REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D’HYDRAULIQUE- ARBAOUI Abdellah -

DEPARTEMENT GENIE DE L’EAU

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

Pourl’obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat en Hydraulique

Option : Conception des systémes d’irrigation et drainage

THEME :

DIAGNOSTIC DES INDICATEURS DE
PERFORMANCES HYDRAULIQUES EN IRRIGATION
LOCALISEE A PARTIR DES EAUX USEES EPUREES
DE LA STEP DE HAJOUT (W.TIPAZA)

Présenté par :
M' BELILITA YOUCEF

DEVANT LES MEMBRES DU JURY

Nom et Prénom Grade Qualité

M" T KHETTAL M.C.A President
M™ O.AZIEZ M.AA Examinatrice
M™ D.DJOUDAR M.A.A Examinatrice
M" D.KOLIAI Ing. En chef Examinatreur
M™ S.LEULMI M.A.A Examinatrice
M" M.N.CHABACA M.C.A Promoteur

Septembre-2013



o

Remsercigiiggits

Au terme de cette étude qu’il me soit permis d’exprimer ma

profonde gratitude envers tous ceux qui m’ont apporté leur aide.
Je tien a remercier chaleureusement, Mon promoteur Mr
CHABACA M.N qui ’a bien voulu m’encadrer durant ce mémoire
de fin d’études, et qui a assuré la direction et I’orientation
scientifique de ce travail. Je lui exprime mes vifs remerciements et
ma sincére gratitude,

- Monsieur KHATTAL qui m’a fait I’honneur de présider ce jury.

- Madame O. AZIEZ qui m’a fait ’honneur de bien vouloir juger
ce travail.
-Madame D.DJOUDAR qui m’a fait I’honneur de bien vouloir
juger ce travail.
- Monsieur D. KOLIAI qui m’a fait ’honneur de bien vouloir juger
ce travail.
-Madame S.LEULMI qui m’a fait I’honneur de bien vouloir juger
ce travail.
Enfin, mes derniers remerciements mais non les moindres
s’adressent a tous le corps enseignant et le personnel de I’E.N.S.H,

et tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la réussite de ma

formation.

e




1“' : "“t

DEDICACE

Je dédie ce travail en signe de reconnaissances et de

gratitude :

D’abord a ma meére pour son soutient immense qu'elle n'a pas
cessé de m'apporter. Ainsi que les conseils qu'elle me
prodigue. J'avoue que sans elle, je ne serai pas ce que je

suis aujourd 'hui.

A mon pére, pour ces conseils, son soutien matériel et moral et pour
tout ses efforts et les faveurs qu'il m' a accordé et qui m’ont donné la

volonté de réaliser et de finir ce travail
A mes fréres :ZOUBIR, ET SOFIANE
A mes seurs.

A tous mes

amis :YACINE, CHAREF, MINOR, RAMI, DIABER,

HAMZA18, LAKRIZ, HAMZA43, HAMZA34, MOSAAB, M
IDAAMINE, TALAL, LARADI, RAMZI, et sans
oublie les amis

d’enfance :BASSIT,HADJ, BOUBAKER, NASSIM,

CHALIL,ABDELLAH, M3AZAYECHE, WALID, LAHCEN

A tous et a toutes, je dédie ce travail

.

%HM

-



1oadda

olaally i) Aakasl 5oLl il pdige i 5 g Al Chagdled Sl A0 g3 LpaDlall 5 sl 8 2l Janll 128
Yol 48 5k J s il gaial Lagl 5 < UaaDle (G535 B4 Gac da saas dpaly dpail) ddasa 8 dadladl)
Leiislie 5 o Aalail 50 US 5 elaf da oy dala gl (adlasial dal (e Ll

O QA5 i gall Bl BT 8 Chna 3 5an s ey (i) desionall pUaill (o gamy il DA (4
Dpbaall dUae danall Co sl (e Aadlaall oball die 5 of Lale ¢( 585) 4803l I gale dlas) pe aliiie e a5l

csinall i 93 1) (5 s o ud Ciaa dlia Gl i AT Rea e e e 1aaedal sl 5 3 00 sl

Résumé :

Ce travail a été réalisé dans la parcelle située a la wilaya de Tipaza, il a pour objectif de
dégager les indicateurs des performances des systémes d’irrigation a partir des eaux usées
épurées de la STEP de Hadjout, dans le but de faire des constats sur les dispositifs, du degré
de performance de systéme d’irrigation (localis€) utilis¢ et les comparés avec les normes.

A travers les résultats obtenus, il apparait que le débit des goutteurs est faible, donc une
uniformité de distribution médiocre avec un colmatage élevé du réseau, méme si la qualité des
eaux épurées correspond aux normes nationale et internationale, d’une part, et d’autre part
nous avons constaté une mauvaise gestion au niveau de la conduite et le pilotage de
I’irrigation.

Abstract:

This work aims to identify indicators of performance of irrigation systems from treated
wastewater of Hadjout, in wilaya of Tipaza, it aims to also devise, the level of performance of
irrigation system (localized) used and compared with the standards.

Through the results, it appears that the flow emitters is low, so a poor distribution
uniformity with high clogging the network, although the quality of treated water is relevant to
national and international standards moreover, there is mismanagement in the conduct and
management of irrigation.
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INTRODUCTION GENERALE

L'eau est universellement reconnue comme une ressource vitale, rare précieuse et donc
stratégique. L’Algérie connait depuis quelques décennies de longues périodes de sécheresse
caractérisées par une pluviométrie insuffisante et une hétérogénéité¢ dans le temps et 1'espace.

Les contraintes du climat, la croissance démographique et les transformations
¢économiques et sociales sont a l’origine d’une demande en eau sans cesse croissante.
Parall¢lement, le recours a I’irrigation est devenu une nécessité, étant donné 1I’importance du
déficit hydrique climatique et ’intensification de I’agriculture. Or, face a ces demandes, les
ressources en eau sont rares et insuffisantes. Ainsi, pour satisfaire ’ensemble des besoins en
eau du pays et afin de réserver les eaux de bonne qualité a I’alimentation en eau potable, une
des solutions serait d’utiliser des eaux de qualité marginale en agriculture. Dans ce contexte,
I’utilisation des eaux usées épurées est devenue une nécessité et il faut qu’elle fasse partie
intégrante de la stratégie de mobilisation de toutes les ressources disponibles.

Pour permettre de couvrir les différents aspects de la réutilisation, il convient de
préciser la faisabilité de la réutilisation. Certaines questions, d’ordre agronomique et sanitaire,
demandent a étre maitrisées afin de prévenir les risques de pollution et de contamination qui
peut limiter cette utilisation a grande échelle et a long terme.

L’utilisation de ces eaux usées épurées a grande échelle et a long terme sur des terres
agricoles nécessite qu’on précise les conditions pour la rendre optimale. 1l s’agit entre autres
d’¢largir la gamme des cultures utilisées, d’adapter les systémes d’irrigation a la qualité des
effluents et a la culture irriguée et d’ajuster la fertilisation aux besoins des cultures.

Dans le présent travail, nous nous intéressons a la question de la performance de
I’irrigation en étudiant une exploitation agricole dans la Mitidja ouest. Cette plaine, vu son
histoire et son haut potentiel productif, constitue depuis longtemps un important pourvoyeur
de produits agricoles non seulement pour la capitale, mais aussi pour les autres régions du
pays.

En abordant ce travail, trois objectifs principaux étaient fixés :
¢ Evaluation des dispositifs de réutilisation des eaux usées épurées en agriculture dans la
Mitidja ouest ;
¢ de dégager les indicateurs de performances de I’exploitation et les systémes
d’irrigation utilisées ;
¢ Faire une comparaison entre la pratique des irrigants et les normes recommandées.
Pour ce faire, le présent travail s’articuler plusieurs chapitres élaborés :

Dans le premier chapitre, nous présentons les eaux usées épurées dans le monde et en
Algérie. et dans le deuxieéme chapitre, nous présentons la STEP de Hadjout, et nous mettrons
le matériel utilisé et les méthodes de travail et aussi étude les analyses des eaux épurées.et
apres dans le troisiéme chapitre nous parlons de parameétres de dimensionnement du réseau
d’irrigation localisée, en suite étude des performances de I’équipement dans le quatriéme
chapitre, enfin nous présenterons et interpréterons les résultats expérimentaux accumulés le
long de notre étude en les comparons avec les normes.
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CHAPITRE I Généralités sur les eaux usées épurées dans le monde et en Algérie

Introduction

On appelle réutilisation des eaux usées le second usage qui pourrait étre fait de ces
eaux une fois qu’elles sont épurées. Le second usage est, la plupart du temps, différent du
premier. La réutilisation peut étre réalisée de deux manicres :

+ La réutilisation directe : qui correspond a I’emploi immédiat des eaux usées, apres

épuration ; sans passage ni dilution de ces eaux dans le milieu naturel.

+ La réutilisation indirecte : qui correspond a I’emploi des eaux usées épurées, apres

leur rejet et dilution dans le milieu naturel (cours d’eau, barrage, nappe d’eau

souterraine....).

La définition stricte de la réutilisation exclut donc le recyclage. Il s’agit, dans ce cas
d’une réutilisation interne des eaux dans un cycle de production dans le but du controle de
pollution et de 1I’économie des ressources en eau. Le recyclage est en conséquence 1’affaire
de I'utilisation initiale.

I-1. Objectifs de la réutilisation des eaux usées

L'objectif principal de la réutilisation des eaux usées est non seulement de fournir
des quantités supplémentaires d'eau de bonne qualité en accélérant le cycle d'épuration
naturelle de 1'eau, mais également d'assurer I'équilibre de ce cycle et la protection du milieu
environnant. Par définition, cette réutilisation est une action planifiée qui vise la production
des quantités complémentaires en eau pour différents usages afin de combler des déficits
hydriques.

En effet, les volumes d’eau issus des traitements sont, en grande partie destinés vers
le domaine agricole, vu sa demande en eau élevée. Les besoins industriels (centrales
nucléaires, centrale hydroélectrique, les usines de fabrication d’acier, ...) pour le
refroidissement de moteurs des machines, peuvent étre couverts.

I-2. Historique de la réutilisation des eaux usées

Les effluents urbains, ont été depuis longtemps, utilisés pour la production agricole
(champ d’épandage du 19°™ siécle, en Angleterre, Allemagne, région parisienne).
A partir de 1910 sous I’influence de 1’extension urbaine, et les nuisances générées

par I’épandage d’eaux brutes, la pratique est entrée en régression sans que ce déclin soit di
a des considérations sanitaires objectives et précises. [1]

Au milieu du siecle, une meilleure compréhension des phénoménes biologiques et
physico chimiques qui président au processus de 1’évolution et de la dégradation de la
matiere organique, a favorisé, dans les pays industrialisés, des techniques épuratoires, qui
avaient pour but de protéger le milieu naturel et en particulier, les cours d’eau récepteurs.

Ces techniques ont été ensuite, peu a peu, utilisées pour le recyclage direct ou
indirect, dans les pays semi arides, a déficit hydrique chronique. [1]

C’est ainsi que les Etats comme la Californie, 1’Arizona (USA) ont développé a
partir des années soixante et, plus radicalement, ces deux derni¢res décennies, 1’irrigation
avec les eaux résiduaires, apres traitement physico-chimique et biologique.
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Aux Etats Unis, un milliard de métre cube était recyclé annuellement en 1975, dont
60% pour I’agriculture (7 milliards pour 1’année 2000). En Californie environ 180 millions
de métre cube par an était réutilisés dans ’agriculture en 1975. [1]

Des pays du bassin méditerranéen ont suivit rapidement 1’exemple : Espagne, Gréce,
Palestine, Tunisie (2000ha irrigués a partir des eaux usées épurées pres de Tunis) (Puil C,
1998).

La figure suivante résume les principales voies de réutilisation dans les pays ayant
une expérience significative dans ce domaine.

® irrigation agricole @ usages potables

: usages urbains I usages industriels

Figure I-1: Répartition par secteur et localisation des expériences mondiales les plus
importantes en réutilisation des eaux résiduaires urbaines

I-2-1. Les exemples de la réutilisation dans le monde

La réutilisation des eaux usées a des fins agricoles connait une large expansion de
par le monde. Pour bien fixer les idées nous donnerons a titre illustratif le cas de certaines
régions.

I-2-1-1. En Amérique

La réutilisation aux fins d'agrément est pratiquée depuis 1955 aux Etats-Unis. Outre
l'arrosage de parcs, de parcours de golf et de jardins publics, on peut souligner comme
exemple singulier la création de lacs artificiels alimentés en tout ou partie par des eaux
usées épurées. Des études publiées en 1994 ont montré que les traitements poussés des
eaux usé€es par des procédés a membranes ¢Etaient appropriés pour respecter les
réglementations. (M. Trad. Rais et al, Sept 2003)
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En effet, les réglementations concernant la réutilisation aux Etats Unis sont trés
séveres, par exemple, 2,2 coliformes fécaux par 100 millilitres en 1993 (Etat de
Californie).

Ce qui est tres loin de la réglementation imposée par 1’organisation mondiale de la
santé (OMS) qui est de 1000 coliformes fécaux par 100 millilitres. Dans ce pays 34 états
disposent des réglementations ou des recommandations relatives a 1’utilisation des eaux
usées a des fins agricoles. [7]

Sur le continent américain, cette pratique est également réalisée dans plusieurs pays
d’Amérique du Sud ainsi qu’au Mexique.par exemple, la ville de Mexico utilise les
effluents traités par ses 16 stations d'épuration pour l'irrigation des parcs, des jardins
publics et des équipements de loisirs. 1l faut souligner que seulement 6% des eaux usées
brutes sont épurées. En 1996, les eaux usées brutes de Mexico étaient encore utilisées en
irrigation agricole et notamment dans le cadre du plus grand plan d'irrigation du monde
(irrigation de 85000 hectares de mais, d'orge et de tomates).

Mais les critéres sanitaires de la législation mexicaine concernant l'utilisation des
eaux usées en agriculture ont été¢ modifiés et reprennent désormais les recommandations de
I'OMS (FAO, septembre 2003).

I-2-1-2. L'Europe du Nord

En Europe du nord, I’épandage des eaux usées était une tradition. Cette pratique qui
datait de trés longtemps est sur le point de disparaitre avec 1’avénement des nouvelles
technologies de traitement. Ainsi, en Grande Bretagne, la recharge des nappes par des eaux
usées traitées constitue une forme de recyclage des eaux. En Allemagne est également
concernée par ’irrigation avec des eaux usées urbaines. Dans ce pays on utilise les eaux
usées urbaines servent pour l’irrigation de céréales, de betteraves, de pomme de terre ou
des prairies.

On peut aussi citer ’exemple de la Hongrie ou 200 millions de meétres cubes d’eaux
usées ont été utilisées en 1991 pour I’irrigation de diverses cultures, de prairies, de riziéres
et de peupleraies. (M. Trad Rais et al, Septembre 2003).

I-2-1-3. Le bassin méditerranéen

La réutilisation agricole des eaux usées a toujours existé, et est aujourd’hui une
pratique largement répandue sur le pourtour sud de la Méditerranée, de I’Espagne a la
Syrie. En effet, le bassin méditerranéen est une région ou la pénurie en eau est
particulicrement ressentie. Par conséquent c’est ’'une des régions ou la réutilisation
agricole des effluents urbains est la plus pratiquée (Puil.C 1998).

I-2-1-3-1. La Greéce

La Grece a développé deés 1996, une stratégie de réutilisation des eaux usées. Dans la
ville d’Athénes, 1’'usage des eaux usées traitées dans I’irrigation des cultures est
prédominant, pres de 71% des volumes. Ces eaux sont ¢galement utilisées dans le domaine
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de Dl’industrie et pour 1’alimentation des chasses d’eau. Dans ce pays les eaux usées
subissent un traitement un peu poussé, apres la filiere biologique, les eaux passent a travers
un filtre a sable, elles sont ensuite conduites dans des bassins de désinfection par
chloration. Ces faits permettent d’obtenir une qualité¢ de 1’eau sans préjudice sur le milieu
récepteur.

I-2-1-3-2. La Tunisie

La Tunisie est le premier pays de 1'Ouest méditerranéen a avoir adopté des
réglementations en 1989 pour la réutilisation de l'eau usée épurée. On compte environ
6400hectares irrigués par les eaux usées traitées dont presque 70% sont situés autour de
Tunis, lieu de production des eaux usées. Les cultures irriguées sont les arbres fruitiers
(citrons, olives, pommes, poires etc.).

I-2-1-3-3. Israél

En Israél, la réutilisation totale des eaux usées en agriculture est un objectif déclaré
de la politique nationale d’exploitation des ressources en eau. Dans ce pays, quelque 250
projets d’irrigation utilisant plus de 70 % du total des effluents urbains, ont été réalisés.

La stratégie de protection de la santé repose sur le traitement minimal des eaux usées
en bassins de stabilisation et sur la restriction des cultures, limitees essentiellement au
coton et aux plantes fourrageres [6]

I-2-1-4. Australie

L'Australie est un continent sec. L'intensité des précipitations est trés variable dans
I'espace puisqu'un quart du continent concentre 80% des précipitations. Le plus ancien
périmétre irrigué au monde se trouve a Melbourne (créé en 1897) et il comporte 4000 ha.

I-2-1-5. En Chine et en Inde

La Chine et I'Inde, deux pays trés peuplés et qui risquent d'étre en stress hydrique
dans la prochaine décennie, pratiquent a grande échelle la réutilisation des eaux usées en
irrigation agricole. Pour l'ensemble des villes chinoises, on compte 1 330 000 ha irrigués
par les eaux usées. Pour I'Inde, le total s'éléve a 73000 ha (Mara et Cairncross, 1991).

I-3. La réutilisation des eaux usées épurées en Algérie

Les ressources en eau en Algérie sont limitées, vulnérables et inégalement réparties.
Pour une population de 38 millions d’habitants, les ressources renouvelables en eau sont de
550 m?/an par habitant. Cette moyenne est trés faible comparée a la moyenne des pays du
Moyen Orient et de I’Afrique du Nord qui est de 1,250 m® ou a la moyenne mondiale qui
est de 7,500m3. Le seuil de la rareté de I’eau est de 1000 m3/an/habitant, de ce fait,
I’Algérie est un pays ou l’eau est rare. Dans ces conditions déficitaires en ressources en
eau, le secteur de 1’agriculture est le plus gros demandeur en eau. [2]
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I-3-1. Situation des stations d’épurations

Au cours de ces dernicres années, le Ministeére des Ressources en Eau entrepris la
mise en ceuvre d’un important programme d’investissement concernant la réalisation et la
réhabilitation de STEP.

Les STEP congues, répondent aux critéres imposés par le Ministére des Ressources
en Eau et qui consistent a :

+ Protéger les eaux des retenues existantes contre la pollution et I’eutrophisation ;

+ Protéger le littoral et les zones de baignades.

+* STEP a boues activées

Cent une STEP seront en service. Les capacités installées pour le traitement des eaux
usées varient de 200 m3/j pour 1’agglomération de Hanancha (Souk Ahras), a 150 000
m3/j pour la STEP de Baraki (Alger). [4]

+ Lagunage

Quatre-vingt treize STEP de type lagunage dont 20 de type aéré seront en service.
Les capacités installées varient de 320 m3/j pour 1’agglomération de I’Emir Abdel Kader
(Ain Temouchent) a 70 000 m3/j pour la STEP de Ouargla. [4]

I-3-2. Perspectives de réutilisation des eaux usées épurées en agriculture

Travaux

Quatre projets totalisant une superficie environ de 5500 ha

¢+ Périmetre de Hennaya a partir de la STEP de Tlemcen (wilaya de Tlemcen) sur une
superficie de 920 ha.

¢+ Périmétre de Dahmouni (wilaya de Tiaret) sur une superficie 4000 ha.

¢+ Périmétre d’irrigation a partir de la STEP de la ville de Bordj Bou Arreridj sur une
superficie de 250 ha.

¢ Périmétre d’irrigation a partir de la STEP de Hamma Bouziane (wilaya de
Constantine) sur une superficie de 327 ha. [4]

Etudes

Trois projets totalisant une superficie environ de 9000 ha.

¢+ Périmeétre d’irrigation d’El karma a partir de la STEP d’ Oran sur une superficie de
8100 ha.

¢ Aire d’irrigation a I’aval de la STEP de la ville de Mostaganem sur une superficie
de 240 ha.

¢+ Périmétre d’irrigation a partir de la STEP de la ville de Saida sur une superficie
574 ha. [4]
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Tableaul-1 : Perspectives de traitement et de réutilisation des eaux usées en irrigation.

2010 2015 2020 2025 2030
Volume d’eau usce 501 708 972 1208 | 1271
intercepté (hm3/an)
Volume d’eau usée épurée 957 399 561 705 762
(hm3/an)
Surface a irriguer par les
21.773 34.485 48.279 59.876 64.431
EUE sans stockage (ha)
Surface a irriguer par les
EUE avec 100% de stockage | 36.288 57.476 80.466 99.794 107.385
(ha)

Source: [MRE]

I-4. Les risques liés a la réutilisation agricole des eaux épurées
I-4.1 Le risque microbiologique

Les risques liés a la réutilisation des eaux usées en agriculture sont multiples et de
nature microbiologique, chimique ou environnementale. La plus grande préoccupation
associée a la réutilisation des eaux usées, méme traitées, est la transmission potentielle de
maladies infectieuses, essentiellement, les pathogeénes entériques. Plusieurs pathogenes
potentiellement présent dans les eaux usées brutes sont rapportés. Les féces des personnes
et des animaux infectés représentent la source principale des pathogenes présents dans les
eaux usées. De ce fait et selon Crook (2005), la nature et la concentration des
microorganismes pathogenes des eaux usées dépendent de la santé des populations sources.

Il est prouvé depuis longtemps que les microorganismes pathogeénes des animaux ne
peuvent ni pénétrer ni survivre a I’intérieur des plantes (Sheikh ,1999). Ils vivent donc a la
surface des plantes et sur le sol ou le microclimat leur est favorable. Les pathogenes
survivent plus longtemps sur le sol que sur les plantes (Asano, 1998). La contamination a
lieu pendant la croissance des plantes ou a la récolte. Des contaminations fécales par
I’intermédiaire de produits végétaux irrigués avec des eaux usées brutes ont été mises en
¢vidence. Froese (1998) rapporte une corrélation entre une épidémie de la cyclosporiose
(Cyclospors cayetanensis) et la consommation des framboises importées contaminées.
Devaux (1999) recense quatre études traitant des risques posés par la consommation des
végétaux irrigués par les eaux usées brutes. Des infections parasitaires dues aux ascaris,
aux trichocéphales et aux bactéries ont été observées chez les consommateurs des produits
végétaux infectés. Le risque de contamination est élevé dans le cas de la réutilisation des
eaux usées brutes comparativement a 1’utilisation des eaux usées traitées (Devaux, 1999).

Le mode d’irrigation a une influence directe sur le risque. Ainsi, I’irrigation
gravitaire affecte la qualit¢ des eaux souterraines et de surface. Des contaminations
directes ont lieu lors de la maintenance du systéme d’irrigation. L’irrigation par aspersion
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crée des aérosols contaminants. Afin de limiter I’impact sanitaire de la réutilisation d’eaux
usées pour irriguer des plantes destinées a la consommation humaine, les modes d’arrosage
localisés sont recommandés (Masséna, 2001; FAO, 2003). L’irrigation localisée consiste a
arroser les plantes une par une, avec le systéme goutte a goutte. Elle réduit les risques de
contamination microbiologique (Masséna, 2001). Le systéme goutte a goutte expose le
moins les professionnels et les consommateurs. Les risques sont possibles pendant la
maintenance des goutteurs qui se bouchent fréquemment a cause des matiéres en
suspension dans I’eau (Asano, 1998).

Cauchi (1996) cite les différentes populations humaines exposées a une pathologie
associ¢ée a [l’utilisation agricole d’effluents bruts ou traités. Le risque, pour les
consommateurs de légumes crus, est plus élevé pour les helminthes et moindre pour les
bactéries. Pour les consommateurs de viande bovine insuffisamment cuite, la
contamination par le ver solitaire (Taenia) est possible car les bovins sont des hotes
intermédiaires. Pour les travailleurs agricoles, le risque est plus élevé pour les helminthes.
Dans le laboratoire, 1’exposition aux entérovirus est plus élevée. Cauchi (1996) mentionne
que les helminthes intestinaux représentent le risque principal (ascaris, trichocéphales,
ankylostomes), a un moindre degré, les affections bactériennes (choléra et shigellose), et
enfin de facon tres limitée, les virus. Devaux (1999) rapporte que les travailleurs agricoles
sont plus exposés aux risques de contamination, quoique 1’adaptation immunitaire aux
bactéries et aux virus semble exister.

1-4-2. Le risque chimique

Il est 1li¢ aux éléments traces. La seule voie de contamination préoccupante pour les
¢léments traces est la consommation des plantes cultivées, dans lesquelles ils s’accumulent
(Boumont, 2004). L’accumulation des micropolluants dans les plantes est plus
problématique, quoique certains de ces micropolluants soient d’intérét en tant que facteurs
de croissance des végétaux. Le compromis entre le risque sanitaire et I’intérét agronomique
doit étre trouvé.

Les métaux lourds sont classés, selon qu’ils sont ou non indispensables au
développement des végétaux, et qu’ils posent ou non des problémes sanitaires (Figure-2).

Le manganése (Mn) et le fer (Fe) sont tous deux indispensables au bon
développement des végétaux, et leur utilisation en agriculture ne pose pas de problémes
pour la santé humaine. Ils sont naturellement présents en forte proportion dans le sol. Les
métaux suivants ne sont pas indispensables pour les végétaux, mais ils ne présentent pas de
danger pour I’utilisation agricole. Le plomb (Pb) est fixé au sol et par conséquent ne
pénetre pas dans les plantes. Le sélénium (Se), I’étain (Sn) et le mercure (Hg) sont présents
a de tres faibles teneurs dans les eaux épurées pour poser des problémes sanitaires. Le
chrome (Cr), sous forme ionique (Cr3+), est peu toxique et n’est pas absorbé par les
végétaux. L’Aluminium (Al) est déja présent naturellement dans les sols en forte
proportion.
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Figure I-2 : Classification des métaux lourds en fonction des risques et de 1’intérét
agronomique

Les métaux lourds indispensables pour les végétaux, mais dont l’utilisation en
agriculture pose des problémes sont le cuivre, le molmybdene et le zinc. Le cuivre est
toxique pour les animaux d’élevage. Le seuil de phytotoxicité est atteint avant celui de
zootoxicit¢ (Baumont , 2004). Le molybdéne n’est pas phytotoxique, mais pose des
problémes sanitaires pour le bétail. Le zinc est peu toxique, mais s’accumule tres
facilement dans les tissus végétaux (Boswell, 1989).

Les métaux lourds non indispensables au développement des végétaux, et qui sont
dangereux d’un point de vue sanitaire sont 1’arsenic, le nickel, et le Cadmium. Le nickel est
peu toxique, mais il s’accumule facilement dans les tissus végétaux. Le cadmium est le
polluant non organique le plus préoccupant. Il est parfois présent a des concentrations
importantes dans les eaux usées et il est trés mobile dans le sol. Il s’accumule dans les
plantes a de fortes concentrations engendrant la phytotoxicité¢ (Gupta, 2007). 11 peut
s’accumuler dans I’organisme et provoquer de graves intoxications (Yang, 2008). L’OMS
(1997) préconise un apport alimentaire moyen de 0,057 a 0,071 mg/j/individu. La FAO
(1999) fixe comme un taux maximal dans les aliments de 0,1 mg/kg pour les 1égumes et
0,05 mg/kg pour les céréales et leurs dérivés.

Le risque posé par les métaux lourds dépend, donc, de leur toxicité potentielle et du
niveau d’exposition. Par ailleurs, certains métaux sont indispensables pour la croissance
des végétaux. Ils s’¢liminent facilement par les traitements physiques (décantation) et sont
récupérés dans les boues (ADEME, 2000). De ce fait, il semble que la concentration de la
majorité des métaux lourds dans les eaux usées épurées domestiques est trop faible pour
poser un réel probléme sanitaire, quelque soit la réutilisation envisagée.
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Le risque posé par les effets a long terme des micropolluants organiques est encore
trés peu ¢étudié ainsi que celui d’apparition de nouvelles substances toxiques (Garban,
2003). L’existence de tels risques potentiels ne conduit, cependant, pas a une interdiction
de I'utilisation d’eaux usées épurées pour ’irrigation (Jiries, 2002).La plupart des éléments
traces sont peu solubles, et le traitement des eaux usées par décantation les élimine
efficacement. On les retrouve plutot dans les boues que dans les eaux usées épurées
(Cauchi, 1996). Les concentrations infimes dans les effluents d’origine urbaine et leur
absorption limitée par les végétaux réduisent le risque sanitaire dans le cas d’une
réutilisation agricole (Cauchi, 1996 ; Faby, 1997). Le probléme des pesticides et des
métaux lourds est plus préoccupant dans le cas le recyclage des boues (Miquel, 2003).

I-4-3. Le risque environnemental

Il réside dans la dégradation de la qualité des sols, des eaux souterraines et de surface
(Pascual ,2004; Liu et al, 2005; Tijani, 2008). Les sols qui ont une bonne capacité de
rétention assurent une bonne assimilation par les plantes et un étalement de la pollution
dans le temps. La capacité d’épuration des sols est assurée par la fixation des substances
polluantes (adsorption, précipitation), par la transformation des molécules organiques par
des micro-organismes et par 1’exportation par les végétaux. Les sols ayant une perméabilité
interstitielle (gravier, sable) permettent une bonne épuration a I’inverse des sols fissurés
(calcaire, dolomies, granit, etc.). Les nappes libres sont les plus exposées a la
contamination, non seulement parce qu’elles ne bénéficient pas d’une protection naturelle
vers la surface, mais encore parce qu’elles sont en général peu profondes. Les nappes
captives sont plus protégées mais peuvent étre éventuellement contaminées par des forages
ou un autre aquifére pollué¢. La réutilisation des eaux usées €purées peut donc étre remise
en cause dans des zones qui cumulent ces facteurs de risque.

Les bactéries, les protozoaires et les helminthes sont trés rapidement éliminés, par les
phénomenes d’adsorption et de compétition trophiques selon les mémes processus des
traitements par percolation/infiltration. Seuls les virus posent des problémes. Asano (1998)
mentionne qu’au-dela de 3 m de profondeur, la quasi-totalité des virus est éliminée.
D’apres le Conseil Supérieur d’Hygiene Publique de France (CSHPF, 1999), les nitrates et
les dérivés halogénés sont les plus préoccupants, parce qu’ils migrent en profondeur. Les
eaux provenant de puits de moins de 30 m de profondeur sont plus polluées par 1’azote que
les eaux plus profondes (Froese, 1998). Les rejets directs d’eaux épurées posent des
problémes d’eutrophisation des cours d’eau, de qualité de 1’eau destinée a la production
d’eau potable et de contamination microbiologique des zones de conchyliculture. C’est
pourquoi une réutilisation des eaux usées épurées est quasiment toujours préférable a un
rejet direct dans le milieu.
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I-5.0rigine des eaux usées [7]

Il existe trois types de pollution contre les quels des moyens de lutte doivent étre
mis en ceuvre

+ la pollution traditionnelle des eaux usées domestiques et des eaux pluviales
¢ la pollution des industries implantées dans la commune
¢ les matieres de vidange.

I-5-1. Les eaux usées domestiques

Elles se composent:

+ des eaux vannes d'évacuation des toilettes,

¢+ des eaux ménageres d'évacuation des cuisines, salles de bain.

Les déchets présents dans ces eaux souillées sont constitués par des maticres
organiques dégradables et des matiéres minérales. Ces substances sont sous forme dissoute
ou en suspension.

I-5-2. Les eaux pluviales

Ces eaux peuvent étre fortement polluées, en particulier en début de pluie du fait:
¢ de la dissolution des fumées dans l'atmosphere,
+du lavage des chaussées grasses et des toitures chargées de poussicre,
+ du lessivage des zones agricoles traitées (épandage de désherbants et d'engrais).

Les polluants présents dans ces eaux peuvent étre des matiéres organiques
biodégradables ou non, des matieéres minérales dissoutes ou en suspension, des Toxiques.

I-5-3. Les eaux usées industrielles

Les caractéristiques de ces eaux sont directement li¢es au type d'industrie concernée.
Une épuration commune des eaux usées industrielles avec les eaux domestiques peut
s'envisager a condition que la nature des pollutions soit identique et exempte de substances
toxiques (cas des industries agroalimentaires par exemple).

I-5-4 les matiéres de vidange

Dans toutes les communes, il existe des habitants non raccordés ou non raccordables
a I'égout public. Or, toute fosse septique ou appareil équivalent produit obligatoirement des
matieres de vidange. L'évacuation et le traitement de ces matieres domestiques font partie
intégrante de l'assainissement.

Ces matiéres de vidange sont un concentré de pollution. Leur rejet, inconsidéré dans
le milieu naturel rend inutile tous les efforts consentis en amont pour évité la pollution par
les effluents domestiques et accroit les risques sanitaires de pollution des eaux et les
nuisances.
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I-6.Composition des eaux usées [7]

La composition des eaux usées est extrémement variable en fonction de leur origine

(Industrielle, domestique, etc.), elle dépend :

+ essentiellement de l'activité humaine (eaux ménageres et eaux-vannes) ;

¢+ de la composition des eaux d'alimentation en eau potable et, accessoirement, de la
nature des matériaux entrant dans la constitution des canalisations d'eau, pour les composés
chimiques ;

¢ de la nature et de la quantité des effluents industriels éventuellement rejetés dans le
réseau urbain.

Les eaux usées urbaines contiennent des matiéres solides, des substances dissoutes et
des microorganismes. Ces derniers sont la cause des principales restrictions imposées a la
réutilisation des eaux usées.

I-6-1.Microorganismes

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les maticres fécales.
Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogénes. L'ensemble de
ces organismes peut étre classé en quatre grands groupes : les bactéries, les virus, les
protozoaires et les helminthes.

¢ Les bactéries
Les eaux usées urbaines contiennent environ 10° a 107 bactéries/100 ml dont 10° proteus
et entérobactéries, 10° a 10* streptocoques et 10% a 10° clostridiums. La concentration en
bactéries pathogénes est de l'ordre de 10%1. Parmi les plus communément rencontrées, on
trouve les salmonellas dont on connait plusieurs centaines de sérotypes différents, dont
ceux responsables de la typhoide.

+* Les virus

Les virus sont des parasites intracellulaires obligés qui ne peuvent se multiplier que
dans une cellule hdte. On estime leur concentration dans les eaux usées urbaines comprises
entre 10° et 10" particules par titre. Leur isolement et leur dénombrement dans les eaux
usées sont difficiles, ce qui conduit vraisemblablement a une sous estimation de leur
nombre réel. Les virus entériques sont ceux qui se multiplient dans le trajet intestinal ;
parmi les virus entériques humains les plus importants, il faut citer les entérovirus
(exemple : polio), les rotavirus, les rétrovirus, les adénovirus et le virus de I'Hépatite A. Il
semble que les virus soient plus résistants dans I'environnement que les bactéries, et que
leurs faibles dimensions soient a l'origine de leurs possibilités de dissémination.

% Les protozoaires
Parmi les protozoaires les plus importants du point de vue sanitaire, il faut citer
Entamoeba histolytica, responsable de la dysenterie amibienne et Giardia lamblia. Au
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cours de leur cycle vital, les protozoaires passent par une forme de résistance, les kystes,
qui peuvent étre véhiculés par les eaux résiduaires.

+* Les helminthes

Les helminthes sont fréquemment rencontrés dans les eaux résiduaires. Dans les eaux
usées urbaines, le nombre d'ceufs d'helminthes peut-étre évalué entre 10 et 10%/1. 1l faut
citer, notamment, Ascaris lumbricades, Oxyuris vermicularis, Trichuris trichuria, Taenia
saginata. Beaucoup de ces helminthes ont des cycles de vie complexes comprenant un
passage obligé par un hote intermédiaire. Le stade infectieux de certains helminthes est
I'organisme adulte ou larve, alors que pour d'autres, ce sont les ceufs. Les ceufs et les larves
sont résistants dans I'environnement et le risque li¢ a leur présence est a considérer pour le
traitement et la réutilisation des eaux résiduaires.

I-6-2. Matiéres en suspension et matiere organique

Les matiéres en suspension sont en majeure partiec de nature biodégradable. La plus
grande part des microorganismes pathogenes contenus dans les eaux usées est transportée
par les MES. Les particules en suspension, plus lourdes que l'eau, sont éliminées par
décantation.

C'est une ¢étape simple dans la réduction de la charge organique des eaux usées et de
la teneur en germes pathogenes. Toutefois, un traitement beaucoup plus poussé est
généralement requis pour faire aux risques sanitaires.

Une présence excessive de mati€res en suspension peut entrainer des difficultés de
transport et de distribution des effluents ainsi que le bouchage des systémes d'irrigation.

La présence de matiére organique dans les eaux usées ne constitue pas, sauf cas tres
particulier, un obstacle a la réutilisation de ces eaux. Bien au contraire, elle contribue a la
fertilit¢ des sols. Cependant, l'expérience montre que le maintien d'une concentration
importante en matiére organique dans les eaux usées géne considérablement 1'efficacité des
traitements destinés a ¢liminer les germes pathogénes. Enfin, les concentrations
significatives en matiére organique peuvent aussi entrainer des odeurs désagréables,
notamment s'il arrive que les eaux stagnent a la surface du sol.

I-6-3. Substances nutritives

L'azote, le phosphore, le potassium, et les oligo-¢éléments, le zinc, le bore et le soufte,
indispensables a la vie des végétaux, se trouvent en quantités appréciables, mais en
proportions trés variables par rapport aux besoins de la végétation, dans les eaux usées
épurées ou non. D'une fagon générale, une lame d'eau résiduaire de 100 mm peut apporter
a l'hectare :
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¢+ de 16 a 62 kg d'azote ;

¢+ de 2 a 69 kg de potassium ;

¢+ de 4 a 24 kg de phosphore ;

¢+ de 18 4 208 kg de calcium ;

¢+ de 9 a 100 kg de magnésium ;
¢+ de 27 a 182 kg de sodium.

I-6-4. Eléments traces

Certains ¢léments traces, peu nombreux, sont reconnus nécessaires, en tres faibles
quantités, au développement des végétaux : le bore, le fer, le manganese, le zinc, le cuivre
et le molybdene. L'irrigation, a partir d'eaux usées, va apporter ces €léments, mais aussi
d'autres oligo-¢léments, non indispensables a la plante tels que le plomb, le mercure, le
cadmium, le brome, le fluor, l'aluminium, le nickel, le chrome, le sélénium et 1'étain.

I-6-5.Salinité

Le principal critére d'évaluation de la qualité d'une eau naturelle dans la perspective
d'un projet d'irrigation est sa concentration totale en sols solubles. On estime que la
concentration en sols de l'eau usée exceéde celle de l'eau du réseau d'alimentation en eau
potable de quelques 200 mg/l, sauf dans le cas de pénétration d'eaux saumatres dans les
réseaux d'assainissement ou lors de collecte d'eaux industrielles. Cette augmentation n'est
pas susceptible, a elle seule, de compromettre une irrigation.

On consideére deux catégories de conséquences d'une salinité excessive de l'eau
d'irrigation:

¢ les dommages vis-a-vis des sols et donc, indirectement, vis-a-vis des rendements
culturaux,

¢ les dommages causés aux cultures.

Conclusion

Les effluents peuvent constituer un approvisionnement d’appoint et leur réutilisation
doit étre envisagée. Néanmoins, les décisions concernant cette réutilisation ne peuvent se
fonder sur des considérations d’ordre général. Elles doivent tenir compte des aspects
relatifs a I’eau, au sol, a la plante, a I’environnement et en particulier a la santé publique.

Nous pouvons conclure qu'il y a un besoin d’options technologiques pour protéger la
santé des populations, mais elles devraient employer une quantit¢ modérée d'énergie a
moindre colt. Une qualité appropriée est nécessaire a la réutilisation de l'eau, sans
prétendre qu’il soit nécessaire d’atteindre un risque de niveau zéro, en particulier en
prenant en compte les normes pour les produits alimentaires qui ont un risque potentiel
plus élevé.
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Introduction

L'objectif principal d’une station d’épuration est de produire des effluents traités a un
niveau approprié et acceptable du point de vue du risque pour la sant¢ humaine et
l'environnement.

A cet égard, le traitement des eaux résiduaires le plus approprié est celui qui fournit,
avec certitude, des effluents de qualité chimique et microbiologique exigée pour un certain
usage spécifique, a bas prix et des besoins d’opération et d'entretien minimaux. Les
stations d'épuration des eaux résiduaires, indépendamment du type de traitement, réduisent
la charge organique et les solides en suspension et enlévent les constituants chimiques des
eaux usées qui peuvent €tre toxiques aux récoltes ainsi que les constituants biologiques
(microbes pathogénes) qui concernent la santé publique en général.

II-1. Présentation de la STEP de Hadjout

II-1-1. Localisation

La STEP de Hadjout est située au nord-est de 1’agglomération d’Hadjout voir la
Figure II-1. Les eaux usées épurées sont rejetées dans 1’oued Nador qui longe la STEP
pour étre évacuées dans la mer ; il s’agit de I’oued qui longe plus en aval également la
STEP de Chenoua. Elle s’étend sur un terrain de 70 000 m*Elle a été réalisée par une
entreprise libanaise, et a ét¢ mise en service en juin 2006. Ses coordonnées GPS sont :

36°32°10°N  2°24°38”’E.

Figure II-1 : Emplacement de la STEP de Hadjout. Source : Google earth

La STEP Hadjout fonctionne suivant le type de processus « boues activées a faible
charge fonctionnant en aération prolongée ». Une charge polluante de 4 200 kg DBO5/j a
¢té prise en considération, ce qui correspond a 70 000 EH (avec 60 g DBOS/EH*j)
(Tableau II-1).et une charge hydraulique correspondant au débit de pointe de 11 200m*/j a
I’horizon 2010, le module d’extension objet de ce marché prendra en charge I’évolution de
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la population jusqu’a I’horizon 2020 (Tableau II-2). Une particularité est que la STEP a
été dimensionnée pour I’¢limination du phosphore et de 1’azote.

Tableau II-1: la pollution des eaux brutes de la STEP

Type de pollution Charge organique
Charge en DBOs (mg/l) | 375 mg/l
Charge en DCO (mg/l) | 825 mg/l
Charge en MES (mg/l) 438 mg/l

Tableau II-2: Les débits a I’entrée de la STEP selon la conception

A I’horizon 2010 | A I’horizon 2020
Débit journalier 11200 m’/j 16800 m’/j
Débit horaire moyen | 467 m’/h 700 m’/h
Débit de pointe 803 m’/h 1176 m’/h

I1-1-2. Les procédés de traitement des eaux usées

La séparation des graisses est indispensable pour épandage et traitement biologique
ultérieur, de plus les eaux peuvent étre particulieérement chargées en MES et c’est pour ¢ca
que les prétraitements et traitements primaires sont nécessaires pour faciliter les
traitements secondaires.

Les étapes de traitement sont les suivantes :

I1-1-2-1. Prétraitement et traitement primaire

Le prétraitement a ¢t€¢ mis au point pour €liminer les grosses particules véhiculées
par les eaux afin de protéger les ouvrages de la station du colmatage et des dépots de
boues. Le prétraitement comporte :

a. Dégrilleur grossier

A TP’arrivée de la station d’épuration, les eaux résiduaires brutes doivent subir un
dégrillage, permettant de séparer et d’évacuer les matiéres volumineuses (déchets) qui
pourrait nuire a ’efficacité des traitements suivants, et amener des risques d’obstruction
dans les différentes unités de 1’installation. La qualité de 1’opération peut étre définie de la
fagon suivante :

Pré dégrillage : espace entre barreaux de 30 a 100 mm
Dégrillage moyen : espace entre barreaux de 10 a 25 mm
Le nettoyage des déchets se fait manuellement. [5]

Figure I1-2 : Dégrilleur grossier
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b. La station de relevage

Elle est indispensable car la conduite d’amenée de I’influe se trouve
approximativement a 3,5 m de profondeur. [5]

Figure II-3 : Station de relevage de la STEP de la ville de Hadjout

c. Dégrillage fin :

En amont du dessableur-déshuileur
est installée une grille fine, a nettoyage
automatique, et une grille fine a nettoyage
manuel, installées en parallele, la grille
manuelle servant de secours. [5]

Figure I1-4: Dégrillage fin
d. Dessableur-déshuileur :

Pour éviter la décantation des sables dans le bassin biologique, et pour éliminer les
huiles et graisses contenues dans 1’eau brute, un dessableur-déshuileur est installé en aval
du dégrilleur fin. Cette double opération se fait dans un ouvrage circulaire, a effet
centrifuge.

La classification de sable est équipée par un convoyeur a tournevis qui sert a séparer
et évacuer les sables automatiquement dans un conteneur. [5]

Figure II-5: Dessablage / déshuilage de la STEP de la ville de Hadjout
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Les dimensions principales sont :

¢ Diamétre du bassin : 5m

¢ Débit max : 1850 m’/h
¢ D¢bit eau de lavage min : 43 m’/h
¢ Vitesse de rotation : 16 tr/min
¢ Diamétre conduite de respiration : 150mm

Figure II-6: Le classificateur des sables

Le sable est rejeté dans la décharge a I’aide du vise d’Archiméde, les eaux
dessablées vont revenir vers le poste de relevage les huiles aussi sont récupérées et
envoyées vers la décharge. [5]

II-1-2-2. Traitement secondaire
a. Traitement biologique

Deux bassins de traitement biologique ont été réalisés, chacun est divisé en trois
compartiments :
¢ Un compartiment anaérobique pour la réduction du phosphore par voie biologique,
d’un volume de 500 m® et de 5 m de profondeur.
¢ Un compartiment anoxique pour I’élimination de I’azote, d’un volume de 1.000 m?.
¢ Le compartiment d’aération proprement dit d’un volume de 6.000 m>.
Soit un volume total de 7.500 m? par bassin. [5]

+* Bassin anaérobie

L’eau qui quitte les ouvrages d’entrée entre dans une chambre de distribution qui
assure une distribution égale gravitaire du débit dans les deux lignes de traitement
biologique. Le traitement commence par des bassins anaérobies. L’eau entrant dans ces
bassins est circulée horizontalement automatiquement par deux agitateurs verticaux dans
chaque bassin qui fonctionnent sans arrét a 1’automode.

Le but de cette étape est 1’¢limination du phosphore grice a des bactéries
anaérobiques. [5]
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+* Bassin anoxie

Apres les bassins anaérobies, I’eau entre gravitairement dans les bassins anoxies. Le
but de cette étape est 1’élimination de 1’azote. (Dénitrification grace a des micro-

organismes). [5]

Bassin de

Bassin de . .
déphosphoratio

dénitrificatio

Figure I1-7: Les bassins de déphosphoration- dénitrification
+» Bassin aérobie :

Dans ce bassin, une grande partie de la matiére organique est éliminée par des
bactéries qui nécessitent de 1’oxygeéne dissous.
L’apport de I’oxygene dissous est assuré par 3 aérateurs. [5]

- ———

Aérateur

Figure II-8: Bassin d’aération

¢ Bassin répartiteur

Sert a diviser le volume d’eaux entre les 2 décanteurs

Figure II-9: bassin répartiteur
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+»* Les Décanteurs secondaires

L’eau sortant des bassins d’aération rentre dans une chambre de distribution qui
assure de nouveau une distribution égale gravitaire du débit entre les deux décanteurs.
Chaque décanteur est équipé d’un pont racleur a traction périphérique.

D’autre part le décanteur est aussi équipé par des lames déversantes de forme V, a
travers lesquelles 1’eau traitée coule vers la chloration.

La station est dotée de deux clarificateurs en béton armé D=30m, V=2 961 m’ et

H=3,68 m. [5]

“trw
"
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Figure II-10: Décanteur secondaire
¢ Recirculation des boues

Une partie des boues secondaires des clarificateurs est évacuée en aval vers le
traitement des boues, 1’autre partie des boues en excés est recyclée vers le bassin
d’aération, ces opérations sont effectuées avec deux pompes. [5]

Figure I1-11: Recirculation des Boues

+ Désinfection

1l existe deux bassins de chloration d’une contenance effective de 350 m’ chacun, ou
I’eau traitée recoit 1’injection du chlore. Désinfectée par 1’eau de Javel injectée par une
pompe doseuse et évacuée gravitairement dans I’oued. [5]
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Figure II-12: Bassin de désinfection

b.Traitement des boues

Le traitement des boues issues de la décantation clarification comporte deux étapes :

X/
*

X/

¢ un épaississement statique ;

¢ une déshydratation mécanique.

Les boues ¢épaissies sont déshydratées par filtres a bande pour garantir une opération
continue méme pendant les périodes de maintenance, deux filtres complétement
indépendants sont installés en paralléle. [5]

Figure II-13: Epaississeur de boues (a gauche);Déshydrations mécanique (a
droite) de la STEP de la ville de Hadjout

II-2. Etude des analyses

I1I-2-1. Objectif de traitement

Pour une meilleure protection de l'environnement, 1’eau traitée doit satisfaire
certaines normes de rejet; qui sont données dans le tableau suivant :
Tableau II-3: Normes de rejets pour I’irrigation (Normes Algériennes)

parametres unité Valeurs seuils
Température °C <30
PH _ 55a8.5
Oxygéne dissout mg 02/1 >5
MES mg/l <30
DBOS mg/1 <40
DCO mg/l <90
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Suite Tab I1-3

Azote totale mg/l <50
Phosphore (PO4) mg/l <02
Coliformes fécaux mg/1 <20
Huile et graisse CF/100mL <1000 CF/100mL

Source : ANRH (ALGER)

I1-2-2. Définition de la pollution a traiter

L’eau a traiter a les caractéristiques suivantes

Tableau II-4 : Caractéristiques de I’eau a I’entrée de la STEP

parameétres Unités valeurs

Volume journalier m’ 11200
Débit moyen 24h m’/h 467
Débit de point m’/h 803
MES journaliéres kg/j 4900
DBOsjournaliére kg/j 4200

Source : STEP de Hadjout
I1-2-3. Les analyses obtenues par le laboratoire de la STEP de Hadjout

I1-2-3-1. Les paramétres de pollution analysés

Les facteurs qui peuvent modifier 1’état de I’eau sont nombreux et constituent autant

de polluants. Les analyses ont porté sur les paramétres physico-chimiques suivant :

Les parametres physiques tels que le PH et la température, la mesure a été réalisée
in-situ par contre les paramétres chimiques tels que la DBOS5, DCO, MES; la mesure a été
effectuée au laboratoire de la STEP tout en tenant compte du mode de conservation de
I’échantillon (voir le Tableau I1-5), afin d’éviter I’évolution de I’effluent entre le moment
de prélevement et celui de I’analyse.

Tableau II-5 : Récapitulatif des résultats de laboratoire de la STEP de Hadjout pour
les eaux brutes de I’année 2012

Mois Aout Septembre | Octobre Novembre | Décembre
Paramétres

MES (mg/l) 231,17 352,33 307,5 193,5 150,8
DBOs(mg d'o2/1) 190,34 342,5 215,5 173,25 140
DCO (mgd'o2/1) 442,86 533,33 396,67 442,33 384,6
NOj; (mg/l) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
PO, (mg/) 5,123 5,075 2,73 2,32 3
NO, (mg/l) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
NTK (mg/l) 57 53,86 49,33 61 53
Conductivité (ps/cm) 2135 1902 1669 1756 1633
T (°c) 27,5 24 22 19,5 15

Source : STEP de Hadjout
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Tableau II-6 : Récapitulatif des résultats de laboratoire de la STEP de Hadjout pour
les eaux épurées de 1’année 2012

Mois Aout Septembre | Octobre Novembre | Décembre
Parameétres

MES (mg/l) 7,95 8,62 6,23 11,02 8,52
DBOs(mg d'o2/1) 1,51 1,13 1,81 3,35 3
DCO (mgd'02/1) 30 30 31,7 28,83 30,13
NOj3" (mg/l) 9,17 9,8 8,68 8,063 8,53
PO, (mg/l) 0,69 0,58 0,84 0,73 0,44
NO; (mg/l) 0,09 0,34 0,38 0,37 0,29
NTK (mg/l) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Conductivité (us/cm) 1995,67 1786,4 1577,14 1549,2 1478,8
T (°c) 28 23,5 22 19 15

Source : STEP de Hadjout

+» Interprétation du tableau

L’eau épurée répond aux normes requises pour les eaux de rejets

Tableau II-7 : Les normes de rejet en Algérie

Parameétres Unités Valeurs Limitées
maximales
Température °c 30
PH - 6,5-8,5
MES mg/l 35
Azote Kjeldahl mg/l 30
Phosphore total mg/l 10
DCO mg d'O2/1 120
DBO5 mg d'02/1 35
Aluminium mg/1 3
Substances toxiques bioaccumulables | mg/l 0,005
Cyanures mg/l 0,1
Fluore et composés mg/l 15
Indices de phénols mg/l 0,3
Hydrocarbures totaux mg/1 10
Huiles et graisses mg/1 20
Cadmium mg/l 0,2
Cuivre total mg/1 0,5
Plomb total mg/l 0,5
Chrome total mg/l 0,5
Etain total mg/1 2
Manganese mg/l 0,5
Zinc total mg/l 0,3
Nickel mg/1 0,5
Fer mg/l 3
Chlores mg/l 5
Source : ONA de Tipaza
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I1-2-3-2. Interprétation des résultats d’analyses
a. Matiére en suspension (MES)

Cette mati¢re est obtenue par la différence entre le poids des matiéres totales et les
matieres décantables (mati¢res qui se déposent apres un temps de repos de deux heures)
donne le poids de matiere colloidale en suspension.
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Figure II-14: Comparaison entre la MES des eaux brutes et des eaux épurées de I’année
2012

+ Interprétation

On remarque qu’il y a une grande différence entre la charge polluante (MES) des
eaux épurées et celle des eaux brutes, ce qui implique le bon traitement de ces derniéres.

Les valeurs de MES sont dans les normes de rejets algériennes, donc on n’a pas des
problémes du colmatage des distributeurs du systéme d’irrigation localisée.par précautions,
une filtration efficace préalable et une adaptation des distributeurs sont recommandées.

Le taux d’¢élimination des MES efficace, est de I’ordre de 94%.

b. Demande biologique en oxygéne (DBOS)

La demande biologique en oxygéne (DBOS) est la quantité d’oxygeéne consommée
dans des conditions d’essai (incubation a 20 °C et a ’obscurité) pendant un temps de cinq
jours pour assurer par voie biologique, 1’oxydation de certaines mati¢res organiques
contenues dans I’eau et qu’on appelle les matieres biodégradables.
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Figure I1-15: Comparaison entre la DBOs des eaux brutes et des eaux épurées de I’année
2012

+ Interprétation

IL y a une grande diminution de la demande biologique en oxygene (DBOS) des
eaux ¢purées par rapport a la DBOs des eaux brutes tous ¢a est dii au :

v Bon réglage du taux de recyclage des boues

v Le bon réglage du temps d’aération qui a pour conséquence la reproduction du
floc bactérien.

v' Les valeurs de DBOS5 répondent aux normes de rejets algériennes (Tableau I1-7).

v" Le taux d’élimination de la DBOS efficace, est de ’ordre de 97,7 %.

c. Demande chimique en oxygéne (DCO)

Etant donné la diversité des corps organiques contenus dans une eau résiduaire, la
connaissance de leurs natures ne serait d’aucune utilité pour I’épuration biologique. Par
contre I’oxydation chimique représente 1’enveloppe de tout ce qui est susceptible de
demander de [D’oxygeéne, en particulier les sels minéraux oxydables (sulfures,
sulfites,....sels) métalliques de valence inférieure et la majeure partic des composés
organiques.
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Figure I1-16:Comparaison entre la DCO des eaux brutes et des eaux épurées de I’année 2012



hapitre 11 Présentation de la STEP

¢ Interprétation

IL y a une grande diminution de la demande chimique en oxygeéne (DCO) des eaux
épurées par rapport a la demande des eaux brutes tout ceci est dii au :

v'Bon réglage du taux de recyclage des boues et le bon réglage du temps d’aération.

v'Les valeurs de DCO répondent aux normes de rejets algériennes.

v'Le taux d’élimination de la DCO efficace, est de 1’ordre de 92,9 %.

Le rapport DCO/DBOS5 donne une estimation de la biodégradabilité des eaux usées.
Ce rapport est égal a 1,56 (533,33/342,5), signifie que I’effluent de la station est
biodégradable (voir le tableau II-5).

d. Conductivité
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Figure II-17:Comparaison entre la conductivité des eaux brutes et des eaux épurées de
I’année 2012

¢ Interprétation

D’apres la Figure II-17 on remarque une diminution de la conductivité des eaux
épurées par rapport a celle des eaux brutes. Elle nous renseigne sur la minéralisation de
I’eau épurée.

e. La température et le PH

La température et le pH de 1’eau épurée correspondent aux normes de rejet
algériennes.

min max moy
PH 7.51 8.08 7.82

L’influence du pH est indiscutable sur le rendement d’élimination de la pollution
organique, et tous les travaux effectués montrent que I’activité optimale du nitrobacter a
lieu pour une plage de pH (6,5 — 8,4). Pour le processus de précipitation du phosphore,
c’est plutdt un pH acide qui donne un meilleur rendement d’élimination.
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Pour la température 1’¢lévation de celle-ci dans les rejets non contr6lés a pour effet
d’accélérer les réactions biologiques et par conséquent 1’épuisement de 1’oxygeéne qui a
pour cause la perturbation de la vie aquatique.

f. Les autres paramétres du tableau I1-6

La teneur tres faible en nitrates NO3 " ne pose aucune restriction a 1’usage.

La teneur tres faible en nitrites NO2 ne pose aucune restriction a 1’usage.
La teneur en ammonium augmente en fonction du pH et de la température.

I1-2-3-3. Les analyses des autres paramétres physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques des eaux usées épurées de la STEP de Hadjout sont
présentées dans le tableau suivant :

Tableau II-8: Les résultats des analyses obtenus a la sortie de la STEP

Minéralisation globale symbole Unité Valeurs obtenues
Potentiel d'hydrogéne PH - 7.82
Calcium Cat+ meq/1 5,42
Magnésium Mg++ meq/1 5,25
Sodium Na+ meq/1 3,7
potassium K+ mg/1 6
Chlorure Cr mg/l 153
Sulfate S04~ mg/1 235
Bicarbonates HCO3" mg/1 315

Source : ONA de Tipaza
¢ Interprétation

v La teneur moyenne de potassium dans les eaux épurées de la STEP de Hadjout
est de 6 mg/l, donc elle est dans les normes d’irrigation.

v" On note essentiellement la présence du sodium et du chlore, en quantité dans les
normes (FAO 1985), donc nous n’avons pas le risque de brilure des feuilles. Les effets
toxiques apparaissent beaucoup plus facilement quand les sels sont apportés directement
sur les feuilles lors des irrigations par aspersion .L’apport des eaux sera mieux adapté par
I’irrigation localisée ou de surface. La teneur des bicarbonates (315 mg/l) fait que le degré
de restriction a ’usage est léger a modéré (FAO 1985).

v" On note aussi la présence de calcium, sulfate et magnésium dans les normes.

I1-2-4. Considérations générales sur la qualité d’eau d’irrigation

L'irrigation avec les eaux usées épurées exige, en plus des paramétres communs d'une
irrigation avec des eaux conventionnelles, la maitrise d'autres parameétres liés a la qualité
physico-chimique et microbiologique des effluents (microorganismes pathogenes, éléments
toxiques, salinité, maticres en suspension, etc). [3]
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Rien ne nous empéche de procéder a différents tests de contrdle et de surveillance.
La notion de « surveillance continue » implique des mesures quantitatives périodiques de
certains parameétres physiques et chimiques dans des échantillons d’eau prélevés a la
station d’épuration.

Les indices de qualité de 1’eau qui doivent étre mesurés sont interprétés a base des
différentes organisations et laboratoires parmi lesquelles : [3]

¢ Guide de I’U.S Salinity Laboratory

L’eau utilisée pour irriguer contient toujours des quantités mesurables de substances

dissoutes qui, selon une terminologie collectivement admises sont appelées sels, on les y
trouve en quantités relativement faibles, mais ayant des effets importants.
Une eau convient ou non a ’irrigation selon la quantité et le type de sels qu’elle contient.
Avec une eau de qualité médiocre, on peut s’attendre a divers problémes pédologiques et
agronomiques, il faut alors mettre en ceuvre des méthodes d’aménagement spéciales afin
de maintenir une pleine productivité agricole. [3]

Les problémes qu’entrainent 1’utilisation d’une eau médiocre varient tant en nature
qu’en gravité, les plus communes sont les suivantes :
Salinité ; perméabilité ; toxicité.

Un guide pour I’évaluation de la qualit¢ de 1’eau usée traitée, utilisée a des fins
d’irrigation, en termes de constituants chimiques tels que les sels dissous, le contenu en
sodium et les ions toxiques, est représenté sous forme d’un tableau (voir Tableau I1-7)

¢ Contraintes chimiques

Selon les recommandations du Conseil Supérieure de 1’hygiene publique de France,
la qualité chimique a laquelle doivent répondre ces eaux est la suivante:

Les effluents a dominante domestique (le rapport DCO/DB05<2,5, DCO<75mg/1)
et (NTK : Azote total Kjeldahl <100 mg/l), peuvent étre utilisés, apres €épuration, pour
l'irrigation des cultures et l'arrosage des espaces verts. L'utilisation d'effluents a caractére
non domestique, du fait de la présence possible en quantité excessive de micropolluants
chimiques minéraux ou organiques, reste assujettie a un examen particulier de leur qualité
chimique; dans certains cas, elle pourra étre interdite.

I1-2-5. Classification des eaux d’irrigation

Parmi les différents parameétres physico-chimiques d’une eau d’irrigation, la salinité
en constitue I’aspect le plus important. L’irrigation conduite avec des eaux chargées en sels
entraine une accumulation de ces sels dans le sol susceptible de ralentir la croissance des
végétaux avec baisse des rendements pouvant aller jusqu’au dépérissement, parallelement
un exces de sodium peut engendrer I’alcalinisation et la dégradation de la structure du sol.
Deux paramétres permettent d’apprécier, pour une étude sommaire les risques dus a la
salinité : [3]

- Conductivité électrique(CE) exprimée en (mmhos/cm);

- Le SAR (% de Na échangeable).
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+«»» Définition de la salinité d’une eau

La salinité d’une eau est un terme utilisé pour faire référence a la concentration totale
d’ions inorganiques majeurs (Na+, Ca2+, Mg+, K+, HCO-3, SO-4 et CI-) dissous dans cette
eau.

Elle exprime la concentration totale des cations ou anions en solution et non la
somme des concentrations de ces cations et anions.

Pour des raisons de commodité analytique, un indice pratique de salinité €électrique
« CE » exprimée en ds/m ou en mmhos/cm.

La mesure de la salinité d’une eau se fait comme celle d’un extrait saturé a 1’aide
d’un conductimétre a une température standard de 25 °C.
Les eaux d’irrigations, en fonction des dangers que peuvent entrainer leur utilisation, sont
réparties en plusieurs classes. Plusieurs auteurs s’étant intéressés de tres pres a la qualité
des eaux d’irrigations ont propos¢ différentes classes d’eau salée comme nous allons
voir.[3]

II-2-5-1. Classification mondiale de 1a FAO

Pour CE égal ou compris entre :

1 g/l | bonne pour ’irrigation
1-3 g/l | faiblement salée

3-5 g/l | moyennent salée

5-10 g/1 | fortement salée

>10 g/l | extrémement salée

Si le sol et I’eau d’irrigation sont pauvres en calcium (Ca), une alcalinisation du sol peut se
produire du fait de I’adsorption de Na+ par le complexe adsorbant du sol surtout dans les
proportions dépassant 1-3 g/l. Généralement au dela de 1 g/l il est nécessaire d’avoir un
bon drainage du sol, un régime de lessivage et une technique élevée des travaux agro-
techniques du sol. [3]

I1-2-5-2. Classification USSL (United States Salinity Laboratory)

C’est la classification la plus utilisée en ce qui concerne I’irrigation. Proposée par le
laboratoire de Riverside (RICHARDS 1954), elle est basée essentiellement sur trois
parametres :

Selon la salinité et le risque d’alcalinisation et la teneur en bore des eaux pouvant étre
destinées a I’irrigation. [3]

¢ Conductivité ¢électrique « CE » exprimée en (mmhos/cm) ;
¢ Le SAR (% de Na échangeable).
¢ La teneur en bore.
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a. Classification selon la salinité de ’eau CE

Selon la salinité de I’eau, exprimée par sa conductivité €lectrique CE a 25 °C, on
distingue cinq classes :

¢ C1: 0 <CE < 0,25 mmhos/cm : L’eau a faible salinité. Elle peut étre utilisée pour
irriguer la plupart des cultures sur la plupart des sols et il est peu probable qu’elle provoque
des difficultés. Un certain lessivage est nécessaire, mais celui-ci fait partie des pratiques
normales d’irrigation, sauf sur les sols de trés faibles perméabilités.

¢ C2:0,25 <CE < 0,75 mmhos/cm : l'eau a salinit¢ moyenne, peu de danger si elle
est utilisée avec un léger lessivage pour les plantes modérément tolérantes aux sels.

¢ C3:0,75 <CE < 2,25 mmhos/cm : I'eau a forte salinité, inutilisable pour les sols a
drainage restreint.

¢ C4: 225 <CE <5 mmhos/cm : I'eau a tres forte salinité et inutilisable pour les
conditions normales, elle n'est autorisée que si on pratique un lessivage intense et sur des
cultures tres tolérantes.
C5 : CE > 5 mmhos/cm : 1'eau est inutilisable sauf sur des sables lessivés et drainés et pour
des cultures extrémement tolérantes (ex : palmiers et dattiers). [3]

b. Classification selon le risque d’alcalinisation SAR

Le risque d’alcalinisation d’un sol par 1’eau d’irrigation est apprécié selon le sodium
adsorbable par ce sol. Ainsi, selon le taux adsorbable de sodium (SAR) d’irrigation, on
distingue quatre classes :

¢ S1 : SAR< 10: L'eau contenant une faible quantit¢ de sodium, peut étre utilisée
pour l'irrigation de presque tous les sols sans qu'il y ait a craindre que des difficultés ne
surgissent du point de vue alcalinisation.

¢ S2 :10<SAR<I8: Les eaux contenant une quantit¢ moyenne de sodium, peuvent
présenter quelques difficultés dans les sols a texture fine, a moins qu'il n'y ait du gypse
dans le sol. Ces eaux peuvent €tre utilisées sur des sols a texture grossieére ou sur des sols
organiques qui absorbent bien I’eau.

¢ S3 : 18<SAR<26: Les eaux contenant une quantit¢ de sel élevée, peuvent
provoquer des difficultés dans la plupart des sols et ne peuvent étre employées qu'avec des
précautions spéciales : bon drainage, lessivage important et addition de maticres
organiques. S'il y a une forte quantit¢ de gypse dans le sol, il peut ne pas surgir de
difficultés pendant quelque temps.

¢ S4 : SAR>26: Les eaux contenant une quantité trés élevée de sodium, sont
généralement impropres a l'irrigation, sauf pour un degré de salinité trés faible et si on
ajoute du gypse ou autre source de Ca soluble pour améliorer le bilan ionique. [3]

Commentaires

Ces types de classification et d’autres sont rigides et dans plusieurs cas, elles ne
tiennent pas compte des facteurs spécifiques qui sont importants pour la détermination de
l'utilisation potentielle d'une eau donnée.
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La qualité d’une eau d’irrigation doit étre évaluée en fonction des conditions spécifiques
dans lesquelles elle est utilisée, c’est a dire la nature des cultures, le type de sol, les modes
d’irrigations, les pratiques culturales et les conditions climatiques. En raison de toutes ces
réserves, les classifications existantes doivent étre utilisées comme indicateurs et étre
vérifiées en fonction des conditions locales d’utilisation. [3]

¢ Pour coefficient d'adsorption du sodium S.A.R

S.A.R est calcul¢ par la formule suivante :

Gup - —DNa__
[Mg + Ca
2
SAR= 3.1 =1,6

[5,25+5,42
2

¢ D’apres le tableau I1-6, la valeur de la conductivité électrique « CE » égale a :
CE =1677.4 ps/cm= 1.677 mmhos/cm

lps/cm= 10~ds/cm = 10~ ds/m = 10 mmbhos/cm car: 1 ds/m = 1 mmhos/cm

D’apres le diagramme de classification de I’eau d’irrigation selon le laboratoire de
salinité des USA, ’'USDA 1954 (voir ’annexe 01) :
On aura :

¢ SAR = 1.6 (classe S1), pas de probléme de point de vue infiltration dans le sol.
L'eau peut étre utilisée pour l'irrigation de presque tous les sols sans qu'il y ait a craindre
que des difficultés ne surgissent du point de vue alcalinisation (USSL).

¢ CE =1.677 mmhos/cm fait partiec de la classe C3, elle ne convient qu'a des sols
bien drainés.

D’apres la classification de laboratoire USSL (Annexe 01), I’eau épurée est de
classe C3-S1

Conclusion

L’étude faite au niveau de ce chapitre nous a permis de connaitre les ouvrages de la
station d’épuration (Dégrillage, relevage, dessablage déshuilage....) et les équipements
utilisés. Ainsi que les analyses obtenues a I’entrée et a la sortie de la STEP de Hadjout.

D'apres les résultats qui on été€ obtenu avant et apres le traitement on remarque que le
traitement effectue par la STEP de Hadjout est efficace (rendement est de 1'ord de 95%), et
que les normes des rejets sont respectés; donc il n'y a pas un risque sur le milieu récepteur.
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CHAPITRE I11 Paramétres de dimensionnement du réseau d ’irri gation

Introduction

Notre pays connait une longue période de sécheresse et il a une pluviométrie
insuffisante, ce phénoméne a réduit le niveau des nappes. Pour cela, I’économie de ’eau
surtout dans le domaine agricole est indispensable.

Le goutte a goutte est la solution puisque il donne des faibles quantités pendant
plusieurs jours, qui consiste a apporter a chaque plante ou arbre, individuellement la
quantité d’eau dont elle a exactement besoin, en fonction des types de sol, des spécificités
du climat et de son développement, sans ruissellement appréciable. Dans cette partie, nous
allons essayer de citer les divers paramétres de dimensionnement du réseau d’irrigation
localisé.

ITI-1.Présentation de l'exploitation étudiée

III-1-1.Localisation et justification de choix.

La région faisant 1’objet de notre étude est localisée dans la Wilaya de Tipaza, il est
situé¢ dans la valle de I’oued Nador « secteur IV » du périmétre Sahel Algérois Ouest a
environ 60 Km a I’Ouest d’Alger et il est limité :

¢ Au Nord par chef lieu de la wilaya.

¢ Au Sud, par la commune de Nador.

¢ A I’Est par Haouche Bel Oundja Ahmed
¢ A 1’Ouest par I’Oued El Nador.

Notre ¢tude a été effectuée dans un verger qui couvert une superficie de 3.6 ha de
I’haricot vert irriguée en goutte-a-goutte par les eaux épurées

Les coordonnées de I'exploitation sont:

Latitude: 36°34' 19" N. Longitude: 02° 24' 11" E. Altitude:10 m.

Figure III-1:Position de l'exploitation étudiée Source : oogle earth
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III-1-2.Données climatiques

Du fait de sa situation géographique et son appartenance a la plaine de la Mitidja
ouest, la station est caractérisée par un climat méditerranéen avec un été chaud et un hiver

doux et humide a pluviométrie irrégulicre et de rares gelées.

I11-1-2-1.Pluviomeétrie

L’eau est également un ¢élément essentiel qui contribue aux fonctions vitales du
végétal. La connaissance des quantités de pluie regues permet de prévoir les périodes
d’irrigation afin de diminuer les pertes en eau et d’augmenter le rendement.
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61,61|67.32(3215| 6,03| 273 269 3451 5734

90,46

134,64

Boukourdene (1987-2011).
II-1-2-2.Températures

Source : ANRH de Blida
Figure I1II-2 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) au niveau du barrage de

La température est parmi les facteurs climatiques les plus importants qui ont une

grande influence sur la croissance du végétal.
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Source : ANRH de Blida.
Figure III-3: Températures moyennes des minima, des maxima et des moyennes
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I11-1-2-3.Le vent

Il est nécessaire de connaitre la vitesse du vent avant d’installer tous types de
cultures

Vent Moy (Km/h)

Moy
Amnn.

Juin | Juil |Aedl | Sep | Oct | Nov | Deéc

Viop (o) | 50 | 561 | 476 | 4,51 [ 4,42 | 501 | 4,55 | 3.98 | 384 | 4.0 | 3,62 | 4,60 | 4.49

Source : ANRH de Blida
Figure I11-4:vitesses mensuelles du vent au niveau de la station météorologique du
barrage de Boukourdene (1987-2011).
I11-1-2-4.L’humidité relative de I’air
L’humidité relative est fonction des précipitations.

Le tableau suivant nous montre les résultats de 1'humidité relative moyenne
mensuelle (%) durant la période (1987-2011).

]
b1

T
[ ]
S
4
k1]
i ]
1
i —
mar | avr | oct | mov | dec

jan | fiev [ mai | juin | juil | aout | sept

Humidité Moy (%)

H %Moy | 6445 iﬁz,ljiﬁﬂ,lﬂlﬁi,lz 126 ﬁ,l!iﬁﬂ,lli?ﬂjﬁf?uﬂ ws,ﬁ:rin,u 7825

Source : ANRH de Blida.

Figure III-5: Moyennes mensuelles de I’humidité relative (%) au niveau du barrage
de Boukourdene.

Les données du tableau montrent que 1'humidité relative la plus basse est notée au

mois d’Aout avec 47,13 %, et le maximal est enregistré pendant le mois de Décembre avec
54,81 %.
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I11-1-2-5.Insolation

Nombre d’heure d’ensoleillement dans la région est assez élevée ; la moyenne
annuelle est de 7,7 heures par jour. L’ensoleillement annuel total est de 2821 heures.

Année/Mos Jan Fév.| Mars | Avril Mai Juin Juil | Aoiit| Sept Oct Nov. Déc.| Amnée
Heurcjours | 54 62 | 74 | 81 |86 10 106 98 84 7255 |5 | 17

Ensoleillement (heure/jours)

Source : SELTZER

Figure II1-6: Ensoleillement en heures.

I1I-1-2-6.Diagramme Ombrothermique de Gaussen

Ce diagramme permet de définir les mois secs. Un mois sec est celui dont les
précipitations totales exprimées en mm sont égales ou inférieures au double de Ila
température exprimée en degré centigrade (p< ou =2T).Le diagramme Ombrothermique a
¢té réalisé avec les données climatiques relevées de la station météorologique du barrage
de Boukourdene.
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Figure III-7 : Diagramme Ombrothermique de Gaussen

Le diagramme Ombrothermique fait ressortir une période séche qui s’étale sur
environs 5 mois, allant du mois de Mai jusqu'au mois de Septembre.

Avec ce régime pluviométrique les cultures printaniéres dépendent dans une large
mesure de D’irrigation, et ne peuvent subsister que les plantes résistantes au stress
hydriques et a forte densité racinaire et dont la période végétative est assez courte
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II-2.Caractéristiques du sol

Pour caractériser notre sol, on a réalis¢ des analyses physique de ce dernier durant le
mois de juin de I’année 2013au laboratoire de pédologie au niveau de ’ENSH on a utilisé
comme matériels :

a. Tariére :

La tariere est utilisée pour le prélévement
des échantillons du sol a différentes profondeurs
(jusqu'a 90 cm de profondeur), pour le suivi des

teneurs en eau du sol.

Figure I11-8:sonde a trou de tariere
b. Etuve
C'est un appareil qui se regle a différentes

températures, utilisé pour le desséchement de plusieurs
maticres, dans notre cas, la matiére est le sol.

Figure I11-9: Etuve

c. Balance de précision

Appareil de pesée, utilisé dans notre travail

pour la pesée des échantillons du sol.

Figure III-10: Balance de précision

Les résultats sont résumés comme suit :
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I1I-2-1.Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique des 03 profils du sol a montré les résultats suivants :
Tableau III-1 : analyse granulométrique de la parcelle

Profondeur (cm) 0-30 30-60 60-90
Argile % 25.72 19 .2 18.5
Limon fin % 28.02 42.58 32.5
Limon grossier % 33.46 34.1 41.51
Sable fin % 9.97 3.24 6.88
Sable grossier % 3.01 0.88 0.61

D’apres le triangle des textures (Annexe 02) on trouve que notre sol est un sol limono-
argileux.

I11-2-2.Densité apparente (Da) :
P.
On: Da= s (III-1)

Ps : Poids sec de I’échantillon ;

V : volume de I’échantillon (volume du cylindre).

Les résultats obtenus en appliquant la formule (III-1) sont mentionnés dans le
tableau suivant :
Tableau III-2 : Densité apparente de la parcelle (établi par nous-mémes, 2013)

Niveau de 30 60 90
prélévement (cm)
Poids humide (g) 270,75 362,23 352,56
Poids sec (g) 226,11 297,86 300,97
Volume (cm®) 196,140 202,175 202,175
Da (g/cm’) 1,152 1,473 1,488
Da m.)y(g/cm3) 1,37

II1-2-3.Analyse du sol selon L’ANRH
D'apres l'analyse faite par laboratoire de I’A.N.R.H on peut présentera dans le

tableau suivant :
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Tableau III-3 : résultats analytiques du sol

Solution du sol Caractéristique | Complexe absorbant
physique (meq/100gde sol)
Profondeur CE PH PF,5 | PF4, Na+ K+ Mg++ Ca++
(cm) (mmbhos/cm)
0-10 1.17 7.6 29.1 16.1 1.7 1.32 |5 44
10-30 1.02 7.86 |29.7 17.4 0.87 1.06 | 4 41
30-60 1.28 7.8 28.6 17.3 0.87 0.40 |3 44
60-150 1.47 7.76 | 29.6 18.5 0.89 0.29 |3 44

Source : ANRH de Blida.

CE : Conductivité Electrique

pF2,5 : la capacité de rétention max, correspond a une succion matricielle de 0,33
bar (-3,3 m ou Pf 2,5), par analogie a I’échelle de pH, le pF est défini comme le
logarithme décimal de la valeur absolue de la charge de pression matricielle.

pF4,2 : point de flétrissement, la plante absorbe 1’eau difficilement, un potentiel
matricielle moyenne de 16 bar (-160 m ou Pf4, 2).

III-3.Les ressources en eau

La ressource en eau utilise pour I’irrigation dans notre parcelle provient d’oued
Nador qui est alimente par les eaux usées épurées de la STEP de Hadjout
Débit de pointe 0,129 m*/s

II1-4.La culture en place

La culture en place dans I’exploitation est une parcelle de 1’haricot vert dans
superficie de 3.6ha (Figure II1-11), Espacement entre plants 0,4 m et ’espacement entre
rang 0,75m équipées d’une installation d’irrigation par goutte a goutte.

Figure I1I-11: La culture en place dans I’exploitation.
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III-5.Les besoins en eau

Dans un premier temps, la détermination des besoins en eau d'une culture nécessite la
connaissance de divers parameétres concernant, aussi bien la plante elle-méme que les
données climatiques ou pédologiques de la région.

Selon Doorenbos et Pruitt (1975) le climat est I'un des facteurs qui influe le plus sur
le volume d'eau que la culture perd par évapotranspiration. Les pratiques agronomiques, les
techniques d'irrigation, les engrais, les infestations dues aux insectes et aux maladies
peuvent aussi influencer le taux d'évapotranspiration.

Pourquoi déterminer les besoins en eau des cultures ?

Connaitre la valeur des besoins en eau des cultures est a la base de :
¢ projet d'irrigation : conception des réseaux d'irrigation (calcul du débit de
dimensionnement des ouvrages),
¢ gestion des réseaux d'irrigation : prévision a court terme (programmation des
apports d'eau), - pilotage des irrigations,
¢ planification de l'utilisation des ressources hydrauliques : volume d'eau nécessaire
pour l'irrigation, surfaces irrigables au vu des ressources, etc.

Comment déterminer les besoins en eau des cultures ?

D'aprés Doorenbos et Pruitt (1975) l'estimation de 1'évapotranspiration en vue de la
programmation de l'irrigation doit se faire en se fondant sur le calcul de
I'évapotranspiration maximale et de la pluie efficace (Peff).

IT1-5-1.Calcul de I’évapotranspiration

Le calcule de I’évapotranspiration a été réalisé selon la méthode Penman et Monteith
par la formule se présentant comme suite :

ET = C*[W*Rn+(1-W)* F(u)*(ea—ed))

ET, : Représente I’évapotranspiration de référence, exprimées en mm/jour.

W : Facteur de pondération rendant compte de I’effet de rayonnement a différente
température et altitude.

Rn : Rayonnement net en évaporation équivalente, exprimé en mm/jour.

F(u) : Fonction liée au vent.

ea : Tension de vapeur saturante a la température moyenne de I’air, en millibars.

ed : Tension de vapeur réelle moyenne de 1’air, exprimée en millibars.
La différence (ea —ed) constitue le facteur de correction, afin de compenser les conditions
météorologiques diurnes et nocturnes.

Le calcul se fait a I’aide de Logiciel Cropwat 8, et le résultat de ce calcul est donné
dans I’annexe(03)
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I11-5-2.Calcul du besoin en eau d’irrigation pour la culture

Les besoins théoriques mensuels sont déterminés par le bilan hydrique
B = ETM - (P, + RFU)
B : besoin en eau d’irrigation (mm)
ETP : évapotranspiration (mm/jour) il TM=K c*ET,
Kc : Représente le coefficient culturale, dépendant du type de la culture et de son stade de
développement, et des conditions climatiques qui y régnent.
RFU : réserve facilement utilisable
RFU =Y(H, —H ,).D,.Z
Y : degré tarissement
D, : Densité apparente
Z : profondeur d’enracinement mm
H ., :Humidité a la capacité au champ
H , : Humidité au point de flétrissement

For

s+ Pluie efficace
P, =A* R, ; ou A=0,840,9 (pour notre cas on va prendre A=0,8) voir I’annexe(04)

L’irrigation se fait lorsque B>0
Le résultat de calcul est récapitulé sur le tableau ci-aprés :
Tableau II1-4:Besoins en eau d’haricot vert

mois decade | phase | ET0 Ke ETM | ETM Peff RFU | Besoin net
(mm/j) | (coef) | (mm/j) | (mm/mois) (mm/mois)
mars 1 Init 3,26 0,35 1,141 35,21 30,75 42 0,00
2 Init 3,26 0,35 1,141
3 In/De 3,26 0,36 1,174
avril 1 Deve 3,5 0,47 1,65 92,4 27,46 | 37,54 27,40
2 Deve 3,5 0,68 2,38
3 Deve 3,5 0,88 3,08
mai 1 De/Mi 3,66 1,07 3,916 127,37 17,02 0 110,35
2 Mid 3,66 1,16 4,25
3 Mid 3,66 1,16 4,25
juin 1 Mi/Lt 4,15 1,15 4,77 134,46 3,6 0 130,86
2 Late 4,15 1,08 4,48
3 Late 4,15 0,96 3,98
Totale 78,83 268,61
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Figure II1-12: représente I’ETM et les besoins d’irrigations

D’apres le Figure III-12 on constate que le mois de pointe est juin avec 130,86

mm/mois
D’ou : 130,86mm/mois=1308,6m3/ha/mois

Tableau III-5:Tableau récapitulatif des besoins totaux en eau.

CULTURES Superficie B nets B nets B nets Efficience B bruts B bruts
ha mm m3/ha Totaux m3 % m3/ha Totaux

m3
Haricot vert | 3,6 130,86 | 1308,6 |4710,96 0,75 1744,8 | 6281,28

II1-6.Présentation du réseau d’irrigation localisée
Le réseau d’irrigation est alimenté par 1’oued qui distribue ’eau vers la parcelle a
irriguer par une motopompe 2600 tr/min composés de deux turbines.

. a. Les équipements

+* Conduite d’adduction de 5 m
+¢ Conduite de distribution : se trouve a 1I’opposé de la conduite d’arrivée;

b. Le mode de fonctionnement

Pour que le démarrage et 1’arrét de la moto-pompe se fassent manuellement par
I’agriculteur.

La photo suivante montre la moto-pompe utilisée pour irriguer la parcelle :

Figure II1-13: Moto-pompe utilisée
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Le réseau ne comprend pas de matériel complet d’irrigation localisé, on remarque
I’absence d’un bassin de stockage et de 1’élément le plus important qui est la station de
téte :

¢ Absence d’un régulateur de pression, et d’un régulateur de débit ;
¢ Absence d’un manométre. ..

I11-6-1.La conduite principale

L’irrigation de la parcelle, I’eau est amenée par canalisation principale en
polyéthyléne souple. Ce tuyau de diametre 80 mm et de longueur de 250 m, qui ont un role
de relier I’unité de téte au porte-rampes.

I11-6-2.La porte — rampe

Il est alimenté par la conduite principale, en (polyéthyléne souple) de diamétre 70

mm et de longueur de 120m, qui ont un réle de transport de 1’eau jusqu’en bout de rang,
sont raccordés aux gaines.

II1-6-3. Les Rampes (Les gaines)

La répartition de 1’eau dans les rangs de 1’haricot se fait par des gaines en plastique
souple avec goutteurs incorporés de diamétre 16 mm ; Ecartement entre goutteurs 11 cm.et
de longueur de 80 m

Les autres indications sont mentionnées dans le schéma suivant :

Le bassin d distribution

d’eau épurée de la STEP Conduite d’adduction de Sm

Pompage
d’eau épurée Conduite principale

diameétre : 80 mm

Figure III-15: Schéma représentatif du réseau d’irrigation localisée de la parcelle
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Introduction

Comme c’est déja mentionné précédemment, notre étude va porter sur les indicateurs
de performance au niveau de I’exploitation.

Avant de présenter la méthodologie de travail et les résultats issus de cette étude,
voici un apercu général et quelques définitions des indicateurs de performance qui font
I’objet de notre étude.

IV-1.Indicateurs des performances

IV-1-1.Energie consommée par métre cube pompé

La consommation d'énergie par une station de pompage, est directement calculée par
la lecture de compteur électrique dans un intervalle de temps, et on a le débit pompé par la
station a l'aide de ces deux valeurs on peut calculer facilement I'énergie consommée par
meétre cube pompé.

Dans notre cas 1’agriculteur utilise une motopompe alimentée par gaz oil pour
I’irrigation et qui consomme 20 1/4h.

IV-1-2.Taux d'utilisation de 1'eau a I'exploitation.

En tant que rapport du volume facturé sur les besoins en eaux des cultures. Le
volume facturé est déterminé par I'énergie consommée, le volume facturé de l'eau de
I’oued.et les besoins en eaux on été déja calculé dans le chapitre II1.

Cet indicateur permet de caractériser l'efficacit¢ avec laquelle 1'eau utilisée sur le
champ, est emmagasinée dans la zone racinaire d'ou elle est utilisée par la plante.

IV-1-3.Taux d'intensification

Qui tient de relation physique entre la superficie de la culture irriguée et la superficie
irrigable.
Le taux d'intensification est un indicateur plus important, il permet de dégager
l'efficacité du réseau pour irriguer la superficie irrigable, et la disponibilité¢ de I'eau pour
satisfaire les besoins de l'exploitation en eau.

IV-1-4.Taux d'occupation

C’est le rapport entre la superficie emblavée et la superficie irrigable, qui permet de
donner un pourcentage sur les cultures irrigables et les cultures en sec, pour juger
l'intensité de 1'irrigation sur I'exploitation.
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IV-1-5.Consommation moyenne a I'hectare

C’est le rapport entre le volume facturé sur la superficie des cultures irriguées, ce
rapport a pour but de connaitre le volume d'eau consommé par un hectare, pour comparer
avec le besoin en eau d'un hectare.

IV-1-6.Consommation moyenne de l'exploitation

En tant que rapport du volume facturé sur la superficie irrigable. Dans ce cas pour
comparer avec les besoins totaux de l'exploitation.

IV-1-7.Coit de I'eau

Dans la pratique, les redevances d’eau sont normalement bien en dessous du niveau
nécessaire pour récupérer les colts financiers et encore plus pour relever les coflts
marginaux et les effets externes, dans la mesure ou elles sont fixées a des niveaux qui
n’indiquent en rien la véritable importance ou valeur de I’eau.

Les ¢léments essentiels du colt de l'eau a considérer sont les charges
d'investissement, les charges d'énergie et d'entretien des équipements.

Le colt d'investissement en matériels destiné a équiper une superficie donnée
dépend beaucoup de la forme de la parcelle, c'est-a-dire de la longueur de parcelle dominée
par l'organe de distribution.

Les durées d'amortissement sont indicatives, les durées de vie des matériels étant
mal connues. L'état des équipements les plus anciens semblent indiquer qu'elles sont sous-
évaluées.

Un élément de colt important en irrigation réside dans les charges d'énergie
nécessaires pour assurer une pression suffisante au niveau des équipements d'irrigation. Ce
cout est direct en cas de pompage individuel ou inclus dans le prix de l'eau en cas de
distribution par réseau collectif sous pression.

IV-1-8.Taux de recouvrement des frais d'exploitation

C’est la relation physique entre le tarif du meétre cube, et le colit de 1'eau. Si ce taux
est inférieur a un, cela signifie que les charges des frais d'exploitation sont tres €levées.

IV-1-9.Taux d'équipement

Représente la superficie équipée par chaque systeéme d'irrigation, par rapport a la
superficie irrigable. Ce taux d'équipement permet d'obtenir le pourcentage de chaque
systeme d'irrigation par rapport a la surface irrigable, afin de connaitre quelle est le
systeme le plus dominant, et pour quoi ce systéme.
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IV-2.Performances du systéme d'irrigation

La démarche adoptée pour l'analyse diagnostic comporte différentes étapes : collecte
des données disponibles, réalisation d’enquétes et mesure de quelques parametres de
performance du systeme d’irrigation

Selon la pratique d’irrigation utilisée (localisée) nous avons effectué des mesures sur:

¢ Temps de remplissage du réseau ;
¢ Détermination de "uniformité de distribution ;
¢ Mesures de débits des goutteurs sur l'installation ;
¢ Détermination du débit de la rampe ;
¢ Détermination du débit linéaire ;
% Mesure de la pression a I’entrée et au bout de la rampe ;
¢ Détermination du taux de colmatage au niveau des goutteurs.

IV-2-1.Temps de remplissage du réseau

C’est le temps écoulé entre 1’ouverture de la vanne principale située au niveau de la
station de téte et le déclenchement du dernier goutteur. Il est utilisé dans la détermination
de la durée d’arrosage qui est égale a 10 fois le temps de remplissage du réseau.

On a utilisé un chronomeétre pour effectuer ces mesures.

Da=TrX 10 -cecovveeeeeneanneanns (Iv-1)

Avec:

Da: durée d’arrosage ;
Tr: temps de remplissage du réseau.

IV-2-2.Détermination de ’uniformité de distribution

a. Mesures de débits des goutteurs sur l'installation en place

On utilise la procédure suivante pour calculer I'uniformité de distribution :

Nous mesurons les débits des goutteurs se trouvant au début, a la moitié¢ et a la fin
d’une rampe sur deux et ceci par l’utilisation d’un récipient pour recueillir I’eau des
goutteurs, d’une éprouvette graduée servant a mesurer les volumes et d’un chronomeétre
servant a mesurer le temps (Figure I'V-1).
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Source : Cemagref, 2003.

Figure IV-1: Schéma représentatif des points de mesure des débits des goutteurs et
les pressions.

¢ Lamoyenne de I’ensemble des débits mesurés :

¢ Lamoyenne des 4 débits mesurés les plus faibles :

4
Z Qfaibles
i=1

L (Iv-3)
4,5 = 4
¢ Coefficient d’uniformité des goutteurs :
o/ _ q ;s
CU% =100 x =", (IV-4)
g
Avec g, : débit d’un goutteur (I/h).

5 : Débit moyen des goutteurs

525 : La moyenne des quatre débits les plus faibles
CU est supérieur a 90 % il n’y a pas lieu d’intervenir sur le réseau
CU est compris entre 90 et 70 % le réseau doit tre nettoyé
CU est inférieur a 70 %, il faut rechercher les causes du colmatage et traiter

(Cemagref, 2003)

Source : Cemagref
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Figure 1V-2: Mesures du débit des goutteurs.

IV-2-3.Détermination du débit de la rampe

Pour mesurer le débit de la rampe, on a utilisé la formule suivante :

Qr = Ng X Qg ................................. (IV'S)

Qy : Débit des rampes (1/h) ;
Qg : Debit des goutteurs (I/h) ;
Ng : Nombre de goutteurs

IV-2-4.Détermination du débit linéaire

Pour comparer le débit linéaire du réseau a celui donné par le fabriquant, nous avons
mesur¢ les débits de 10 goutteurs successifs sur 1 m de gaine
La figure suivante nous illustre la fagon de mesurer.

Figure IV-3: Mesure du débit linéaire.
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IV-2-5. Mesure de la pression

Pour mesurer les pressions a I’entrée et au bout des rampes on a utilisé un manometre
de 6 bars comme le montre la figure suivante :

Figure IV-4: Mesure de pression a I’aide d’un manométre.

IV-2-6.Détermination du taux de colmatage au niveau des goutteurs

Le taux d’obstruction est donné par la relation :

(Qnom — Qmes X 100

nom

Taux Obstruction =

Avec :
Taux obstruction : taux de colmatage (%) ;

0,,,,: Débit nominal donné par le fabriquant (1/h) ;

0O : Débit mesuré (I/h).

mes

IV-2-7. Détermination de la dose ramenée durant ’irrigation

D : Dose d’irrigation (mm) ;

Ng : Nombre de goutteurs ;
T : Durée d’irrigation (h) ;
Qmoy : Débit moyen des goutteurs (1/s).

IV-2-8.Détermination des besoins en eau sur terrain de I’haricot vert
On calcule d’abord la dose réellement apportée sur le terrain :

La dose apportée = (Q x T x 3600)/S .........cceeenienn. (IV-8)
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S : surface irriguée pendant le temps (36 000 m’= 3,6ha)
Q : Débit d’entrée a la parcelle
T : Durée d’irrigation (4 h)/3,6 ha

Ensuite, on compare les besoins trouvés réellement apportés sur le terrain et ceux qui
sont donnés par le logiciel (Cropwat 8.0).

IV-2-9. Suivi de la teneur en eau du sol :

Selon Audoy et a/, (2007), la mesure de la teneur en eau massique consiste a prélever
un échantillon a la tariére, et a déterminer son poids humide et sec, ce dernier est obtenu
par séchage a I'étuve a 105°C, pendant 24 h jusqu'a un poids constant.

Pour les teneurs en eau on a utilisé la méthode pondérale (du double pesée) et utilisé
les lois suivantes :

¢ Stock:
Stock=S0] j,ymide-SO! gec
¢ Stock Ponderal 0p
Op=stock/sol g

¢ Stock volumique: 6,

0,=0p* Da (g/cm’)

¢ Teneur en eau:(g/cmz)
z2
T = J.Ovdz =0,[z, — 7 ]
z1

Avec :
T : teneur en eau en g/cm’.
Z. , : profondeur initiale en cm.
Z ,: profondeur finale en cm.

a. Stock d'eau 24 h avant et apres irrigation

La détermination du stock se fait selon les étapes suivantes :
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¢ Prélever des échantillons du sol a différentes profondeurs (30 cm, 60 cm, 90cm) a
I'aide d'une tariére ;

¢ Peser les échantillons a l'aide d'une balance de précision, avant passage a 1'étuve ;

¢ Mettre les échantillons dans une étuve réglée a 105°C pendant 24h ;

¢ Peser les échantillons a l'aide d'une balance de précision apres leurs passages a
I'étuve.

b. Efficience d'application
L’efficience d’application peut étre décomposée en plusieurs facteurs :

¢ Un facteur « uniformité d’irrigation », défini comme le rapport entre la hauteur
moyenne d’eau infiltrée sur le quart de la surface la moins bien arrosée et la hauteur
moyenne d’eau sur ’ensemble du champ;

¢ Un facteur lié a la conduite elle-méme, qui prend en compte la bonne ou mauvaise
gestion du couple débit-temps, le suivi du déroulement de 1’irrigation.

Nous indique sur le rendement de 1'irrigation, elle est calculée par la formule suivante

Ea (%) = [Volume utile (m3/ha)/V olume apporté (m3/ha)]*100

Conclusion

En se basant sur ces différents paramétres de mesure et outils de travail disponibles,
on peut procéder a un suivi pratique sur terrain de technique d’irrigation (localisée) pour
les cultures menées a 1’exploitation.

Les résultats de mesure sont présentés dans le chapitre suivant.



ChapitreV:

Présentation des résultats
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des mesures des travaux effectués
sur notre parcelle dans le but d’étudier les indicateurs de performances techniques des
systémes d’irrigation et faire une comparaison entre la parcelle représentative (3,6 ha) qui est
irriguée par les eaux usées épurées et celle qui est irriguée avec les eaux conventionnelles
mais malheureusement les agriculteurs ils ont pas accepté pour rentrer dans leurs exploitations
et faire les mesures, donc on suivi uniquement la premicre et essayer interpréter les résultats
par rapport aux normes.

V-1.Indicateurs des performances de I’exploitation.

L‘énergie consommée par la motopompe dans la parcelle est calculée d’apres
I’agriculteur, et on trouve il faut une quantit¢ 0,013 1 de gaz oil pour pomper Im® d’eau,
cette valeur permet de maitriser le facteur énergie.

Le taux d'utilisation de I'eau a la parcelle est de 2,70 %, on remarque que le volume
facturé est supérieur aux besoins en eau de la culture ¢a permet a nous a dire que ’eau
pompée est suffisante pour la culture en place ce qui entraine une augmentation de
rendement.

Le taux d’intensification pour la parcelle a analyser est de 100%, car la superficie
irriguée et la superficie irrigable sont les mémes (3,6 ha), on peut dire qu’il n’y a aucun
probléme sur le réseau d’irrigation ou sur la disponibilité de 1’eau pour irriguer toute la
superficie irrigable.

Le taux d'occupation dans la parcelle est de 100%, ¢a amene a dire que la culture est
totalement irriguée et pas de culture en sec ce qui donne une amélioration de rendement de la
culture emblavée.

La consommation moyenne de 1I’eau a I'hectare et a la parcelle est de 3536,92 m3/ha, ce
volume moyen consommé par la culture en place va étre comparé avec le besoin total de la
parcelle afin de juger la consommation.

Pour le colit de 1’eau dans la parcelle, on a fait une estimation avec 1’exploitant de
toutes les charges de I’irrigation de la parcelle, le Tableau V-1 donne toutes les charges et
I’amortissement.

Tableau V-1 : les charges d’irrigation dans la parcelle.

Charges Colit (DA) | Durée d’amortissement (ans) (Célzr)ge d’amortissement
Localisée 200 000 5 40 000
Station de téte | 14 500 10 1 450
Motopompe 50 000 6 8333

Gaze oil 8481 - -

Total 272981 49783

Source: D'apres 1'exploitant
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Le colit de ’eau sera les charges d’amortissement et les colts de gaze oil sur le
volume facturé (12732,9 m®), et on obtient que un métre cube cofite 3,91 DA. Ce coit est t
¢levé malgré I'eau est donnée gratuitement par la STEP, mais il est justifi¢ par les charges
¢levées de I’irrigation. Afin, de connaitre le colt de 1’eau et la consommation d’énergie par
meétre cube d’eau pompée, on peut calculer le taux de recouvrement de frais de la parcelle. Le
prix de 1 1 de gaze oil est 13,7 DA, alors le prix d’un métre cube d’eau sera de 0,178 DA, et
le taux de recouvrement des frais de I’exploitation est le rapport entre le prix et le colt d’un
metre cube de I’eau qui donne un taux de 4,55 %, ce taux est trés faible a cause du cofit élevé
de I’eau.

Le taux d’équipement de l’irrigation pour le systéme localisée est 100%, a cause de
I’économie de ’eau et d’énergie et la main d’ceuvre pendant 1’irrigation,

V-2. Performance du systéme d’irrigation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de mesures des travaux effectués en
irrigation et essayer de les interpréter.

Le travail porte sur D’analyse de la technique d’irrigation localisé,il s’agit

essentiellement de :

+» Résultats de mesure du débit délivré en téte de la parcelle ;
% Débits des goutteurs et 'uniformité de distribution ;

% Débit linéaire et la durée d’irrigation ;

% Taux de colmatage au niveau des goutteurs ;

% La pression a I’entrée et en bout de rampes.

Données sur la parcelle

Culture haricot vert
Surface 3,6 ha
Espacement entre plants 0,4 m

Marque de la gaine SABtape(Italie)
Longueur de la gaine 80 m
Espacement entre gaines 0,75 m

Nombre de gaines 150

Espacement entre goutteurs 11 cm

Nombre de goutteurs /gaine | 727

Nombre de goutteurs 109050 goutteurs
Longueur de pote- rampe 120 m

Temps d’irrigation 4h / jour

Fuites au niveau des gaines |3, 7, 24, 42,88 du réseau

¢ Présence d’un filtre a tamis apres la vanne directement avec maintenance (nettoiement).
¢ Les autres indications sont représentées dans la Figure III-15 (page 42)
Mesures effectuées dans la parcelle irriguée par les eaux épurées (goutte a goutte) et les
résultats
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V-2-1. Temps de remplissage du réseau

La mesure du temps de remplissage (Tr) du réseau a donné une durée de 5 min et 23s
pour que I’eau arrive depuis la téte du réseau jusqu’au dernier goutteur pour une surface de 3,6
ha (effectuée le 09/06/2013).
Da=523x10=52minet 3 s.
Ce qui veut dire que la durée d’arrosage (Da) doit étre supérieure ou égale a 52 min et 3 s.
% le temps mis habituellement par 1’agriculteur pour irriguer la méme parcelle est 4 heures

V-2-2. Détermination de ’uniformité de distribution
La méthode utilisée est mentionnée dans la page 45 (chapitre IV)

Porte-rampe

Al

b Gaine souple

A3

b Goulteurs

A4

Figure V-1 : Schéma représentatif de la parcelle a étudier

Les résultats de mesure sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau V-2: Résultats de mesures du débit des goutteurs (effectuée 1€09/06/2013).

Rampes G T (min) A1) Q (Vmin) | Qmoy (I/'min) | Quey (I/h)

Al 5 0,042 0,0084

A A2 5 0,140 0,028
A3 5 0,147 0,0294
A4 5 0,120 0,024
B1 5 0,060 0,012

B B2 5 0,105 0,021
B3 5 0,080 0,016 0,0185 1,112
B4 5 0,074 0,0148
C1 5 0,110 0,022

C C2 5 0,050 0,01
C3 5 0,070 0,014
C4 5 0,090 0,018
D1 5 0,135 0,027

D D2 5 0,100 0,02
D3 5 0,093 0,0186
D4 5 0,067 0,0134

G : Numéro du goutteur sur la rampe ;

T : Temps (min) ;

V : Volume d’eau (1) mesuré pour le temps T.
Q: Débit apporté par le goutteur G (I/min).

X/

< Interprétation

Débits des goutteurs mesurésl, 112 1/h est inférieur au débit nominal donné par le
fabriquant (1,6 1/h) (Annexe 08) cela est dii aux :
¢ faibles pressions dans les gaines.

«» Détermination du coefficient d’uniformité

La méthode utilisée est présentée dans le chapitre IV (page 46)
Le calcul de CU est résumé dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V-3: Calcul du débit et du coefficient d’uniformité du réseau.

5 525 CU
0
(I/h) (I/h) ()
112 0,657 59,07

Avec :

& : Débit moyen des goutteurs (1/h) ;

q,s :Débit moyen des quatre plus faibles valeurs du débit (I/h) ;

CU : Coefficient d’uniformité (%).

K/

¢ Interprétation

Le coefficient d’uniformité est de 59,07%, il est inférieur a 70 % (Robert Tiercelin,
1998), ce qui nous indique qu’il y a une médiocre uniformité dans la distribution de 1’eau
(Figure V-2) donc il faut rechercher les causes du colmatage et les traiter (Cemagref, 2003).

On a constaté au moment de I’irrigation qu’il ya des endroits gorgés d’eau et d’autres
qui se distinguent par 1’absence de 1’eau (zones séches), ces résultats sont principalement dus
aux bouchages qui cause la variabilité particulierement en raison de la qualité des eaux ce qui
influe sur les débits des goutteurs ainsi ceci peut étre dii au mauvais état des gaines (jetables)

malgré qui sont a leur premicre année de fonctionnement.

V-2-3. Débit de la rampe

Le débit de la rampe est mesuré selon la formule suivante :

Q,=Ng x Qg=109050x 1,112

Q,=121263,61/h
Avec:

Q; : Débit des rampes (I/h) ;

Qg : Débit moyen des goutteurs (1,112 /h) ;

Ng : Nombre de goutteurs (109050).

V-2-4. Détermination du débit linéaire

La méthode de mesure est donnée dans la page 46 et les résultats obtenus sont

représentés au tableau suivant :
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Tableau V-4: Résultats de mesures du débit linéaire (effectuée 1€09/06/2013).

N° de goutteurs | T (min) | Vi) | V2() | Vs () | Qmoy (Ymin/m) [ Quoy (/h/m)
1 5 0,110 | 0,097 | 0,112

2 5 0,093 |0,082 | 0,070

3 5 0,070 | 0,060 | 0,067

4 5 0,064 | 0,060 | 0,050

5 5 0,060 | 0,053 | 0,055

6 5 0,062 | 0,054 | 0,051 0,123 738
7 5 0,052 | 0,055 | 0,054

8 5 0,047 |0,045 | 0,046

9 5 0,042 | 0,043 | 0,040

10 5 0,050 | 0,054 | 0,049

T : Temps (minute) ;
Vi : Volume d’eau mesuré pour la 1°° mesure ;
2éme

V, : Volume d’eau mesuré pour la mesure;

V3 : Volume d’eau mesuré pour la 3% mesure;
Q : Débit linéaire moyen (I/min/m).

100
80
== Débit linéaire moyen
*®
o0 (1/h/m)
)
X 40
5,‘ == Numéro de goutteur
20
0 —ii—i—i—i——a—a—a—a—a

Débit linéaire

Figure V-2 : débit linéaire moyen des gouteurs

¢ Interprétation
Débit linéaire 7,38 1/h conforme a la norme donnée par le constructeur (1,9 a 7,5 1/h/m)

(Annexe 09)
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V-2-5. Mesure de la pression (effectuée le 09/06/2013).

La valeur de pression mesurée a 1’entrée de la parcelle est de 1, 68 bars et 0,30 bar au
bout de la derni¢re rampe. Ainsi on a mesur¢ la pression de différentes gaines et les résultats
obtenus sont résumés dans le tableau ci -dessous :

Tableau V-5: Pression de différentes gaines

Gaine Pression mesurée (bars)
8 1,45
38 1,31
45 0,97
90 0,78
141 0,44

2 K
1.5

== Pression mesurée (bars)
~
- 1
g == Numéro de gaine
\’/
m 0-5
0 .

1 8 38 45 90 141 150

Figure V-3 : Pression mesurée (bars)

¢ Interprétation
Les faibles et les grandes pressions sont dues a :

¢ Lamauvaise installation de la vanne a I’entrée de la parcelle ;
¢ l’inclinaison du terrain ;
¢ Les pertes d’eau considérables qui surviennent au niveau des gaines

V-2-6. Détermination du taux de colmatage au niveau des goutteurs

Le calcul du taux d’obstruction est fait par la méthode présentée dans la page 48 et le
résultat obtenu est mentionné au tableau suivant :
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Tableau V-6: Taux de colmatage dans les gaines perforées.

Culture Qnom (I’h) (Constructeur) Qmes (I/h) TX Obstruction (%0)

Haricot vert 7,5 1,112 47,2

% Interprétation

Taux d’obstruction (colmatage) est estimé a 47,2%, le réseau souffre de colmatage en le
comparant avec I’irrigation avec les eaux conventionnelles 20 % (Abbaci, Remini, 2011)

Ceci est dii a cause d’¢léments minéraux ou organiques, en suspension dans I’eau
puisque il n’y a pas de bassin de stockage, ou a des accumulations d’algues malgré le
nettoyage journalier de filtre a tamis par 1’agriculteur.

Le traitement tertiaire des eaux usées épurées s'avere souvent nécessaire afin d'améliorer
la qualité et de permettre une réutilisation moins restreinte. Le traitement réalisé par filtration
sur colonne de sable, montre que plus la couche de sable est importante, meilleur est le
rendement qualitatif consécutif a une plus grande élimination des matiéres en suspension
(Ripert et al., 1990).

Le tableau suivant synthétise tous les résultats obtenus

Tableau V-7: Comparaison entre les paramétres mesurés et les normes

Paramétres Mesurés Normes
Débit du goutteur (I/h) 1,112 2 selon Constructeur
Débit linéaire (I1/h/m) 7,38 1 a 8 selon Consructeur
Pression manométrique (bar) 1,68 - 0,30 0,55 (Constructeur)
Uniformité de distribution (%) 59,07 70 % (Cemagref)
Taux d’obstruction (%) 47,2 /

¢ Interprétation
Absence d’une station de téte dans le réseau goutte a goutte,ce qui agit sur la
performance technique du systéme.

Le type des gaines n’est pas conforme aux normes (absence du label) .
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V-2-7. Dose ramenée pour une irrigation

Si on considere que le débit moyen est de 1,112 I/h, la dose brute d’irrigation peut se
calculer selon la relation suivante :

D=Ng, XQ mo yxT
D = 4850544 litres=486,7992 m’
D : Dose d’irrigation de la parcelle;

Ng : Nombre de gouteurs (109050/3,6 ha) ;
T : Durée d’irrigation (4 h)/3,6 ha
Qmoy : Débit moyen des goutteurs (1,112 1/h).
V-2-8.1a dose réellement I’haricot vert sur le terrain
Si on calcule la dose réellement apportée sur le terrain :

La dose apportée = (Q x T x 3600)/S
La dose apportée= 216000/3,6= 60000 I/ ha =6 I/m* = 6 mm = 60 m*/ha

S : surface irriguée pendant le temps (36 000 m*= 3,6 ha)
Q : Débit d’entrée a la parcelle 15 1/s
¢ La fréquence des irrigations

F= Dy :L=1,38z2jours
B 436

¢ Calcul de la pluie efficace

Selon (annexe 04), les pluies efficaces sont estimées dans le tableau suivant :

Tableau V-8: Pluies efficaces

Mois avril mai Juin

P (mm) 27,46 17,02 3,60

Pluie efficace de Mars a juin est égale : 48,08 mm = 480,8 m* /ha
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7

*» Interprétation

Alors : la dose totale apportée par I’irrigation et la pluie = (60,0 x 3) + 48,08 (pluies
efficaces) = 228,08 mm alors que les besoins en eau réelles de I’haricot vert (268,61 mm) tel
qu’estimés par Cropwat.

On remarque que le volume global ramené (irrigation et pluie) ne satisfait pas les
besoins en eau de la culture ; ceci s’explique par la non-maitrise de la dose nécessaire et de la
pratique d’irrigation par 1’agriculteur et une mauvaise gestion du couple débit-temps dans
I’irrigation.

V-2-9. Suivi de teneur en eau dans le sol et mesure de ’efficience
d’application

V-2-9-1. Calculs des teneurs en eau
V-2-9-1-1. Calculs des teneurs en eau avant irrigation
a. calcul des stocks:

Les stocks sont représentés dans le Tableau V-9:

Tableau V-9: Calcul des stocks avant irrigation (haricot vert)

Z (cm) DZ (cm) sol humide (g) Sol sec (g) stock (g)
30 30 83,52 78,76 4,76
60 30 97,03 92,2 4,83
920 30 100,26 91,98 8,28

b. calcul des teneurs en eau
Les teneurs en eau sont représentées dans le Tableau V-10:
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Tableau V-10: Calcul des teneurs en eau avant irrigation (haricot vert)

stock Stock Densité stock Stock d'eau Stock d'eau
(g) pondérale apparente | volumique (mm) (m*/ha)
(%) (g/em’) | (g/em’)
4,76 6,04 1,152 6,96 20,88 208.,8
4,83 5,24 1,473 7,72 23,16 231,6
8,28 9,00 1,488 13,39 40,17 401,7
842,1
V-2-9-1-2. Calculs des teneurs en eau aprés irrigation
a. calcul des stocks
Les stocks sont représentés dans le Tableau V-11:
Tableau V-11: Calcul des stocks apres I’irrigation (haricot vert)
Z (cm) DZ (¢cm) | sol humide (g) Sol sec (g) Stock (g)
30 30 115,82 107,37 8,45
60 30 132,71 123,46 9,25
90 30 149,21 136,48 12,73
b. calcul des teneurs en eau
Les teneurs en eau sont représentées dans le Tableau V-12:
Tableau V-12: Calcul des teneurs en eau apres irrigation (haricot vert)
Stoc stock Densité stock Stock Stock d'eau
k (g) | pondérale apparente volumiqu d'eau (m3/ha)
(%) (g/em’) e(g/em’) | (mm)
8,45 7,87 1,152 9,07 27,21 272,1
9,25 7,49 1,473 11,03 33,09 330,9
12,73 9,33 1,488 13,88 41,64 416,4
10194
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V-2-9-2.Calcul de I’efficience d’application
Ea (%) = [Volume utile (m’/ha)/Volume apporté (m*/ha)]*100

«»» Calcul du stock utile

Stock utile = )’ teneur en eau apres irrigation - teneur en eau avant irrigation

Stock utile =1019,4-842,1= 177,3 m’/ha
¢ la dose apportée = 600 m’/ha
Donc :
Ea (%) = (177,3 / 600)*100 = 30 %
% Calcul des pertes
P (%) =100 - Ea=100-30="70 %
% Interprétation

L’efficience d’application est un indicateur de performance et qui est de 30 % est loin
de la norme 80-90 % (Mailhol, 2005), ce qui montre une mauvaise application de I’irrigation
et I’irrationalité dans la gestion de cette eau d’irrigation.

Les besoins d’irrigation de I’haricot vert telle qu’estimée par le Cropwat sont de
2686,1 m® /ha ; (chapitre III) et sur le terrain, nous avons calculé ces besoins sur la base de la

mesure effectuée 4 2280,8 m® /ha, ceci s’explique par la non-maitrise de la dose nécessaire et
de la pratique d’irrigation par 1’agriculteur malgré 1’eau est donnée gratuitement par la STEP.

Conclusion

Rappelons que 1’objectif essentiel de ce travail consiste a dresser un constat sur la
performance de I’irrigation dans la parcelle. L’enquéte et les mesures effectuées au sein de la
parcelle ont révélé des indicateurs de performances de la parcelle est moyens sauf le colt de
I’eau qui est €levé.

L’évaluation de performance de I’irrigation par goutte a goutte a permis d’analyser
I’impact de I’utilisation des eaux usées épurées sur le systeéme d’irrigation et d’apres les
résultats obtenus précédemment on conclue que la performance de I’irrigation est faible.

A cet effet, nous recommandons ce qui suit :

v Acquisition de station de téte compléte a installer au niveau des parcelles;

v Acquisition de l'ensemble des équipements et appareillages de mesure;

v' La nécessité d’installation des filtres efficaces pour réduire le taux de colmatage ;

v' Nous constatons cependant ’importance de mettre a dispositions du personnel
qualifi¢ et spécialis¢ dans les différents domaines de 1’agronomie pour les

agriculteurs afin qu’ils puissent d’améliorer leurs rendements.



CONCLUSION GENERALE

La réutilisation agricole des eaux usées épurées offre aujourd’hui une alternative tres
intéressent comme moyen d’économiser la ressource.

La conception des stations d’épuration en Algérie, est devenue aujourd’hui une grande
nécessité, surtout avec la crise du manque de I’eau potable, c’est pour cela qu’on ne doit plus
irriguer avec de 1’eau potable, mais avec de 1’eau épurée.

La station d’épuration a un personnel qui est toujours présent et percevant pour
prendre quotidiennement des observations et assurer le bon déroulement des différentes étapes
de traitement ainsi qu’il y a une équipe qui travaille beaucoup sur la réutilisation des eaux
épurées. Ajoutant a cela la possibilit¢ d’utiliser la boue produite comme engrais dans
I’agriculture.

Les résultats analytiques ont montré que les eaux usées de la STEP de Hadjout sont
d’une qualité lui permettant facilement utilisées dans le domaine agricole (irrigation), on peut
dire que la station d’épuration est la meilleure solution pour faire face aux problémes
d’assainissement de commune de Hadjout et bien siire aux problémes de I’irrigation, donc
notre station joue un double role.

Les résultats obtenus dans montrent qu’une mauvaise performance de I’irrigation.

Pour les indicateur, le seul indicateur qui ¢élevé ce le cotit de 1’eau (3,91 DA/m’) et les
autre sont des valeurs de moyenne a fort.

Mais Le systéeme d’irrigation localisée et les cultures qui 1’accompagnent exigent une
bonne technicité¢ de 1’exploitant ou du gérant. Plusieurs insuffisances ont été révélées et
surtout au niveau de la parcelle, qu’est adopté ce systéme sans aucune étude technique
préalable. Le disfonctionnement du matériel d’irrigation localisée au niveau de la parcelle
¢tudiée a été causé par le mauvais entretien pour ceux qui utilisent le matériel neuf, et
I’absence compléte de ’entretien dans 1’exploitation qui utilisent un matériel d’occasion, Il
faut aussi noter que le pilotage d’irrigation est mal géré dans notre zone pour les utilisateurs
de localis¢, d’ou on trouve une mauvaise adéquation entre les besoins en eau des cultures et
les volumes apportés pour I’irrigation. En effet on assiste a une importance perte d’eau que
I’Etat vise a la conserver, nous pensons que cette pratique est due a 1’absence d’encadrement
nécessaire.

Les agriculteurs pour la majorité d’entre eux ne maitrisent pas les notions de doses, de
réserve en eau du sol, de temps d’irrigation, de fait ces agriculteurs continuent a raisonner les
apports sous le goute a goute comme en gravitaire. Il est a souligner que méme les grandes
exploitations rencontrent de nombreux problémes dans le pilotage de 1’irrigation.

A la lumiére de ces résultats, il est crucial de prévoir des initiatives pour la réutilisation
des eaux épurées en agriculture tout on réhabilite des stations expérimentales ainsi que les
fermes pilotes en terme de maitrise des techniques d’irrigation et de disponibilité
d’équipement appropri¢é d’un réseau d’irrigation afin de satisfaire 1’objectif référentiel
escompté a travers la mise en place de domaines locomotifs vers une irrigation rationnelle
performante et moderne, soucieuse de préserver la précieuse eau d’irrigation en utilisant peu
pour produire beaucoup.
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ANNEXE 03

Les résultats de ’ETO obtenus a 1’aide du logiciel CROPWAT

o

@ Manthly ETo Pentan-Monteith - untithed |_:I'_IEI_ -EE_'
Country ] Station |Euuknurdene
Alitude [ 110 m. Latitude | 217 [N +] Longitude [3630 [~
Month Avg Temp Humidity Wind Sunshine Radiation ETo
T & kndday haurs b i dap i day
January 115 E4 120 54 16.8 281
February 121 B2 135 B.2 18.8 296
March 143 . 2 114 74 211 126
April 159 E5 108 81 21.8 350
May 194 . 71 108 8 215 JBB
June 238 73 120 10.0 227 415
July 27 . a0 109 106 238 467
August 268 il % 93 237 4.83
September 234 . il 92 8.4 224 4.25
October 201 76 96 Fid 204 357
Hovember 187 . 73 a7 B 171 259
December 129 fi 110 A0 16.0 236
Average 186 72 T 77 205 3.54




ANNEXE 04:Pluies de la station de station Boukourdene (1987/2011)

Année |Sep [Oct |Nov (Dec [Jan |Fevr |Mars [Avril |Mai (Juin |Juill [ Aout|Total
1987/88 | 746 464 424 1135 235 107 734 716 126 7,9 0 24 479
1988/89 17 62 249 226 689 0 742 277 451 0 0 0 2866
1989/90 76 315 477 826 772 481 633 93 205 64 0 16 3958
1990/91 58 1237 108 38 1541 19,9 64 515 476 79 09 02 4902
1991/92 0 78 315 959 151 911 139 619 63 0 0 0 3937
1992/93 33 43 549 31 1072 24,6 0 739 0 0 0 14 3393
1993/94| 69,3 281 445 422 984 555 804 168 0 41 0 21 4414
1994/95| 104 69 09 0o 11 678 586 1971 175 121 23 0 4368
1995/96 | 116 798 107 223 264 187 1,3 837 95 0 0 12 2652
1996/97| 262 512 763 416 65 322 627 90,3 967 56 0 0 4893
1997/98 62 208 884 502 68 1359 922 7,2 0 0 0 14 4703
1998/99 0 0 739 674 125 0 107 115 214 0 0 0 1974
1999/00 | 23 419 598 245 1054 23,1 0 621 107 0 0 23 3321
2000001 | 125 102 459 366 213 157 125 104 194 0 0 11 1856
2001/02 | 32 127 461 228 1593 122,2 62 465 53 0 0 0 4243
2002/03 | 196 21,1 454 50,5 738 248 281 737 666 0 0 0 403,6
2003/04 94 123 774 1012 87,8 101,9 90,9 104 0 0 0 4913
2004/05 0 341 576 976 899 367 405 35 248 10 2 16 4298
2005/06 | 112 452 67,8 1533 31 424 733 595 21 0 0 0 4579
2006/07 | 418 778 1482 714 176 115 425 34 20 25 0 0 467,3
2007/08 | 298 62 962 797 798 115 737 629 317 0 0 0 5273
2008/09 | 782 43 776 809 631 714 80 20,1 16,1 10,3 0 141 516,1
2009/10 14 976 622 578 814 1111 319 812 967 194 2,2 0 6429
2010/11| 129 469 1083 71,3 231 2333 57,3 1003 137 05 0 0 6676

Source : ANRH DE BLIDA

Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GALTON

Le procédé d’ajustement est identique a celui établi pour la loi de GALTON. Seul, la
représentation graphique change ou elle est faite sur du papier log-normale. La loi de
GALTON a une fonction de répartition qui s’exprime selon la formule suivante :

1 “+oo _luz
F(X) = J e 2 du
~2IT <,

Ou:u-= — (variable réduite de GAUSS)

L’équation de la droite de GALTON est la suivante :



I oz X =

Log x(p %)= Logx +6.Log u(p %)

36
>  LogXi

i=1

N

Pour les calculs, on a utilisé le logiciel hydrolab. Les résultats obtenus figurent au Tableau I
et a la Figure I
Tableau I : Résultats d’ajustement de la station Boukourdene (020329) a la loi de log -

normal.
| Ajustement a une loi Log-normale
Taille n=31 Moy.= 2,643243302
E.T= 0,147868427 I.C.a (en%)= 95 UGauss= 1,960
Valeurs Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne
expérimental
de départ classées | classement | expérimentale | réduite e théorique | inférieure | supérieure
5276 185,6 1 0,016 2,142 185,6 212,111 | 160291 | 254,89541
517 197,4 2 0,048 -1,661 197,4 249,819 197,594 | 293,09892
5743 265,2 3 0,081 -1,401 265,2 272,948 220,933 | 316,60671
900,2 286,6 4 0,113 -1,211 286,6 291,153 239,443 | 335,24875
430,8 332,1 5 0,145 -1,057 332,1 306,819 255,414 | 351,44307
815,2 3393 6 0,177 -0,925 339,3 320,954 269,821 366,2089
382,5 382,5 7 0,210 -0,807 382,5 334,089 283,179 | 380,08914
479 393,7 8 0,242 -0,700 393,7 346,548 295,799 | 393,41769
286,6 395,8 9 0,274 -0,600 395,8 358,549 307,89 406,42242
395,8 403,6 10 0,306 -0,506 403,6 370,247 319,601 419,27252
490,2 4243 11 0,339 -0,416 4243 381,766 331,044 | 432,10315
393,7 429,8 12 0,371 -0,329 429,8 393,203 342,309 | 445,02958
339,3 430,8 13 0,403 -0,245 430,8 404,646 353,473 | 458,15627
4414 436,8 14 0,435 -0,162 436,8 416,173 364,605 | 471,58317
436,8 4414 15 0,468 -0,081 4414 427,862 375,768 | 485,41073
265,2 457,9 16 0,500 0,000 4579 439,788 387,025 | 499,74438
489,3 4673 17 0,532 0,081 467,3 452,047 398,453 | 514,71548
470,3 470,3 18 0,565 0,162 470,3 464,742 410,136 | 530,47428
197,4 479 19 0,597 0,245 479 477,982 422,156 547,1801
332,1 489,3 20 0,629 0,329 489,3 491,892 434,608 | 565,02624
185,6 490,2 21 0,661 0,416 490,2 506,629 | 447,609 | 584,25367
4243 491,3 22 0,694 0,506 491,3 522,39 461,307 | 605,17159
403,6 516,1 23 0,726 0,600 516,1 539,434 | 475,893 | 628,18918
491,3 517 24 0,758 0,700 517 558,114 | 491,624 | 653,86738
429,8 5273 25 0,790 0,807 5273 578,928 508,863 | 683,00828
457,9 527,6 26 0,823 0,925 527,6 602,62 528,151 716,82034
4673 5743 27 0,855 1,057 574,3 630,382 550,341 757,25316
5273 642,9 28 0,887 1,211 642,9 664,302 576,925 | 807,76543
516,1 667,6 29 0,919 1,401 667,6 708,608 610,895 | 875,43749
642,9 815,2 30 0,952 1,661 815,2 774,215 659,891 978,84352
667,6 900,2 31 0,984 2,142 900,2 911,852 758,795 1206,6419
Borne

Fréquence | U de Gauss | Valeur théo. inf. Borne sup. Valeur | Fréq. théo. | Pér. Ret.

0,2 -0,841 330,2314424 | 279,2605 | 375,9955416 | 330,231 0,200 1,3

0,5 0,000 439,7879415 | 387,0247 | 499,7443788 | 439,788 0,500 2,0

0,8 0,841 585,6905046 | 514,4035 | 692,5913499 | 585,691 0,800 5,0




Ajustement a une loi Log-normale

10000 T
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*
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2.5 2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=2,6432 E.T. log(x-x0)=0,1479 n=31 et .C. 4 95%)
Figure I: Ajustement a la loi Log- normal
Tableau II : Calcul des pluies annuelles de 80%
Sep |Oct |[Nov [Dec |Jan (Fevr [Mars [Avril [Mai [Juin |Juill [ Aout
Pgoo, | 15,42(39,44 | 48,37 | 51,45 | 48,80 | 44,38 | 38,43 | 34,32 |21,28| 4,50 | 0,70 | 0,78
Pefr 12,341 31,55 (38,69 | 41,16 |39,04| 35,50 | 30,75 | 27,46 |17,02| 3,60 | 0,56 | 0,63




ANNEXE 5

RESERVE D4HUMIDITE FACILEMENT UTILISABLE (RFU)
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ANNEXE 6

2. COEFFICIENTS CULTURAUX (Kc)
Stades de dévelpppeneot de la cullure Dwinde totale
CULTURE ikl
Initinl Dévelop- Mi- Arriere Récolte l"‘::‘.tn
oL saison sl vigdtall

Bauauier

iropical 405 I.7-1L.88 Li-1.1 0.9-1.0 4. 754,58 0.7-0.8
sabteg pical 0),5-0,/8 809 1.0-1.2 L1185 1.0-1.1%8 .R5.0.08
Haricot

yert 13404 0.65-0,75 {.95.1,05 0.9-01,95 {1.850.%5 .85-0.9
i 0504 0.7T-04 1.05-1.2 0.45-0.75 02505 AR ]
Chou O.4-0.8 0.7-k8 39581 81,0 0.8-0.08 n.7-ng
Crbon 1.4-0.5 07048 1.05-1,25 0.80.% 0.650.7 .89
Wiiksin 0.35.0.58 06058 1.7-0.% XN 0.55-0.7 U55-1h.75
Arachide O.4-0.% 704 0.05-1.1 0.75-40,88 055404 7500
M

doux 0.3-0.5 0.7-6.9 LUS-L.2 L1158 0.95-1.1 0.8-0,%5
gruin 0.3-0.5% 0. 7-b 85 Labs,2* 0.8-0.95 05506 Brs0.0
Oigman

fTe 0.4-0.6 0.70.3 0.95-L.1 0.85-0.9 0,75-00.85 1.8-0.9
vort 406 a.6-0.75 (951,08 0.95-1.05 i) 851,05 has-0.8
Pols, frais 0.4-0.8 0. 7-R% 1.05-1.2 1.0-1.15 0.55.1.1 h.5-0.9%
Poiveun, fruiy 0304 0.6-0,75 0.95-1,1 0.65-1.0 0.50.9 0704
Paining de 04405 . 7-0.8 L¥5-1.2 lI.SS-C-I.D'S 7-h75 BT5-4L9
beree

Riz 1.1-1,1% 1.1:1.5 1.1:1.3 0.95:1.05 0.95-1.08 L0%1.2
it .34 708 13,2 06507 0,2-0.25 B650,F
Surghi 0.3-0.4 0.7-0,78 1.0-1.1% 0.75-0.4 0.5-11.55 0.75-0.4%
Saja 0.3-0.4 3.70.8 1.0-1.1% 0,7.0.8 0408 B.754.9
BKotterave 0.40.5 1.75-0.85 1.05-1.2 0.9-1.0 40,7 0.8-.9
:ilﬂ:l"lél'ﬁ

Caginie & suore 04405 (h7-1.00 1.0-1.3 01.750.% 0.5-0.56 0.85-1,05
Tunrnesel 0.3-0.4 0.7-0.8 10512 0,7-0.% 0.35-0.45 0. 75-0.85
T b 0304 n,rns 1.6-12 91,0 0, 75-0.85 {.R5-09%5
Tomate 1.4-0.58 708 L5128 .8:0.95 6165 7549
PFastéque 0.4-0.5 }.7-0.8 0,051,085 0.8-0,9 0.65-0.78 0.75-h.85
Blé 0,3-0.4 0,704 512 165475 124025 0.5-0.%
Luzerny .34 1,058-1.2 D.E5-1.08
Agvunng

earchis D.A50.75
S Sarclige: 08509
Olivier 0.4-0.%

Premier chilfre : over forte humddité (HRunin > 70%) of venl faible (U < 5 mfaedh.

Bacpan] chiffro
L

: avee Taible humiditg (TTRmin < 20%) of vead fort {5 5 w/see),

Bource: Bulletin FAO 0'Trrigation ¢t Drainage n® 33, Tablean 18,

k17



ANNEXE 7

1. DUREE DES PHASES DE DEVELOPPEMENT DES CULTURES

Culture it Dével Mi Arrigre | Total Date Plant Région
Arachide 28 35 45 25 1530 Saiwon séche Alrique de I'Oucst

35 45 as 28 130 MaifTuin Méditerranden
Artichaud 40 40 250 30 360 Avr {1 an} Califarnie

20 40 2m 30 a0 Mai (2 y1} [eouper sn mai
Aubergine 30 40 40 20 130 Qctabro Régians nrides

0 43 40 25 140 MaiTuin Meéditerranéen
Benerave i5 25 20 14 T0 Avr/Mai Médilerrunden

25 30 25 1] 90 FévwiMars Médilorr. & R, Arides
Beticrave 45 75 1 30 30 MNovembre Médilermanéen
sneribre 25 a5 50 50 160 Mai Médisrnnden

35 &0 70 4 205 Mavembre Bégions arides
BlétOrge 15 23 50 30 120 Naovembre Inde {Centrale)

20 = &3 ¢ 135 Mara/ Avnl 3545 Lat

15 30 65 40 L350 Juillat Afrigue de I'Est
B¢ d"hiver kg 140 40 ki 240 Movenibre Mediterranéen
Carrotic 20 30 50730 20 160 OuliTun Climats arules

30 40 [29] it 150 FéviMarr Méditerranéen
Carthame 2n 15 45 25 125 Avril Californie, JSA

a5 55 60 40 1490 Oct/Nav Régions arides
Céleni 5 40 95 20 1BO Oct Climate (semit-acides

5 40 45 15 125 Avnl Médirerranden
Cértales 20 a0 5 40 150 Avril Méditerranéen

25 a8 ] 40 165 OctNov Pukistan; Bég. arides
Citrouille 20 kD] 30 20 100 Mars, Acdl Méditerranéen

25 15 35 25 120 Suin Europe
Concombre 20 k1 40 15 105 JuinfAadr Régions arides

a5 a5 50 20 130 MNov; Fév Régons arides
Colon a0 50 o0 55 195 Mars; Avr/Mai Egypte; Pakistan

30 50 &0 35 195 Sept Yemen

kli} 50 55 45 180 Avnl Texas
Courgedte 25 35 25 1% 140 Avril M&dit: R, Arder

0 30 25 15 ] Mai/luin Médit.; Burape
Cruciféres X 30 m K] :o#] Avril Meéditerranden

25 35 25 10 25 Février Méditerranéen

30 35 20 40 195 Get/Now M&dilerranden
Bpinard 20 20 25 5 7 Ave; Sep/Oct Méditerranéen

20 30 40 10 100 Novembre Régions arides
Haricots 0. 30 40 20 110 MaiJuln Climats Coatinental
[seay 15 25 35/50 2 95 Tuin Pekistan, Calif.
Hacreul 20 30 30 190 o0 Fév/Mars Culif., Méditerranden
(vert) 15 25 25 1D 75 AoiluScp Cahf., Bgyple, Liban
Laitue 20 30 15 10 5 Avril Médierranden

30 40 25 10 105 MoviJan Méditerranden

2% 35 30 10 180 Oct/Nov Régions arides
Lentilic 20 36 60 4 150 Avnl Eurnpe

25 a5 70 40 170 Qet/Mov Répions arides

57




Cultare skt Mgwel | M0 Arritre | Total Date Plamt Rixian
i Lim 7% 1 50 40 150 Awril 1airipe
in 40 160 0 20 Dctobrs Arnana
Muis (doux) | 20 20 kD) 10 & Mars Philippineg
1 | 2% 25 1 an MeiTuin Méditerranden
In 1] S0r°30 1] Lo ] OubrDée Clannts arides
Mais (grainy | 30 LT] i 40 180 Avri Alcigues de VEst (all.)
a5 &0 45 ay 140 Déwilan Clomats wrides
el A5 0 A 125 Jtin Migeria fhomide)
o 13 ag 0 13 Clelnhre Iadie (200, freid)
in 40 k1] i [1] 150 Al Spain (spring, san.)
K cion % a5 &0 el i} 120 M M édilgrmaniien
an 45 (%] il 1] [ X1 TDécilun H.v:',!;'lulns arsdcs
Mal 1% ¥ L) 23 1447 falm Pakisian
10 n 55 s L40 Avrl LIS [cemine)
Dignon (sch 15 75 T a0 150 Al Medilermnden
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ANNEXE 88

Mode d’application, caractéristiques et installation de la gaine SABTape
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ANNEXE 99

Caractéristiques de la pression de la gaine SABTape

Lunghezza di ala e uniformith - Tape lengths against waformary
Longuewrs de rarmpe contre unifermité - Langiud de alz ¢ wendfarmmidad

ki = 1
R IS T L T R DR O R O Eh B T I L i SRR T LA
] O TR e T T TR R T R T R T A T T w4
13 n s S e IR IR SR S ER T TR TR R T T
i | MW i W | R Aot T T TR TR 0 ER | 8 @
] |4 g R OTA | ML TEONE B ST 8 TN MBS CHD b RIR e e 1 e
in " TR T RN LT IR TN S T YRR | T o R I P S
' (S S R T TR R R T IR TG00 P TR AR P N I - ) Tl b SO 1 TR T T~
2 n [ B T TR R T i R e T T R R TR TR T T - TR
{1 |m [T T R P R T T R e R - 1 T TS TR LS
M |23 sy M cw am B WS ONE 1T N1 WS TS el Am i 2 Il
Lk L1 LS NS = - ST I B - B PR I B LI TR C TR R R R -

e TR B T Y — | L, |
e e ebey pesdonedlmoisions presoeslimmasors | grmiomm immliens | pressiosdlimnlssone
L e e e i o N P 8

bl ki et
| s e mEinndessinds  pesendesmmda | presengeanrad
oL A x (B3 035 073 085 198 048 435 070 BAS LE0 040 D35 370 i3 100 440 038 7 08 13
5 & [ R Y et P TR R 7 I T ol 111 FRLY o [ e R T | ey . o e i B e Bl B 1 )
B | L1 R 11 1 P e . I'I_l B IR TR _?aﬂ'.ﬂ-l'\l T N i’ﬁ.‘l’l1| ] b B o
# L ST o s [ e R e e R N R R
L ' H IR E T T Rl T PR R AR - B« S £ R L R LA T VIRt A | (IR P TR ]
% El I'I"I:I e " (P - R T £yt I S I W ¢ i B e T e | -'F'!.:“I o I 1 (R
L R F A T L =, (R h R B, T R P - R TR FTRER T R T | O - S R
Diagramma portata pressione Partata rlehiesta - Heguired wates g
Flow vs, pressune Dehit dernands « Cauds necelario
Debin comtre presaion = . =
{aud-mrr.!rﬂﬁn LTHIEIR R S | b
spaongalupimws: | logth A, caw |Gy bops e
epatement e gane.  kngeear Ifm lam Eem hm | W
wpanientielngs | b | |
w i m.|rcRafr rehahe sbaibe meaf potat
* =) | appma | 1E o2, | EE || =\
i & ) BICH (.- S 1.5 F | EO
:'l:l JU C = £ T | el | 4k | o
b £ 1155 o] aE Lt |
¥ ] fiin 5 1 WM
4 il ([T 75 W | L B
iz e - P I T L
i (F 433 i : | .
13 P | 0l 7] I
E v L1 2LTA . FOEE . Do )
. 15 AT TSN T N S O
i “ea Az 7 CE O
i1z 51T ", A [N O
o 182 (L") a2 = | W om
183 e -8 T 1 S L
- i 530 H = L
s Ak ) 3 Tt T L]
= Wi AR 5 R L
o = FEE 1] =10 . w | E
= L Ai-TH 3t .1 H S
: i A £l ] il d | &




