont zrrceées cdeux par deux. §i le dimgnsicrnement se
feit (1'aprés la premiére alternative, 41 faubra ﬁlacer les contrdleurs de pres-

skon & l'amont des tuyaux principeaux, cc qui permet d'éviter fa variation de
y P F qui 'p
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pression et assurera le débit permanen: dans les émetteurs. Il faudra tenir
compte que la perte d'énergie daus les contrdleurs de pression ou de débit

est important:, elle doit &tre donnée par le fournisseur de 1'appareil.

Les tuyaux téte morle peuvent €tre construiis en acier, aluminium,
ashest-ciment, polyéthyléne dure ou PVC et Jes tuyaux principaux sont en;poly»
éthyléne dure, PVC ou aluminium. Les tuyaux principaux sont dimensionnés en
tant que tuyaux 3 sorties multi;les et sont calculés comme les latéraux d'un
systéme d'aspersion. Les latéraux sont en polyéthyléne moins dure; de 12, 16

ou de 20 mm de diamétre.

6.2 L'unité de contrdle

L'équipement pour le contrdle d'énergie, servant 3 fournir de l'eau

& une ou 3 plusieurs unités d'irrigation est composé: d'un clapet de retenue,

d'une soupape d'aération, d‘'une vanne automatique de jaugeage, d'un réservoir

.de fertilisant, d'un ou de plusiéurs filtres et un régulateur de débit. Parfois

certains de ces appareil sont placés a l'aval.

Le clapet de retenue: Il permet de prévenir le retour de l'eau qui peut con-

tenir des fertilisants introduits dans la pompe ou dans la source méme, lors-
que le systéme n'est pas en marche. Aiusi, le systéme cst protégé contre les

transformations brusques de l‘'énergie.

Le purgeur d'air ou Soupape d'aération: Placé sur les peints élevés, il permei

l'évacuation de l'air accumulé dans les tuyaux.

La_vanne de jaugeage: Elle esat utilisée pour contrdler lc passage de 1'eau.

Elle est réglée en fonction des besoins. Une fois que le volume nécessaire

est atteint, l'appareil s'arréte automatiquement. Il existe d'autres appa-

reils qui peuvent fonctiocuner comme jaugeur. Ces types de vanne permetteut

une économie de main-d'oeuvye et d'avoir une amélioration de l'efficience

¢'application de l'eau. Elles sont choisies dtaprés le volume et du débic &

4






& fournir. Il est nécessairg de tenir compte dcs pertes de charge produites
par ces vannes. Par exemple, pour une vanne 2 pouces présente normalement
une perte de charge de 1 w pour un débit de 15 m3/h et de 3.6 w pour un dé-
kit de 30 m3iL.

Le réservoir de fertilisant: L'irrigation goutte 3 goutte permet W'appliquer

les fertilisants directement 3 ls plante. Le réservoir ol est dissout le ferti-
lisant est branché auv systéme principal au moyen de deux tuyaux. Entre les
tuyaux il y a une perte de charge dans la vanne, ce qui force l'eau du systéme
principal 3 passer a travers le tuyau d'entrée et 3 pousser le fertilisant

vers le tuyau de sortie pour stteindre le systéme principal. L'application du
tertilisant doit se faire pour une période allant de 70 & B0 7 de la durée
dfapplication de l'irrigation, afin de permettre le nettoyage du tuyau et l'écou-
lement d'une eau limpide. Le débit coulant vers le réservoir peut &tre contrd-
1é par la mise en place des vanne aussi bien dans le tuyau d'entrée que dans

celui de sortie.

Le volume du réecervoir de fertilisant est déterminé par l'expression:

1]

Volume du réservoir, en litre

Quantité de fertilisant nécessaire, en kg/ta

Superficie & irriguer, en Ha

v P> = <
]

Taux de diluticn de la solution en Kg/l

n

Les filtres: Ils servent 3 reterir les matidres organiques et les particules
solides en suspension dans !'eau afin d'éviter l'obstruction des émetteurs.

En général ils sont en €il métallique et leur perte de charge est -donnée par
le fournisseur (pour un flltre de 1.5 pouces présente une perte de charge de
0.2 m pour un débit de 5 m /heure mais cette perte de charge xupmente de 0.8 m
lorsque le débit est de 10 m” /heure}. L'obstruction des filtres augmente la

perte de charge, c'est pourquoi leur nettoyage doit étre fréquent.
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Le filtre de gravier est utilisé pour 1'élimination des matériaux
groeyilers, des matié-es organiques, des micro-organismes, des particules .col-
Qotde:s. Il est formé de pluysieurs couclkes de grawier, chacune est constitude
de ;particules de diamécr: différents. Le type, la dimersion et 1e~nom$te de
cowiihes dé;;nd de la qualité de l'eau et dv débit & l'umont. Le systime de
fiteration est parfois composé de plusieurs filtres superposés placés A 1ta-
m7t Du & l'entrée de l'urité d'irrigarion. Mais 1)l arrive que le filtre ne

risvud pas le probléme d'obstruction.

Certains élémeuts comme le carbonate de calcium précipité et la ma-
tdiv:e organique ne peuveat pas €tre retenus par le filetre. Pour évacuer le
prerier, le systéme doit &tre lavé avec une solution d's.cide hypochlorique.

Les dépSts de matidre organique pauvent &tre enlevés par l‘écoulement‘de 1teau
tivant un quart d'heure puis on fait passer de l'air comprimé & forte pressiom.
1.*k:ydrocyclone est un autre type de filtre utilisé en irrigation goutte 2
gavtte.

Le 1égulateur de pressiun: Pour stabiliser un débit il convient de placer le

centriéleur de pression dens 1'équipement de 1funité de contrdle. Dams le c¢hoix
d'un régulateur de pression, il faut tenir compte du coiit, de la précision da

cortréle et de 1la perte (e-charge.

Lex éwetteurs: Fabriqués en plastic, ils sont placés uniformément le long du

latiiral et constituent les points d'application de l'eau 3 faible débit et 3
fafole pression. L'écartwnent des émetteurs le long du latéral et entre les
latéraux dépend du débit ‘de 1'émetteur, du type de sol et de la culture prati-
quitcz. Pour les arbres fruittier, les émetteurs sont placés autour de 1l'arbre
méne2. Ils fonctionment comue dissipateurs d'énexgie en réduisant celle~ci de
10 15 m & 1'entrée et ‘e © & la sortie. Les émetteurs sont limités en dimen-
siar1 et peuvent &tre adaptés & faible débitr, ce qui augmente Ye risque d'cbs~
tr«:tion. La dimension de ceux-c¢i varie entre O.SIet 1.5 mm.

]
Le débit d'un émetteur est calculé d'aprés la formule:

g4 = Chn

v e
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Oti:
q = Tébit appliqué par 1l'émetteur, en l/heure
h . Energie de fcenctivmmement
n & c = Constantes

Dimensions des mailles pour les filtres

No. Ouverture Microns /1000 de
mm 1/1000 - om pouce
3.5 3500 ‘ 150
2.5 2500 100
10 1.5 . 1500 60
20 0.8 800 30
30 0.5 500 2¢
50 0.3 300 12
75 0.2 200 8
120 0.13 130 S
155 0.1 100 4

La valeur de n Jépend du type d'écculement dans 1'émetteur d'aprés
1le upmbre de Reynclds, Re (Relation de la force gde viscosité & la force d'i-
nertie). Pour la plupart des émetteurs, l'écoulement est turbulent n = 0.5.
Pour satisfaire la condicion d'une varietion maximale du débit des émetteurs
de 10 % , la variation correspondante de la pression deit &tre de 20 %. Dans
certains cas, l'écoulement des émetteurs s'approche du type laminajire pour le~
guel n = 0.7 ou 0.8. Dans ce cas, le débit varie plus fortement avec la
pression (ce qui demande un raccourcicement des latéraux ocu un agrandissement
des diamétres). En principe il est recommandé gue la variation maximale de

pression ne doit pas dépasser 15 %. Les valeurs de n pour les émetteurs soat
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do.inges par le fournisseur, autrement il faudra rézliser des essais auv labo-

ratoire.

2.3 Les types d'émetteurs goutte & poutte

11 existe plusieurs types ¢'émetteurs goutte & goutle:

~ les émetteurs de Jongue trajectoire
~ les émetteurs d'orifice

~ les émettecurs Qe vortex

9.3.1 Les émetteurs de longue trajectoire

Dans ces énetteurs )'ezu coule & travers un long chemin en spiregle
oy un passage en gig-zag. I) y 3 une dissipation de l'énergie & travers les

fwerteurs. Le débit est calculé & paruir de l'expression

TP g [OF
24.84 £l
Ou:
q = ©Débit en l/heure
d = Diamétre de l‘'émetieur en mm
g = Accélération de la pessnteur, en m152 (9.81 m/s?)
b = Charge hydraulique¢, en m
f = Coefficient d¢ friction (calculé & partir de la fornmule de
Darcy-Weisbach)

1 = Longueur du tubke, en m.

, L. ) . , 4
Si Ytécoulement est laminaire (Re & 2000); ¢ LN

Re

9.3.2 les émetteurs d'erifice ou de courte trajectoire

Ils sont placés dans des trous perforés dans la paroi du lstéral.

Perfois les énetteurs sont jixés dany des accouplements spécigux en plastic






Jesquels sont adaptés deus les treus du latéral. La perve d'énergie se

profvit par la réduction dv diamétre @'enirée de lieau. Le débit est -calcu-

1é par 1‘ezpression:

<
¢ = €y 7.82 0° (2 ghpY?
0b:
= Débit en ljhevrs
4 = Dismbtre de¢ 2 orifice, en mw
Cog = Coefficiem de¢ délit
g = Accélération 6 ly¥ pesanteur (9.81 m/sz)

h = <Charpe hydrsuiigue, v u
9.3.3 Les émetteurs de syoréex

Dens ce type d'énmmtteny 2 dissipation d'énergie se produkt par ‘ia
rotstion turbhvlente crée par L entrée tanzentielle de 1'ecau dans 1l'émetteur

£t psr la réductior du dismetre de 1'wrifice.

11 existe des émzticurs pourvus d'un netfoyeur automatfique. Dans
ce type d'émettevr le passspe £e 1'éceadenent s'ouvre (‘'avantage 3 thaisse
pression, peymettant ainei le passage &'un débit plus important et ke net-

toyage des dépdLs de résidus gul peovvent géner les dmetteurs.

Les émetteurs poarvant centidier ou compenser la presesen ssont de-
venus trés populaires. 1ls pernettent d'utiliser des latéraux plus Jougs ou
des tuyaux & diamétre plus yevits. Aimei, ils sont convenables loxsque la
pente du terrain est raide on de topographie irréguliére. Certains larérauvx
sont munis de perforctious &- 1& place des émetteurs. D'antres peuvent fonc.--
tionner avec des tuyaux a dovblv pareés, duns ce cas l'esu coule dans le
tuyav intérieur a forte pression et eldie passe a travers des perforations

du tuyau extérieur, & purtly dyquel )'esv 3 été appliquée & faible .pression
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Les nevves de charpe localisées 4 travers les émelteury Ss'expriment

&n pourcentage de la pevie de charge principale.

Tebleaux IX-3: Perte de chatge lecalisée 3 Lravers les émetteusns

(exprimée en youvzrcentage de Ya perte de vharpe principale)
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9.4 Distributivn de J’ezv dars Ye profil du sol

Licen appliguée par !'émwetteur pénétre dans de profil du.sol et elle
se déplace sussi bien latéralement que vesticalement sn prenawt li Forme d'un
céne sppeldé “Hulbe S Humidi €%, 3 }'intérieur duque! se développe ‘ies racines.
La taille et le forme du buslbe dépend du délLit de 1'émesfeur, du - type de sed
et de la Jdurse d'application de 1'eau. L'écartement des émetteurs doit dtre
choisi de telle soric que le so) soit mwouillé, aussi lLien dans l¢ <:eus verti-

cal que dans le sens horisontat &fin de couvrir toute L zoue des racines.






Porfols il .est mécessaive d'appiiquer un excds d'eav ponr le lessirvape des
sei. '

En général, la distribniion de l'eaw deng te profil du sel au muyen

d'vn émelteur gentte & poutte est divisé e¢n nrois partins:

La zone de transition: {presque saturdée) Elle esi t ormée asux alemlours de

1'témel teuss,

La zome d'hamidité: Clest dens ceite zone que Géveloppe les wacines. L'eau

se déplace grace aux forces de capillarité et de la pessanteur. Lo ‘Leveur en

eau décroit 2u fur et & mesure gue 1'on s'éloigne de Ja zone de trwnsition,

Le bisesu d'humidité: dent Jo £aux ¢'humidité est dgal & la teneur czn eau ini-

tigle du s¢l. Lersqs'‘on applique un velume d'esu au moyen d'un émetteur guutte
& goutte, le buibe d'humidité dons un sol argileny ¢st plus large :pue dans un
£0) sedblobmevr. Por conséquent Y*deartement entre les gautieurs est plus grand
dans Le premier type de sol que gdans le dexruier. $i le Gébit applinpué est cons-
tawt, 13 largeur et la profoundewr du bulbe dfluridité aiaissent avec le wvolume
d'eav spplique. Cependant pour eun volume donné¢ d'eaw d'applicstior., une augmen-
tation du débit (Pour tous les types de sol) denners un bulbe ¢'huridité plus
large et ples suwperficiel. Pour cela les émetteure doivent @tre séyariés par un
plus grand écariement particulidrement lersque Je ‘racine des plantes cultivées

est profande.

En ce gul cencerne I'eifet de la concentratlon saline, on-fhoit consi-
dérer gue les sels windraux se déplacent vers 1fextrémité de la =zorw d'bumidité.
Leyr concentrativon & l'intérienvr du bulbe d'humidité (et se déveluypent les
racines) esy faitle et i) n'y a pas de danger pour des plantes. En vifet g'il
y a wae applicstion continue de )'eav dans le scol, thtéovilibre en wels va &tre
niotenu. Cependant, il convient. de rewarquer gue si llogu est saline, }'diyri-
gatisp goutte 3§ govtte va favoriser 1s concentration. Les longues piricdes de
séthevesse pevvent dégalerent wpenter Lg concentration.Clest le rafwen pour la-

quel¥e 311 et Indispensable de lessiver le so) & ks saison humide.
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Fig. 1X-6: Distribution de l'e¢au dans le sol a partir d'un goutteur &
faible débit.
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.5 Terincipe de-iimensionnement dv systéme d'irrigation poutre: & goulite

Le princip. de dimensicanement d'u:n systéme goutte & ‘goutte est simi-
laire a celuil de d:imensionnement du systlwe par aspersion. Do las deux sys-—
témes, les Lescine <an eau et la fréquence d'application doiveit. {tre calculér.
-hes emetteurs sont timensionnés suivant la pressien ce foncrirmnement, le dé-
‘bit -U'opération, l\ééartement, la durée d'application et le nwombre d'applica-
ciow par jour. Une fois que toutes ces données sont rassemblies, le dimen-
sicenement se ferz ‘selon la forme et la taille de 1'unité a w:riguer ainsi que
I'opération de l'epplication de l'eau. Le dimensionnement d'un systéme goutte
& govtte doit &trre :'précédé d'ume analyse hydraulique et économique. Pour le
réaliser, il est né:zessaire de Jdisposer des données sur place, a partir des
expériences ré#lisées sur le terrain. Si cela .n'est pas possile, on peut es-
timer les valeurs & partir des données des zones semblables @: d'aprés l'ana-
lvse statistique d:s données cliwmatologiques (Des données exiwutantes sur les
b2scins en eau ntilisés pour le systéme par aspersion peuvent ‘étre employées

gror le dimensicunement du systéme goutie & goutte).

L'eativaticn des besoins en eau dans une nouvelle zonne pour une fré-
guence déterminde \en général de 1 & 7 jours) peut étre faite ¥ pat:ir des données
d'unibac d'évapora: fon. Four chagque anunée, on choisit la valeur maximale des données
tisponiibles pour la ‘réalisation du graphique de preobabilité cii l'on pourra
¢heisir la valevr carrespondante 3 la période de retour désiré¢e. Celle~ci sera
woln:pliée par :la ceastante de l'appareil et elk prise dans uune sutre zone

jour la méme cultuye. Ainsi on obtient le besoin en eau maxibmale des cultures.

Noici la formule pruposée dans les unités angluises pour estimer 'le besoin

o1 estu maximun <les caltures:

fallons/plante/jour = 0.623 n (Surface couverte par la plante, en pied carré)
x (facteur de la culture) x (un facteur :climatique)
Gii: .

Gallon/plarte/jour = 3.8 litres/plante/jour
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Quelques facteurs de culture:
Orange, Citrom....citeverienaierriccaceassasa 0.60
raisin cieeiieannn Cetessescestncirrseneseass 0.70
Péche, Prune......ceeevevrvviveruinen erease 0.75
POMMEceesrrereacanen N I 3
Melon, laitue.....voeicrerrorinireranns eeren 0.95
Carotte, haricot, pois..iieviiaciiineacans .. 1.00

Coton, pomme de terre..cceevcarvvacescasses 1.05
TOMABLER e eeocancrecenvensensatossnoscacanass 1.05
Mais, betterave....vevrvicecncco cosansness 1,00

Le facteur chimique est calculé de la fagon suivante:

Facteur climatique = (Facteur de Température) x (Facteur d'humiditérelative) x

(Facteur du vent) x (Facteur des nuages)

Les facteurs sont évalués comme suit:

Température Fact. de Humidité Facteur Vent Facteur Nuages Facteur
op

OC Température Relative - Km/h
%

100 37.7 0.85 30 1.1 3.2 1.0 claire 0.46
% 32.2 0.81 40 1.0 - 8.0 1,1 part. nuag. 0.40
80 26.7 0.77 50 0.9 16.0 1.2 nuageux 0.30
70 21.1 0.71 60 0.8 24.0 1.4 couvert 0.15
60 15.6 Q.64 70 0.7 32.0 1.6 ——




£
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Exemg)g

Des avocatiers irrigués par le systéme goutte 3 goutte sont séparés

entre ceux par une distance de 6 m (19.7 pieds). Le facteur de¢ culture est es-

.

timé & 0.75. Les conditions climatiques sout:
N - Ay .z o . . '
Température 85 F (/9.4 ). Facteur = 0.79
Humidité relative 50 %; Facteur 0.90
Vitesse du vent: 8 km/h; Facteur = 1.1

Nuages; Facteur: 0.43

D'aprés les donndes le facteur climatique seva:

G.79 x 1.1 x 0.9 x 0.43 = 0.33

~d

Gal./plante/jour = 0.623 x (1%.7) x .75 x ¢.33 = 59.8

$9.8-Cal./plante/jour = 59.8 x 3.8 = 227 1/jovr

Ecartement entre les émetteurs

Tableau IX-2: Ecartemeut entre les émetteurs pour trois types de sol et trois
débits d'application différeunts.

Débit 1l/bheuve

________________ e e e i
Sol 2 4 W 8

Léger (Sable) 0.4 x 0.4 G.6 x 0.8 1.2 x 1.2

Moyen 0.8 x 0.8 1.2 x 1.2 1.6 x 1.6

Lourd (Argile) 1.2 x 1.2 1.6 x 1.¢ 2.0 x 2.0

' | -
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Pour déterminer l'écartement entre les émetteurs pour une plante
mire, on caicule d'abord le nombre d'émetteurs puis on prend l'écartement
du tahleau ci-dessus et on fait le calcul du pourcentage P de 1'airx ‘mouillée
(par rapport & l'aire entve quatre «rbrec). L'Scrrtement sera accepté si P

est compris ontre led deux valeurs suivantes:

Pa>33 - 40 %  (Pour un climat aride)

P=>=25-30% (Pour un climat humride)

Exemple

‘Ura plantation d'arbres mirs dont 1'écartement est de 3.6 . x 3.6 m
en zone aride sera irriguée par le systéme goutte 3 goutte. On uiilise un la-
téral par ligne ¢“arbre. lLes émetteurs placés unjformément le long di: latéral
fournissent 4 i /heure & 'la pression de 10 m. Le sol:est moyen (limo-sablo-
argileux).

Supposons que l'on utilise 3 émetteurs pour une longueur de ©.6 m,
chacun d'eux sera placé 3 1.2 m. Au long de chaque rangée d'arbres, :il y a

une bande dJde terrsin mouillée dont la largeur est de 1.2 n et la valaur de

P sera:
P = 1.2 X 3. = 1.2 _ 33 7:
3.6 x 3. 3.6
Le résultat nous indique que l'écartement dec émetteurs est cconve-
nable.

Exemple

3

£,

‘Si 1'on retieat ies données de l'exemple précédent sauf pour les ar-

Lres qui auront entre eux un écartement de & m. Dans ce cas on prendras 5 émet-
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teurs qui seront séparés entre eux par un écartement de 1.2 m le long du la-
téral et la valeur de P sera:

p- 1:2x6 _ 1.2 | .04

€t x 6 6

Le résultat montre une failblc valeur de P, alors cr prendra 2 laté-
raux par ligne d'arbres ct dJdans ce cas on aura 10 émetteurs par arbre
et l'écartement sera d» 1.2 m le long des latéraux (c'est-a-dire 0.6 m de

chaque cdté de la ligne d'arbre. La largeur de la bande mouillée sera 2.4 m.

Le résultat ainsi obtenu est acceptable

Pour 1'écartement des émetteurs ainsi que pour déterminer le norhre

:.'émetteurs par plantes cn a proposé des formules, telles que:
FIrop

Ecartement (pied) = 3.3 x ¥

)
»

cr
v

F = Facteur pris du tableau IX-3






Tableau 1X-3: Valeurs de F pour différents types de sols et pour différents

o débits.
1
Type de sol Détit (Litres/heure)

.................... e e e o n o ey i e
0.5 1 2 v
—————— - - - s o | - e -.-.-_._...i

Sablonneux 0.3 C.6 1.0
Mcyen 0.7 1.0 1.3 i
argileux 1.0 1.3 R U B

Le nombre d'émetteurs par plante est -égal & 0.027 (surface occupée

par la plante en piedz) // F2.
Exemple
Un sol moyen -qui sera irrigué par le systéme goutte & goutte doat

1'écartement des émetteurs est de 1 m (3.3 pieds). Si les arires sont sépa-

rés entre eux par un écartemant de¢ 6 m:x 6 m, le nombre d'drerteurs sera:

(0.027 x 19.7 x 19.7) 1 10.48 11 emettcurs.

Aprés que l‘'écartement entre les émotteurs est déterminé, on peut
q

calcuier la durée d2 l'irrigation.

Durée (en heure) = 2E301T €7 Cab A PP rors: U 2”
Taux d'application (rm/n)
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Taux d'application mm/h = _ Débit de 1l'émetteur {l/heure)
Ecartement entre les lat. (m) x .Ecart. le long du
latéral
Lxemple

Une plantation de coton irrigude par le systém: goutte & goutte se
fera tous les trois jours. Les émetteurs ont un écartemeut de Zm x 1lm. Le
débit d'application est de 4 1/hcure pour une pression de 10 m. lLe besoin ma-
xinum est de 18 mm (180 m3/ha).

3
Tauux d'applicaticn = 0.004 m ~- = 2mm/heure

heure x 2 m x I m

Duréde = 38 . % heures

2mm/heure

Lorsqu'on envisage de mettre en fonctionnement un systéme d'irri-
gation goutte & goutte, il est nécessaire, comue pour toul systéme d'sppli-
cation ¢'eau 3 la parcelle, d'obtenir les donudes de base telles que: Cartes
topographiques, alternatives de dispositicn de )'infrastructure (source d'eau,
tuyaux, canaux, latéraux, ctc...), les types de cultures, de sol et la dispo-
ribilité en énergie. 1l sera trés important d'obtenir toutes les informations
disponibles sur place: le Lesoin d'irrigaticn, le begoin de fertilisant, la
fréquence d'irrigation, l'écartement entre les émelteurs pour les différeuts

types de cultures et la capacité d'infiltratjon du sol.

Le dimensionnemen! approprié d'ur systéme d'irrigation,goutte a gout-

-

te doit fournir & l'usage:r les informatioms suivantes:
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Le débit et la pression & la sortie de |'unitd 4e contrdle.

‘La fagor d'opére: Ces tuyaux principeux, :‘ils cxistant.

Le Yescin des cultures, la fréquence d'irvigat.on, ke.durée'fﬂqpplication
Ce 1'eat ainsi que la durée d'application ades feriilrssnts pour chacune des
unités d'irrigation.

Les pressivus et les débits d'opérations pour les unités d'irmigation spé-
cialement dans les points de contrdle.

La longueur des tuyaux principaux et ceiles des tuysux lateraux.

Le mode d'emploi et d'entretien pour chague unité de contrdle et pour le

fouctionnement des émetteurs.
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S.¢t Limeusicnrement hydraulique ¢'un systime goutte & goutte

Fxeagile

Ur. systéme d'irrigerior gouite ¢ i;zoutte dont les émetteurs :sont écar-

t<s .entre eux par uvue distancc:'c 1m ! chacur agp-lique respectivemeat

4 lpreure & le ppesvion df 10 m, lesquels sont installés-au lopg d'ur latdral

Forizontel (v pelyéthyléne grade &) de i00 m de long. L'écarlement dans les
poiy ) & g2

émetteurs ost turbulent (n = V.5). Les veriaticrs do débit ne doivent pas dé-
passer 10 % (Scit 2¢ % de la variaticn de la pression). Ap = 20 % (10 u) =
2 m. Eoviren la mcitié de la perte de prescsion, soit 1 m peut &ire dissipée
¢u Jeng du latéceal.

Nombre d'émelteurs -

+ 100 (le premier émetimw est flacé.a 1 mdu
F 0.36¢

1l

raccerdement)

Hi

100 m (lengueur Cu latéral)

"Al

]

4 1/hevie x 100 = 400 1/h = 0.4 m-/hecis

Feur un tuyau de 16 me (12 % ¢e¢ pertes additricnrellcs tans les émet-—

tesrs (tadleav IX-1), les pertes de chaymzs sont:

J o= .2 /100 w

b= 1,12 x 9.2 > 00y olaee = 3Lt
100

Ltant dorné que les pertes de charge sont trés élevées, on doit aug-

manté le cdiamétre du tuyau:
@: 20 wx

Pour uvr latéral de Z0 mm (Y % de pertes aiditionnelles dans les

émetteurs.

.

Joa 2.9 mfIo0 w (teblesu 1X%-1)






he = 109 2.9 x A0y 00366 = 1.2 m
1GO

1.2m < 2.0 (Ap =°2.0 m)

€ wa utiliser ur latéral de 20 inm.

€i on place un régulateur de pression a l'entrée du lateral, on wura

unz perte de vharge de 20 % pour 10 m, scoit 2 m.

7 Exemple de dimensionnement d'une unité d'irrigation per le systéme gout-

P

‘te & goutte
Soit ure unité c¢'irrigation dressée pour €tre 1rriguréc par le systé-
entre eux par un intervalle cde 3.2 m et de 3.0 m

ms goutte. Les arbres écariés
ent:e les rangées. Le sol est de texturc lépére. Les besoirs maxiwales d'ir-
¥ jours.

3
rigation scont de 18 mm (180 " /ha) et la période d'irrigacior est de

Solutien

Hypcthése de base: On choisira des émetreurs ile trajectoire courte qui appli-
quercent 4 1/heure & la pression de 10 m. L'écoulement dans les émetteure ecet
turburlent. Les émetteurs seront £cartés entre eux par une distance de 0.8 m

l¢ long du latéral et les latéraux sont séperés entre eux per uu écartement

de 3 .m (ur latéral par rangée).

Gelcul du taux d‘applicarion:

3
0.004 m = 1.7 mmfheure

4 iitres .
heure x 2.4 m2

heure » C.8m x 3m
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Calcul de la durée d'application:

18 mm = 16 k 48 min.

1.7 um/heure

Si la durée d'applicaiion est de 10 heures 48 minutes, on pourra

‘faire 2 spplications par jour.

Bour faire fonctionner une unité d'irvigstinn, or la-divise er deux

seus-tnités A et B, lesqgrelles sont irriguées simultsnémen: pendart 22 hres.

Dans chaque sous-unité il existe un tuyav principal qui alimente les latéraur.

Les wariations de pression :itolérables n'excedent pas 20 7%, s«it 2 mitres.

Dimensionnement d'un latéral

Nombre d'émetteurs = 1 U R )
0.8
1 =50m
F = 0.367

Q= 64 x 0.6 = 0.264

Four wu tuysu de 16 mm. J = 4.3 m/100 m (on comicdére 15 % des

pertes additionnelles dans les émetteurs)

h, = 1.15x 4.3 x 29 x 0.637 = 0. n
£ 10C

Compte tenu que la perte de charge est la mcitié de 1z tolérable,

on rourre utiliser un tuyau de 16 mm.
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L ‘pression de fonctiornement ev amont et «n aval sera:

k= 1C +2/4 x C¢.9 = 10,675 m
am
'Lav = A0 ~ /4 x 0.9 = $.775w
at
Aham = Fressicn de traveil en amont du latéral, en m.
hav = Pression te travail en aval du latéral, en m.

Dimepnsionnement du tuyau principal (Polyéthyléne dure)

hombre de sortie du ‘latérel (.39_) 2~ 20); 1 =30m; F: 05384
3

Pour un .tuyau cde 4G mm, les pertes de charge sont 6.4 m/100 m, on

additionne 20 % pour les jertes ce charge localisées dans le principal.

he = 1.2 x 6.6 » 2% 5 0.384 = 0.9 m
A-D 100

Le calcul de la pression de fonctionnement en aval et en amont du

tuyau principal:

R, = 10.7 + 3/4 x 0.9

1.6 m

"

10.5 m

by, = 10.7 - i/4 x 0.8

v

*

Fcur calculer la perte de charge en A' 3 1'extrémité avii, or

procédc ainsi:
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1C.7 x 10.5 =z=== X = ...1.0..'.2.. r G.8 = G.6m
6.8 ¥ 0.7
- 1 = ‘1.4 - L o= 1. 2 ow
hC B s - 9. 1.€ T

Dimensionnemrert du tuyau (éte merte
o o3 . , 1o
I = 50m; Q= 5.26 n”/hecre; [ = 40 mm; J = 6.4 m/100
50

he = 6.4 x -2 = 320
‘ 100

Si le régulatenr de presscion dens le tuyau téte morte est de 3.5 m

1'énergie de pressien nécessaire seruit de
11.4 + 3.2 + 3.5 = 1.1l m

Pour calculer la puissance do la pompe et celle du mwoteu: on pro-

céde de la méme fagon que dans l'irrigaticen par aspersioun.

Quelques pointe & souligmer en ce qui concerne fa méthode goutte 3 goutte

N

La méthede d'irripatine gootte & goutte est recommandable non seu-
lemeut parce qu'elle auvgmente ls productivité maic encore parce gu'elle
Fermet une meilleure vtilisation de l'eac, cutrement dit e¢llc permet de réa-
liser des éccnomies dans l'utilisastion de 1'eau, ce qui conzitue une grande
avantuage que n'offre pas les auties niéthades. Cependant il convient de souli-
gner que pour une méine cullure on peut trouver des variatious dans la produt-
‘tivité daus des zones différentes et parfcis dans uvne méme localité. Les
causes de c¢cs variations peuvent €tre: une mauveise installution du gsystéme,

un mangie d'entretien , etc...






Dens les ncuvelles dnsiallotions 'un systéme J'irrigation goutte
& goutte, i1 23t indispensable de vésliser préalablement une éLudc économi~
Gue, particulidrement lorsgue «¢ syvstéme doit remplacer un autre systéme
¢tapplication de l'eau & 1a parcelle.

Comparativement auvx &utree méthodes d'irrigatfon, on a constaté
que deux facleurs sont favorables & 1'irrigation goutte & goutte: une fai-

ble énergie de travail et un fsible débit d'application de 1 eau.

J.'obstruction dex émstteuvrs constitue un des problémes majeurs
gu'on peut rencontrer dans ce systéme d'irrigation, c'est pourquei la qua-
Jité de l'eau ainsi que le dimessivnnement du systéme des filters doivent
trre étudiés avec beaucoup d'attention avant moéme de décider 3 utiliser
1tirrigatiou goutte & goutie. L'efiicience de celle-ci & été observée en

‘absence de ruirsellement superficiel ¢t lors de la réduction de 1'évapo-

ration.

Ce systéme limite la creissance des nwuvaises herbes, par cousé-

quent il 'y 2 pas d'évaputranspiration inuvtile.

L'expérience montre que les plarites répondent Yavorablement & 1'ap-
plicaticn de 1'eau par le systéme gouvtte & goutte. En.général on cbtient des

fruits de meilleure qualité ¢t un rendement plus uniforme.

L'envirennenent ¢es 1acines est t(res favorable au développement
de celles-ci comple tenu de Jlaératicn el de la disponibilité en eau et des

fertilisants.

La réduction de la surface mouillée (du sol et des plantes) évite

ls propagatien des wnaladies. et des pestes.

le systeme goutte & goutte {avorise aussi 1'emplcei de l'eau salire,
dans ce cas 1l est néceseaire de maintenir la teneur en eav asspz Slevé dans
le sol, &fin de diminver la concentraticn saline dans le ‘bulbe humide, pour
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annule:r l'effet uégatif du seil.

Eliec favorise certains travaux tels qQue le iabouzage, ie sarclage,

la palvérisation et la récolte & cause de la réduciion de 1'espace arrosée.

Aucres considérations sur 1'irrigation goutte a goutte

Voici les transformations les plus remarquabler gu'on peut consta-

ter dans un champ irvigué par lc systéme goutte & govtte:

— Augmentation de ia concentration saline dans le scl. ‘L'eau d'irrigation
contient des sels mivéraux, les plantes et ]'évaporaticun puiseut seulement
l'eau alore que tous les sels minéraux restent dans le sol. -L'eau du bul-

‘be pousse les sels au bord de la masse moailiée. Dans ce cas il est néces-

saire de procséder 4 un lessivage du sol (ei cels arrive pendant la saison

séche) pour eniever l'excés de sels qui peuvent endommager sérieusement les

plantes.

-— La distribuviicn d2 )'humidité et le dévelcppement des vacines. Le bulbe
d'humidité affecte seulement une partie auv vclume Cu su) ol se développent
les racires. Le velume du sol rouillé ainsi que sa iorme dépend de sa ua-

1ité, du volume d'eau appliqué et du débhit d'aupplication.

6.6 Détermination pratique de )'uniformiré d'applicaticr d'un systéme

goutte & govtte

e e oS —————

L'unifermité est exprimée par la formule sulvante:

U

100 (1 - =)
X

U = Uniformité du systéme
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S/X = V = Coefficiernt de variation de 1'échantillon
S = Ecart type de l'échantillon
X = La noyennc des mesures prises pendant le test.

Si U = 100 il n'y a pas de différence entre les mesures. La figure IX-10
montre les valeurs de U et de V pour évaluer 1'uniformité d'un systéme d'ir-

rigation goutte a goutte. La procédure a suivre est la suivante:

1. Faire fonctionner le systéme & la pression normale.

2. Choisir 18 goutteurs représentatifs du latéral: 6 au début,
6 au milieu et 6 & 1'extrémité aval.
Choisir un récipient de volume connu.

4. Prendre le temps pour rempliv le récipient avec chacun des 18
¢metteurs choisis.

5. Faire la somme des 3 temps les plus grands, c'est le temps
max Lmum.

6. Faire la somme des 3 temps les plus petits, c'est le temps

minimunm.

~J

& 1'aide du temps maximum, du temps minimum et de la figure

IX-10, déterminer J'uniformité du systéme.

290 %.

IS

Le fonctionnement du svstéme est acceptable si

Exemple

Le temps (en sec.) mis pour chacun des 18 émetteurs d'un systéme

d'irrigation goutte 3 goutte sont les suivants :
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89+ 7 G7 13 110%*

1

2 104 8 1075 14 : 93

3 92 Q 100 15 103

4 96 10 G4 16 108*%*
5 100 i1 “3 17 91*
6 99 12 102 18 87%*

La somme des 3 temps les plus grands sont: 107 + 110 + 108 = 325
secondes. ,

La somme des 3 temps les plus petits sont: 89 + 91 + 87 = 267 sec.

D'aprés la figure 1X-10 la valeur de U est supérieure & 90 %.
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Fig. IX-10: Graphique permettant de déterminer l'uniformité d'un systéme
d'irrigation goutte & goutte.






CUAPITRE X

L'ORGANISATION DES USAGERS ET LE TARIF D'IRRIGATION

Généralités:

L'agriculture intensive n'est possible en Haiti que grace & l'ivc-
rigation. Cependant l'eau disponible & 1'époque séche n'est pas suffisante
pour irrjguer simultanément toute la terre cultivée, c'est la raison pour
laquelle il est impératif que tous les usagers d'une méme source d'alimen-~
tation en eau doivent s'organiser en vue d'arriver a4 une distribution ration-
nelle de 1'eau disponible; afin que 1'cn puisse tirer le maximum de bénéfice
par une plus grande productivité; Pour cela il est nécessaire que 1'infra-
structure d'irrigation (barrage de rétention et de dérivation, canal téte
worte, canal principal, canaux secondaires, tertiaires et quaternaires; ou-
vrages d'art tels que: ponts, aqueducs, siphons, chutes verticales, chutes
inclinées, déversoirs, dessableurs, partiteurs, vannes, contrdleurs de débit
¢t de niveau) soit dimensionnée afin de pouvoir tounctionncr convenablement,
pourque l'eau puisse arriver en quantité suffisante & la parcelle, et au mo-

ment désiré.

Par ailleurs le réseau routier et celui de drainage doivent &tre
fonctionnels afin de mieux accomplir les tdches que nous venons de souligner
pius haut. L'entretien doit étre fréquent, et sera & la charge des usagers
sovs le contrdle de 1'ingénieur du district d'irrigation. Les usagers de
l'eau sont les premjers bénéficiaires d4'un systéme d'irrigation, car , gréce
a 1'application artificielle de cettc ressource ils voient leurs productivi-
tés augmentées, d'ol: une augmentation de leurs revenus. Cette augmentation
est due principalement 3 la présence de l‘eau parmi les compesantes de la
production agricole, ce qui .signifie que l'eau en tant qu'intrant de la pro-
duction agricole mérite qu'on lui donne sa valeur économique. Cette valeur
peut étre considérée 3 partir de deux points de vue: le premier est l'inves-
tissement initial dans l'infrastructure pour dériver l'eau vers l'unité d'ir-
rigation. Le deuxiéme est l'investissement permanent permettant le fonction-






nement du systéme de [aicon optimale pendant toute sa vie. Ce deuxidme vo-
lw=i est variable, il est calculé annuellement en fonction des activités

d‘'cpération, d'admivaistration, d'entretien et d'amélioration du systéme.
En Haiti, les usagers de i{'eau d'irrigation, jusqu'd présent

uraccorde pas & 1'eau sa valeur en tant que composante des facteurs de la

pyoduciion agricole irriguée.

10.1 SYervice d'opération

Dans un systéme d'irrigation, le service d'opération est responsa-
blc du captage de }'eau dans les sources d'alimentation du systime (Riviére,
téscrvoir, source, puit, etc.), ce service est également responsable de sa
conduction a travers le réseau des caraux de distribution et de sa livraison
aux usagers dans les prises de parcelles respectives y compris son jaugeage
permanent, son contrdle et son évaluation. Ce service doit assurée l'arrivée
de l'eauv a la parcelle de chaque usager, d'aprés le besoin des cultures. Il

est. egalement responsable du fonctionnement des appareils météorologiques

installés dans le domaine du systéme d'irrigation et finalement du dépouille

ment des données statistiques liés a l'activiié agricole irriguée.

Pour 1'accomplissement de ces tiches, le Service d'opération parta-
ge le domaine du systém: d'irrigation en zones, sections, secteurs, sous-
scoteurs et unités de gestion. L'aire de chaque unité, sous-secteur. section

ou zone est variable suivant la capacité des canaux et de la tenure de la

terze.

Le personnel du Service d'Opération peut aussi varier suivani les
caractéristiques du systéwme d'irrigaticn. A la téte de ceci il doit se trou-
ver un ingénieuvr en génie rural ou un agronome assisté de techniciens moyens
Cragoiculture qui assumenc la td@che de Chefs de section ou de secteur (con-
trdleurs, syndic, chef de canal, jaugeurs, vannier de prise*d'admission,

vaniiers de réservairs, survéillant e. opérateur de stations de pompage, obs-
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servateurs métécrologiques, assistant pour la formulation, l'application,
le contrcle et 1'évalvacion des plans de cultures irriguées pour la distri-

bution de 1'e2au et de 1'élaboration des statistiques.

10.2 Service d'entreticn

Ce service a pour taches de contrdler la bonne marche du systéme
d'irrigation vy compris les structures hydrauliques et routiéres, de fagon
peirmanente. 11 doit aussi effectuer les études ct exécuter les modifications
qui s'avérent nécesssires pour mieux satisfaire les besoins des usagers.
L'ampleur du service d'entretien dépend de 1'envergure du systéme d'irriga-
tion. Le Chef de Service doit étre ingénieur civil assisté d'ingénieurs

mécaniciens, topographes, dessinateurs, opérateurs de machines, magons, etc.

La planification de 1'entretien comprend: le curage, le reprofilage
des canaux, l'dvacuation des sédiments du réservoir, la réparation et revéte-
ments des vannes et des canaux, installation des jaugeurs et des partiteurs,
l1'acquisition des machines ainsi que leur entretien, l'atelier et le stock
des piéces de rechange, la formation du personnel d'entretien, le systéme de
communication dans le demaine du systeme d'irrigation. Par ailleurs le servi-
ce d'entretien doit sc doter des techniques cde gestion et de contrdle du per-

sonnel, des machines et des activités pour faciliter 1'exécution des téches.

10.3 Service d'administration

Ce- service doit offrir 1'appui logistique et administratif nécessai-
re aux services d'opération et de conservation (préparation du budget, la ges-
tion du personnel, des machines etc. ; l'acquisition et 1'inventaire des biens,
renouvellement du stock de matériels; évaluation du tarif d'irrigation; la
perception (permettant de faire face aux dépenses des services ci-dessus men-—

tionnés ainsi que la formation d'un fond d'urgence).
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10.4 Financement des services

Dans la plupart des pays ol est pratiquée l'agriculture irriguée,
il existe des lois cobligeant les usagers a payer une somme annuellement,
correspoudant aux montants des services d'opération, de conservation et

d'administration.

Les colits annuels provienntent des:

- Salaires et services sociaux du personnel exécutant les tdches dans les
services ci~dessus mentionnés.

- Dépenses correspondant aux fournitures de bureau, les frais de publica-
ticns, de communications.

- frais d'opération et d'entretien des véhicules, des tracteurs, des équi-
pements topcgzraphigues, des appareils hydrométéorologiques, des outils de

travail, etc.

- Frais d'entretien du systéme d'irrigation (réseau d'irrigation, réseau de
de drainage et routier); des structures hydrauliques, des batiments, des
vannes, etc. ainsi que ]'équipement de communication.

- Frais correspondants aux dépenses du fond de réserve pour le renouvelle-
ment de 1'équipement.

- Frais de recherche et du transfert de technologie dans l'agriculture ir-
riquée (méthodes d'application de l'eau, matériel d'irrigation, traitement

des structures, etc.).

Ces frais doivent étre couverts par les usagers du systéme d'irri-

gation par le biais du tarif d'irrigation.

10.5 Tarif d'irrigation

Les obligations financiéres des usagers provenant du budget annuel
élaboré i partir des besoins des services d'opération, de constrvation et

d'administration sont perques’'%ous le nom du tarif d'irrigation. Plusieurs
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modalités sont cen application pour déterminer le montant du tarif ainsi

que la date du paiement: '

a) Tarif d'irrigation calculé par hectare (unité de taxation)
Il y a des alternatives telle que "hectare physique' cultivé
ou non;
"*hectare cultivé"

"hectare cultivé et type de culcuce .

b) L'usager paie le montant ccorrespoundant au volume d'eau recu
p p S

dans sa ferme.

c) Paiement mixte; c'est-a-dire qu'une partie du périmétre sera
taxé selon le volume d'eau requ et l'autre partie d'aprés la

superfice cultivée.

d) Dans certains cas la modalité varie selon la superficie consa-
crée 3 telle type de culture. Par exemple en Républigue Domini-
caine le tarif est appliqué 3 la superficie et au type de culture.
On détermine ainsi le tarif d'irrigation:

- Pour les 10 premiers hectares plantés d'une culture autre que
le riz, le tarif est X par hectare.

- Pour une superficie supérieure & 10 hectares plantés d'une cul-
ture autre que le riz, le tarif est de 2 X par hectare.

- Pour les 10 premiers hectares plantés en riz, le tarif est de
2 X par hectare.

- Pour une superficie supérieure 3 10 hectares plantés en rie,

le tarif est de 4 X par hectare.

e) Dans certains pays comme le Pérou le tarif d'irrigation est cal-
culé sur la base volumétrique mais le tarif augmente progressive-
ment, au fur et & mesure que le volume consommé augmente A partir
du volume de base qui a ¢té estimé comme étant le nécessaire pour

produire une récolte optimale de la culture. Le volume de base






est variable et dépend du type de culture, de la localisation
de la zone agricole et de l'efficience d'utilisation de 1'eau.
Cette derniére procédure fovorise 1'emploi rationel de 1'eau

et encourage les usagers & éviter le gaspillage.

Quelle que soit la modalité choizie, l'agriculture irriguée doit
étre autofinancée afin d'assurer une production permanente des denrées

agricoles.
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