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Résumé:

Le dimensionnement d’ un réseau de drainage, demande la connaissance, d’ un nombre
important de paramétres et caractéristiques liés au climat, sol et plante.

Les équations permettant le calcul d un tel réseau varient aussi en fonction du régime
d’ écoulement de I’ eau dans ce sol.

Aussi il est difficile de résoudre manuellement toutes ces équations.

Le but de cette étude est donc d’ dlaborer un programme de calcul permettant de
dimensionner un réseau de drainage en tenant compte de différentes variables
nécessaires atel calcul.

Abstract:

The dimensioning of a network of drainage requires knowledge, of a big number of
parameters and characteristics related to the climate, ground and plant.

The equations allowing the calculation of such a network also vary according to the
mode of water run-off in this ground.

Also it isdifficult to solve all these equations manually.

The goal of this study isthusto work out a calculation programmer making it possible
to dimension a network of drainage by taking account of different variables necessary
to such calculation



Sommaire

Chapitre | : CYCLE DEL'EAU

[1-LE CYCLE DE L EAU fo ottt veen e a e s s e s aanaaaaaannaaaeaanns 1
L1.1-L'EATU SUR LA TERRE @ittt aaaaaeaeaanes 1
[.1.2-Le CYCLE DE L EAU fiiiiiiieeeie v e e aanae e e aanaeaeaanes 2

[.2- Les différentes SOUTCEs d @A & .uvvviieiisiiirseiin i evisinesssiine et e s s s s aanasaaanen 3
L2 11 es eaux de SUITACE 1ottt et 3
[.2.2-1.85 CAUK SOULEITAINIES ..ttiinitieeet e eaeaneeeiaaene e e e e e et e e e ea s anaeaenaenneneenns 3

Chapitrell : L’'EAU D’IRRIGATION

[T 1-Introd i Ctiom oo 3
I I B 11« = L 3
IT.2.1- La qualite phvsique - 6

[T 2 1 1-Latemperatille & 6
IT.2.1 2-Laturbidite e 6
I1.2.2-Les différents parametres définissant la qualité chimique de 'eau d irrigation ... 6

IL 2 - SA L INITE e 6

I 2 2 2 SOOI UM (Na ) 7
I1.2.2 3- Détermination de risque li¢ au carbonate{résidu sec en carbonate) - ... g
1.2 2 4-DURETE DE L EAU t e 9
[I1.2.2 5-ELEMENTS TOXIQUE S (e 9
[1.226-pH DE L'EAU D ITRRIGATION © 10
[1.3- NORMES D'INTERPEETATION D'UNE ANALYSED'EAU . 10
I1.3.1Indexes d appréciation du risque de salinisation par 1 eau d’irrigation ... 12
I1.3.1.1- Risque salin : Conductivité électrique CEa 23°C - ... 12
IT.3.12-FRisquealcalin t oo 12
I1.3.2-Diagramme de classification des eaux d'imigation de RIVERSIDE (USSL)y: 12
I1.3.3- Evaluation de la qualite de l'ean dlrmigation & ..o, 14
Il 3- CONC L USION e 13

Chapitre |1l : ETUDE HY DROLOGIQUE

I I = R 16
II1.2- Méthodes de calcul des probabilités de distribution despluies: 16
II1.2 1-Critéres de choix d™une loi - .. 16
[IT1.2 2-Le déroulement de lajustement - .. 16
II1_3- Présentation des lois de probahbilité de Gauss, de Galton et de Gumbel - 17
IIT.3.1-Loi normale ou loi de Gawuss - . 17

II1.3.2-Loi dulozg nommal oulol de Galton @ 19



Sommaire

II1.3.3-Loi du log normal ou loi de Gumbel : . 20
IIT1.3.3.1-Estimation des parametres ... 20
[I1.3.3 2-Estimation de quantile - . 20

IIT.3.3.3 Vérification de 1a linéarité de 1’échantillon et I'adéquation de la fonction

de probabilite 21

IIT 4. Caleul du ceefficient de corrélation © . 21

IIT 4. 1-Interpretation du résultat . 21

IIT 53-Test d’adequation de Pearson ITT - 22

II1.5.1) Procede du calcul du test de Pearson ITL : ..., 22

Chapitre IV: LA RECUPERATION DES SOLS SALINS

[V 1-INTRODUCTION et emnee 24
I 24
IV.1.1-Definition de la saliniteé: 24
IV.1.2-Origine dela salinisation des sols 24
IV.13-Type de salinisation : [3] oo 25
[V.1.4- Effet du climat surla salinite ©.......oooooeee e 25
[V_1.5-Effet de la topographie et caractéristiques du sol surla salinite - . 25
[V.1.6- Manifestation de la salinite - 25
IV.1.7-Mesure de la salinite du sol oo 26
IV 1.7 1-Mesure au laboratoire & 26
I T (L =3 L SR 26
IV 2- Alcalinité du sol (2] o 27
[V.3- CLASSIFICATIONS DES SOLS SALINS « 27
[V .31 La classification francaise | ... 28
IV.311-Les sols salins non alcalins (CE=4d mmho/'em et ESP =13% ) ... 28
[V.3.1.2- Les sols alcalins non salins (CE <4 mmho/em et ESP =13%) « ... 28
[V.3.13-Les sols alcalins et salin (CE=d mmho'ecm et ESP =13%) - ... 28
IV .3 2-La classification musse - [10 ] 28
IV.321-Les Solontchaks 28
IV 3 2 2 Las solometz oo 29
I It T =SS 29
IV 3 3530a classification de la FAO 2] 29
I - e lessiVam e 30
IV 4 1-Ladosede lessivage (LR e 30

I ] 1L e blam Sali. e 30



Sommaire

IV 412 Methode traditionnelle © 31

IV A4 13-Nouvelle conception [10] o 32

IV 414-Formule de BERNSTEIN e 33
IVA413-Formule de RHOADS © e 33
IV42-Lanotionde l'efficacite de lessivage. e 33
IV 5- Détermination du volume d'eau a apporter - [2] 34
IV 6-INTENSITE DU LESSIV AGE © e 34
IV . 7- LESSIVAGE CAPITALE . [16] e 34
IV B Conalusion oo 33

ChapitreV: L’EXCES D’'EAU

B O T e 4 36
W.1.2- Differents atats de Ueau dans le sol o 36
V13- Bases theoriqUes & 37
V.13.1-Stock d’eau et teneur 80 Saw & 38
Teneur en eau massique ou ponderale - 38
Teneur en ean Vol QU & 38

WL 3 2 POTOSITR TL © e 38
VL3 3. Stock d eau c o 39
V.13 4-Potentiel de L eau oo 39
W.13 4 1-Lepotentiel total de Uean ¥t 40

B T V1 . 40
W.1.343- Composantes du potentiel del'eau dansun sol . 40

N L - LS CAUIS® © 42
V.22-Leconstat d exces d @AM & oo 43
V.2 3-Manifestation d’exces d @am © . 43
V.2.4- Lutte contre |'exceés d eau en fonction dela naturedusol - 44
W24 1-80ls aGlev et sols atourbe & 44

WV 242-Solsapseudo-Glev: 44
W.2 .4 3- Sols a saturation capillaire prolongee © 45

W .3- Objectifs du drainage en fonction du contexte climatique . 43

Chapitre VI: DRAINAGE

B I e L e T 46
VI.2- Situation du drainage agricole dans le monde @ 46
VI.3- Principaux modes du drainame o 47



Sommaire

W3 11 Defimition & e 49
VI.3.1.2- OBJECTIFS DU DRAINAGE DE SURFACE - 49
VI.3.1.3- METHODES DAMENAGEMENT PROPOSEES - 49
W13 2- Dirainage SOt errain 30
WI.3.3-Drainage Par f0s58 1 e 22
VL3 3 -8 VA AT oS & .02
WI33 2-LesinCOnvVenients e 2
VI3 4-Fossesremblaves e 22
WI3.3-Par drain enterre & 33
W3 6- Puits du draina g e o 33
VI 4- Le dimensionnement du reseau du drainage - .. 33
WVI4.1-Les criteres du dimensionnement ... 33
WI4.1.1- Critére agronomiqUe © 34
WI4.12-Profondeur optimale delanappe & 34
VI4.13-Notion du régime permanent et du régime variable du tarissement @ . 36
WI.4.14- Profondeur du placement desdrains & ... 56
WI4.15-Caractéristiques des sols @ ]
VI4.1.6-Profondeur de la couche impermeéable © 0T
Bl B s T = - ) 4= O |
WVI4.18-Coutdelinstallation ... 2 ]
V14 2- Dimensionnemient & ..o
B I ) L 58
VL4 2 - Dehit cara ot e st QU & &l
W4 2 - Trmigation [12] e 61
B I - 64

Chapitre VII: L'ECOULEMENT SOUTERRAIN

WL L- IntrodUotiom oo 66
VII.2- Ecoulement souterrain en drainage 66
VII.3- L'equation HOOGHOUDT e 66
VII4-Liequation De ERIN ST - 73
VII42-Ecoulement horizontal ... T4
VII4.3-Ecoulement radial & T3
WVII 4.4 Discussion sur 'état d'équilibre des équations & Th
VIL4 4 1- S0l ROmoOgene e 76

WVII 442 Profil des solsa deux couches - T8

VIL5- L'equation GLOVER-DU N M © 80



Sommaire

Chapitre VII1: PROGRAMMATION

VI 1 - Tntrod i Ctiomn oo &4
VI 2Composition du programine & &4
VIII3- NOTION DAL GORITHME e 84
VIII.3- METHODOLOGIE DE CONCEPTION D'UN ALGORITHME - 835
VI 4-Notion d organigram e T 85
VIII.5.1- Eléments constitutifs d'un organigramme - 85
B ) 83
VIIL S 3-Differentes stuCtiUTes T oo &6
WVIII.6- Organigramme du fonctionnement de notre logiciel : &6
VI 6-Definition dun Vet eur © 86
B R o =V s T L0 U 86
WVIII.7.1- Organigramme de determination de la pluiedenjours «... . 86
WIII.7.2- Organigramme d ajustement de la loi normale - .. 87
WIII.7.3- Organigramme d’ajustement dela loi log-normal .. &8
WVIII.7 4- Organigramme d ajustement de la loi de Gumbel: . 88
WIIT.7 3- Autres organigramiimle & g

Chapitre IX : APPLICATION

[X 1-PEESENTATION GENERALE DE LA PLAINE DU MOYEN CHELIFF: ... a0
[N -CLIMA T OLOGIE e a0
I O I T =R a0
I T -l e P e i D Al OMIS & o2
[N 53- CALASSIFICATION DU CLIMAT © e 93
IX 3 1-Classification du climat selon Uindice de Marton © ... 93
[ d-Description du pemimmeire 95
[X.5-Traitement des donneées pluviometriques oo e 99
I3 3 1-Précipitation movenne mensuelle & 99
I3 5 2-Precipitation du projet (ou anneée du caleul) - Q9
DI B = T L e w) L= 99
I A Précipitation A Py et o 101
IX 5 5-Calcul d’evaporation a partir de la serie pluviomeétrique & ... 103
I3 3 6-Détermination de la pluie critigue T 109
I3 3 7-Débit caractéristique en régime permanant sans stockage ... 109
IX 5 8-Calcul du deébit caractéristique en régime permanent avec stockage - 110

I 5 O n remimm e At ol e o e 110



Liste des tableaux

Tableau I1.1: Degré relatif de dureté de |’ eau selon la quantité de carbonate de calcium.

Tableau 11.2 : Norme d'interprétation d’ une analyse d’ eau pour la production de plantes
annuelles

Tableau 1.3 : Baréme de qudité pour I’ eau d’irrigation

Tableau 11.4 : Classes du risque salin.[16]

Tableau 11.5 : Classes du risque SAR.[16]

Tableau I11.1 : Extrait delatable dey?

Tableau 1V.1: Récapitulatif.

Tableau |V.2: classification des sols salés et |eurs effets sur les cultures.

Tableau 1V.3 : Lf en fonction du type du sol.
Tableau IV .4-: LESVALEURSDE «. [16]

Tableau 15.1:1es unités du potentiel del’eau :

Tableau V1.1: Différents aménagements possibles selon la pente
Tableau V1.2: Variation du rendement en fonction du niveau de la nappe.

Tableau V1.2: Profondeur optimum de la nappe en fonction de la culture et du type de sol.

Tableau V1.3 : Profondeurs des drains en fonction du type du sol et du type de culture.

Tableau VI1-4 : Pertes d'eau ala parcelle.

Table VIII1.1 Values for équivalent dephe d of Hooghoudt for r0=0.1 m ,D and L inm
(hooghoudt 1940)

Table VII1.2 The geometry factor (a) obtained by the relaxation method (after Van BEERS
1979)

Tableau des Symboles de I’ organigramme
Le tableau représente les différentes structures possibles
Le Tableau VII1.1: Tableau récapitulatif.

Tableau 1X.1 : Températures mensuelles et annuelles de CHLEF (°c) (Période : 1987-2008)

Tableau 1X.1 : Série pluviométrique (station Ouled fares 1972—-2009)

TABLEAU IX.2 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) Période (1972-2009)
Tableau 1X.3: Classification du climat selon Marton.

Tableau IX.5 : Ajustement par laloi log-normal.

Tableau IX.6 : Valeurs qui correspondent aux Pgoos, :Psogs.

Tableau IX.7: Résultats de I’ exécution de notre logiciel :

Tableau IX.8 : Vaeurs correspondant aux Pgos, :Psos, & partir de notre logiciel :

La précipitation du projet est donnée sur le Tableau 1X.9 :

Tableaux 1X.10 Résumé des caractéristiques de chague zone :

Tableaux IX.11 : Evapotranspiration de référence.

11

11
12
12

23

28

29

33
35
40

49
55

55
56

71

76
85

89

92

92
93
93
99
100
100

101
102

103



Tableaux 1X.12 :

Tableaux 1X.13 :

Tableaux 1X.14 :

Tableaux 1X.15 :

Tableaux 1X.16 :

Tableaux 1X.17

Tableaux 1X.18:

Tableaux 1X.19:

Tableaux 1X.20

Tableaux 1X.21 :

Résultats du 1'® trimestre.
Résultats du 2'°™ trimestre.
Résultats du 3°™ trimestre.
Valeurs maximales journaliéres.

Valeurs des pluies pour chaque type de culture.

: Valeurs nécessaires au calcul.

Pluies critiques de chaque culture.

Calcul du déhit caractéristique en régime permanent avec stockage.
: Profondeur optimale.

Valeurs de I’ écartement obtenues a partir de notre logiciel de calcul :

104

105

106

107
109
109

109

110

110

111



Liste desfigures

Figurel.l: Eau sur laterre. 1

Figurel.2 : Cycle de I’eau.

e A l'échelleglobale. 2

e A I'échelle de bassin versant. 3

« Aléchellelocale. 4
Figure Il.1 : Diagramme de classification des eaux dirrigation de RIVERSIDE(USSL). 12
FigureIl1.2 : Evaluation de la quaité de I'eau dirrigation. 14
FigureV.1: I'éat de l'eau dansle sol. 37
Figure V.2:Variation du stockage d’eau dans le sol. 39
Figure V2: le potentielle de I'eau dans le sol 42
Figure V1.3 Différentes types des fosses et des canaux 48
Figure VI4 différentes types de drain annulée en matiére plastique pvc 48
Figure VL5 drainage vertical -puits absorbante 48
Figure V1.6:L’ outil de sous solage. 50
Figure VI7:L’ outil de drainage taupe. 51
Figure VI8:L’ affait de drainage toupie. 51
Figure V19 Réseau de drainage par fosse. 52
Figure V110: Fossé gazonnes2 52
Figure VII8-2 flow to vertically -walled drains reaching impervious layer 67

Figure VII8-3 the concept of the equivalent deph, d,to transform a combination of horizontal

and radial flow (A) into an equivalent horizontal flow (B) 69
Figure VII8-5 drain pipe with gravel envelope in drain trench72 72
Figure VII8-6 Geometry of tow dimensional flow to wards drains according to Ernst73 73

Figure VII8-7 summary of the steady -state equation77 77



Figure VII8-8 Geometry of the ernst equation for a tow -layered soil with the drain in the
botton layer (A) and in the top layer (B) 79

Figure VII8-12 Change in storage in a soil column under a falling watertable 80

Figure VII8-13 Boundary condition for the glover -dumm equation with a initially horizontal

watertable 81
Figure IX1 : carte de situation du périmétre de moyenne Chéliff 91
Figure 1X2 :Climogramme de GAUSSEN 94
Figure I X3 : Diagramme bioclimatique d EMBERGER 96
Figure IX1: CARTE DE SITUATION DU PERIMETRE DE MOYENNE CHELLIF 91
Figure 1X3 : Diagramme bioclimatique d EMBERGER 96
Figure IX.4 : Carte pédologique de PMC 97
Figure IX5 : représentation visuelle de I’ ajustement 102
Figure IX6 : Courbe H,D,F( 1 T) 107
Figure IX7 : Courbe H,D,F( 2°™T) 108

Figure IX8 : Courbe H,D,F( 3™ T) 108



INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Le dimensionnement d’'un réseau de drainage est basé sur plusieurs hypothéses qui
tradui sent e phénomene physique en équations mathématiques.

Cette traduction a pour objectif de comprendre le comportement physique et le donner
sous forme de chiffres et de graphiques d’ une part, et d’ autre part de comprendre le mécanisme
de fonctionnement pour faciliter le contréle et 1a gestion du systeme.

Mais ceci nécessite au préalable la détermination de plusieurs paramétres ains que leur
mise en valeur nécessitant ains une succession d étapes de calcul qui commencent par la
reconnaissance de type de sol, la qualité de I'eau d'irrigation, les conditions climatiques,
I’ assolement a mettre en place etc.

L’ objectif de ce travail est d' éaborer un code de calcul capable de remplacer le cacul
manuel qui demande un temps important et qui présente certaines marges derreurs. Ce
programme facilite latéche et permet le contréle et la gestion du réseau a chague moment.

Ce code n'est en fait que la traduction des méthodes et formules de calcul par un
programme informatique ssimple a utiliser et a optimiser la conception des réseaux de drainage.

Le choix du langage de programmation est arrété sur « Visual basic 6.4 » car il offre un
espace de développement qui répondra parfaitement a toutes nos exigences aussi bien techniques
gu’ esthétique.

Ce mémoire est organisé en plusieurs chapitres qui décriront successivement les critéres
de dimensionnement d’ un réseau de drainage et |e dimensionnement de ce réseau.
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Chapitre| CYCLE DE L'EAU

|.1- LE CYCLE DE L’'EAU :

L’ eau se trouve sur laterre sousforme de plusieurs états, maisd ou vient cette eau ?

I.1.1- EAU SUR LA TERRE:
Lorsde saformation, laterre, véritable boule en fusion, était entourée de gaz brdlants.
En refroidissant, |’ oxygene et | hydrogéne se sont combinés pour former de gigantesques nuages,
Des pluies diluviennes se sont alors abattues sur laterre. Cela se passait il y aenviron 3,7 milliards
d’années. L’ eau aains recouvert presque lestrois quarts de la planéte.
Depuis, la quantité d’ eau sur terre est constante.
- 99% del’eau de notre planéte est salée ou glacée.
La quantité totale d' eau sur laterre est évaluée aenviron 1400 milliards de milliards de litres.
(Soit 1400 millions de km3)
- 975 % danslesocéanset les mers.
- 18 % danslesbanquises.
- 06 % danslesnappes souterraines.
Le restant se répartit en I’ humidité contenue dans le sol, la vapeur d' eau dans |’ atmosphére et |’ eau
contenue dans la matiére vivante [11]

All water Freshwater Readily accessible freshwater

and glaciers

: moisture
1.884%

0.005%

100 liters (26 galions)

3 liters (0.8 galion)
0.003 liter
(1/2 leaspoon)
s

) C) =

Readily

available
Freshwater freshwaler

\\_// 3% 0.003%

Total water
100%

Figurel.l: Eausur laterre



Chapitre CYCLE DE L'EAU

1.1.2- Le CYCLE DE L’EAU:
Sur laplanete bleue, I eau est stockée sous quatre formes:

- Lesocéanset lesmers.

- Lesglaciers.

- Leseaux terrestres.

- L’atmospheére.
Ces formes communiquent entre elles au rythme du cycle de I’ eau.
Sous |’ effet du soleil, I’ eau des océans, des cours d’ eau, de la végétation, s évapore (pour la
végétation, on parle d’ évapotranspiration) et devient de la vapeur d’' eau qui forme les nuages. Cette
vapeur d’eau, lorsqu’ elle traverse des régions froides, se condense et retombe sur le sol sous forme
de précipitations (pluie, gréle, neige). En arrivant sur le sol, 50 % de |’ eau S évapore
immédiatement pour devenir nuage ou brouillard, 25 % del’eau S'infiltre dansle sol et dimente
les nappes et rivieres souterraines. Les 25 % restantsruissellent alasurface du sol et rejoignent
les cours d’ eau, les barrages, les lacs, lesmers et les océans.
Le cycledel’ eau est une boucle qui continue indéfiniment. C’ est pourquoi il est s important de
considérer les ressources en eau comme un capital dont il faut prendre soin. Chaque fois qu’ un point
du cycle est pollué, ¢’ est, au bout du compte, toute la chaine de |’ eau qui souffre.[11]

A I échelle globale

CONTINENTS

BILAN GLOBAL: P =E
- Cycle de l'eau et quantités d"eau en mouvement en km3/an. Le cycle
bal (l) se su'bdnnse en cycles de deuxié¢me ordre, océanigque (2) et continental
&‘3). Des échanges de 47 000 km~/an équilibrent le bilan de ces deux cycles secon-
daires.

2T, AI échelle de bassin versant

> Transpiration s =
- % Evaporation vapotranspiration

Figurel.2: Cycle de I’eau



Chapitre| CYCLE DE L'EAU

|.2- Les différentes sources d’ eau :
Les ressources en eau ont deux origines (eau conventionnelle et eau non conventionnelle)
On traite dans ce chapitre les eaux conventionnelles :

I.2.1Les eaux de surface :

Prises en riviére, barrages, retenues, sebkhas, lacs, mers et océans.

Ce sont des grands réservoirs naturels qui  sont capables de stocker de grande quantité d’ eau.

Mais cette eau reste en contact direct avec I’air qui peut provoquer des problémes de pollution de
cette derniere si cette source est proche des agglomeérations. Par contre, une partie de |’ eau qu’ on
utilise est plus conservée car elle est stockée dans une espace spécia que |’ on appelle aquifére.[11]

1.2.2-Les eaux souterraines :

Nappes phréatiques, nappes profondes, représentent la partie de I’ eau qui est emprisonnée dans les
milieux poreux

L’ eau pénétre dans e sol par infiltration, les zones de recharges peuvent étre auV oisinage directe de
la nappe ou trés loin de cette derniére.

L’ écoulement souterrain est gouverné par les conditions existantes dans le milieu poreux, |’ eau peut
s accumuler soit dans les interstices existantes entre les grains constituants le sol (sable,
gravier...etc.), soit dans les fissures et crevasses des roches et des formations calcaires.

Dans les formations géol ogiques, on distingue trois types :

- Aquifére : Formation géologique contenant de fagcon temporaire ou permanente de |'eau
mobilisable, constituée de roches perméables et capables de la restituer naturellement et/ou
par exploitation.

- Aquitard : C'est une formation peu poreuse (argile, granite ou calcaire compactes) qui
absorbe I’ eau trés lentement et qui ne la restitue pas assez facilement pour étre exploitée par
des puits ou naturellement par des sources.

- Aquiclude : Un aquiclude désigne une formation (au sens géol ogique du terme) relativement
imperméable al'eau (exemple une strate d'argile).

Comparé a un aquitard ; un aguiclude n'est pas transmissif.

A. Nappe libre (phréatique) : C est une nappe ou |’ eau infiltrée est en contact directavec
I" atmosphére via une zone non saturée du sol.

B. Nappe captive : Une nappe captive est une nappe généralement profonde et situéeentre deux
couches imperméables. Elle est entiérementsaturée d'eau sous pression.

Ellejaillit lorsgue I'on fait un forage et c'est ce qu'on appelle un puits artésien.

C. Nappe perchée: Les nappes perchées sont des zones saturées d’ eau qui se retrouve dans la
partie supérieure du profildu sol. Elle résulte de la présence d’ une couchemoins perméable
sur laguelle |’ eau s accumule. [5]
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[1.1- Introduction :

Face a |’augmentation prévisible de la superficie des terres irriguées sur la planéte,
le probléme de la disponibilité en eau de qualité devient de plus en plus crucial. Le probleme se
pose sous les deux aspects, quantitatifs et qualitatifs, souvent interdépendants en zones arides et
semi-arides. [§]

Quelles sont les ressources en eau dont on peut disposer |’ agriculture sous ces climats, et
de quelle nature sont-elles ?

Les eaux d'irrigation, qu'elles proviennent de sources, dérivées de cours d’eau ou qu'elles
soient pompées dans des forages, contiennent d’ appréciables quantités de substances chimiques en
solution susceptibles de réduire les rendements des cultures et de détériorer la fertilité des sols en
plus des sels dissouts, probléme majeur récurrent depuis des siécles.[18]

L’eau d'irrigation transporte toujours des substances dérivées deson environnement naturel
ou des déchets des activités humaines (effluentsdomestiques et industriels). Ces substances
peuvent varier dans de largesmesures, mais se composent principalement dimpuretés et de
matieressolides en suspension qui provoguent |e bouchage des distributeurs dessystemes de micro-
irrigation par exemple, ou de populations bactériennes et decoliformes pouvant étre dangereuses
pour les humains et les animaux.[1]

Pour bien concevoir un projet d'irrigation ou du drainage, nous sommes amenes a étudier
convenablement des variables multidimensionnelles, ces variables dépendent a la fois du type de
culture, de son stade de développement, du sol et du climat avec tous ses paramétres mais surtout
ceux relatifs alatempérature, al’ humidité relative, al’ ensoleillement et ala vitesse du vent.

Nous allons ci-apres, étape par étape, faire le tour des différentes méthodes et paramétres
nécessaires alaréalisation de cet objectif.[1]

Il est évident que la compréhension de chaque méthode est tres utile afin de ne pas utiliser
les instruments de travail dans un esprit de routine et d’ éviter ains de tomber dans des conclusions
abusives et des généralisations erronées.

[1.2- Laqualitéd eau :

Les recherches sur la quantité et la qualité de I'eau doivent se faire dans chague cas,
lesdébits, températures de I'eau, la turbidité, ... etc.

Ces paramétres ci-dessus seront mesurés pour juger la qualité de I'eau a la vue des résultats
analytiques, il faut tenir comptenon seulement des conditions météorologiques extrémes (pluies
orageuses, précipitations de longue durée, fonte de la neige, ...etc.), mais auss de
I'influenceéventuelle de I'exploitation agricole du sol (engrais naturels et chimiques) dans lebassin
d'alimentation, y compris la zone de captage.[10]
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I1.2.1- La qualité physique :
I1.2.1.1-La température :

Le systéme de drainage est conguen fonction de la source de prélevement, certains effets
sont a craindre notamment dans le cas des températures qui peuvent geler le réseau ou modifier les
paramétres de sol (la perméabilité). [8]

I11.2.1.2-La turbidité :

La couleur des eaux révéle en partie la charge ou volume des matériaux transportés. Cette
charge comprend | es substances dissoutes minéral es (bicarbonate de calcium, chlorures, sulfates, ...
etc.) et organiques dont les acides humiques qui, partout dans le monde, conférent un reflet brun
aux eaux gui ont drainé des régions marécageuses ou forestieres.[8]

I1.2.2-Les différents parametres définissant la qualité chimique de I'eau
d’irrigation :
Cingprincipaux critéres pour évaluer la qualité de I’eau d'irrigation.

1- SALINITE : Contenu total en sel soluble,

2- SODIUM : Proportion relative des cations sodium (Nat) par rapport aux autres.

3- ALCALINITE et DURETE : Concentration d' anions Carbonate (CO3?) et bicarbonate
(HCO3) en relation avec la concentration en cations de calcium (Ca?*) et de magnésium
(Mg™).

4- concentration en ééments toxiques.

5- pHdel’ eau dirrigation.

Les deux premiers critéres sont d importance majeure car un exces de sel augmente la pression
osmotique de I’eaudu sol et provoque des conditions qui empéchent les racines d’ absorber |’ eau.
Ces conditions provoquent unesécheresse physiologique. Méme s le sol semble avoir beaucoup
d’ humidité, les plantes flétrissent parce que lesracines n’absorbent pas suffisamment d’eau pour
remplacer cellesgui sont perdues par évapotranspiration.[8]

11.2.2.1-SALINITE :

Les principaux sels responsables de la salinité de I’ eau sont les sels de calcium (Ca®"), de
magnésium (Mg®"), desodium (Na"), les chlorures (Cl), les sulfates (SO,%) et les bicarbonates
(HCO3). Une valeur élevée de la salinitésignifie une grande quantité d'ions en solution, ce qui
rend plus difficile I’absorption de I'eau et des élémentsminéraux par la plante,une salinité trop
€levée peut causer des brilures racinaires.[3]

I1.2.2.1.1-Mesure de la salinité :

Elle peut se mesurer par deux facons, soit par les matiéres dissoutes totdes (MDT)
exprimées en mg/L ou,plus couramment, par la conductivité électrique.
La conductivité électrique est exprimée en milli siemeng/centimétre(mS/cm). L’ancien nom de
cette unité est le mho. Un mmho/cm est I’ équivalent de 1 mS/cm qui est I'équivalent de 1deci-
siemens par metre (dS/m) et en moyenne, a 640 ppm de sel.[9]
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11.2.2.2- SODIUM (Na") :

Le sodium est |I’un des éléments les plus indésirables dans I'eau d'irrigation. Cet éément
est originaire de I’ altération de laroche et du sol, des intrusions d’ eau de mer, des eaux traitées et
des systemes d'irrigation.

Le principal probleme est que la grande quantité de sodium, a un effet sur la perméabilité
du sol et sur I'infiltrationde I’ eau. Le sodium remplace le calcium et le magnésium absorbés au
niveau des particules d’ argile et provoque ladispersion desparticules du sol. 1l y a donc éclatement
des agrégats du sol ce qui entraineun sol dur et compact lorsqu’il est sec.

La perméabilité des sols sableux peut ne pas se détériorerauss vite que les sols plus lourds
lorsgu’ils sont irrigués avec une eau de forte teneur en sodium, cependant un problémepotentiel
existe.

Le sodium contribue aussi directement a la salinité totale de I’ eau et peut étre toxique pour
des cultures sensiblescomme les carottes, les haricots, les fraises, |es framboises, |es oignons, pour
en nommer quel ques-unes.

De grande quantité de sodium combiné avec du chlorure donne a I’eau un golt salé. S
I’eau passe par un systemed’ aspersion et que le calcium et le magnésium sont bas, des teneurs
moyennes a élevées de sodium peuvent défolierles plantes sensibles.[9].[2]

11.2.2.2.1- Mesure du sodium :
La concentration de sodium dans I’eau d'irrigation est estimée par le rapport d’ absorption
du sodium (SAR).

I1.2.2.2.1.1-Le SAR:

[ldécrit la quantité de sodium en exces par rapport aux cations calcium et magnésium, qui
eux, peuvent étre tolérés relativement en grande quantité dans |’ eau d’irrigation.
Voici la fagon dont on calcule le SAR (le sodium, le calcium, et le magnésium sont
exprimés en meg/L) :[8].[2]
SAR =

Na*

\/m .....................

[1.2.2.2.1.2-Les effets de SAR sur l'utilisation de 'eau :

De I’ eau avec un SAR de plus de 9, ne devrait pas étre utilisée méme s |e contenu total en
sel est relativement bas.Un usage continu d' eau avec un SAR éevé provoque une déstructuration
du sol.

L’eau avec un SAR se situant entre O et 6 peut généralement étre utilisée sur tout type de
sol avec peu de problemed’ accumulation de sodium.

Quand le SAR se situe entre 6 et 9, les risques de probleme reliés avec la perméabilitédu sol
augmentent. Dans ce cas, le sol devrait ére échantillonné tous les 1 ou 2 ans pour déterminer si
I’ eauaugmente la teneur en sodium du sol.
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Lorsgque I'eau d'irrigation est saline, une valeur de SAR encore plus basse devrait étre
utilisée. Les problémes dusau sodium sont auss reliés a la concentration totale en sel de I’eau
d'irrigation. Par conséquent, des eaux d’irrigationavec des salinités entre 1,5 et 3,00 mS/cm avec
un SAR au-dessus de 4 doivent étre utilisées avec prudence. Deséchantillons de sols doivent étre
prélevés annuellement afin d’ éviter d’ éventuel s problémes de salinité des sols.[2]

11.2.2.2.2-La notion de SAR ajusté:

En présence de bicarbonate, le SAR est insuffisant pour juger la qualité de |’ eau et le risque
d acdinité car I’ effet de Na" est fortement dépendant de la présence d’ion
CO5% et HCOs ; pour cela, il est plus correcte d'utiliser le SARajpour caractériser le risque
d alcalinisation.
LeSARg est défini par laformule suivante :

SAR,; = SAR[1+ (8,4 — pHO)]................. (2.2)

pHc : le pH théorique d’ une eau d'irrigation en équilibre avec la calcite.

pHe= (PK, —PK () +Pea +Palk.......oveen . (2.3)

- pK,:Cest lelog négatif de la 2°™ constante de dissociation de I eau.
- pK.: Résultat delasolubilité de CaCos.

- Pe Log négatif de[Ca'™] del’ eau.

- Palk: Log négatif de[Cos] et [HCoz] de |’ eau.[16]

[1.2.2.2.2.1-Interprétation de pHc:

1- SipHc> 8,4 =L’ eau atendance adissoudre le CaCo0zdu sol.
2- Si pHc< 8,4 =L’ eau atendance a précipiter le CaCosdu sol.

I11.2.2.3- Détermination de risque lié au carbonate(résidu sec en carbonate) :

Ce paramétre nous donneune idée sur le risque de la présence de sodium lié aux
carbonates, ces derniers peuvent réduire le potentiel de Ca™ et Mg'™, principaux ééments faisant
lesliens entre les agrégats du sol.

Cette réduction donne une chance au Na™ pour se fixer sur le complexe argilo-humique.

Rsc= ([HCOsT+ [COs])-([Ca™*] + [MG™ 1) v v (2.4)

1- SiRsc< 1.25mEg/l : 1l n'y apas de risque lié au carbonate.
2- Si 1.25<Rsc< 2.5 mEQ/ : Del’eau et marginale (utilisable).
3- SiRsc>2.5mEq/l : Del’eau ne convient pasal’irrigation. [2]
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11.2.2.4- DURETE DE L’EAU :

La dureté fait référence a la quantité de calcium et de magnésium contenue dans I’ eau. Ces
deux éémentsproviennent de I’altération de la roche-mére. La teneur en calcium est
habituellement plus élevée que |e magnésiumdans les eaux souterraines. Par contre, |a ol on trouve
de la contamination par I’ eau de mer, la concentration enmagnésium peut étre plus élevée que celle
du calcium.

En général, une eau dure n’est pas souhaitable pour I’ usage domestique car elle réduit de
beaucoup |’ efficacité dessavons. Par contre, en agriculture, une eau dure aide le sol a conserver une
bonne structure par les ponts calciques.

Une eau riche en calcium e en magnésium possede généralement des quantités
équivalentes de bicarbonate ou de carbonate, lesguelles la conferent une alcalinité élevée.
Lorsquel’ alcalinité est élevée, le calcium et le magnésium sont les deux principaux éléments qui
causent des problemes d’ eauincrustante et qui peuvent progressivement obstruer les goutteurs ou
les pores du sol par des dépots calcaires dans le cas d’ uneirrigation localisée.

Il arrive toutefois que la dureté de I’ eau soit élevée sans pour autant que son alcainité le
soit. C'est le cas ou le cacium et le magnésium de I'eau sont sous forme de sulfates et de
chlorures.

La dureté est généralement exprimée sous forme d’ équivalents de carbonate de calcium
(CaC0Os) en ppm ou en mg/L.[8]

Tableau I1.1: Degré relatif de dureté de |’ eau selon la quantité de carbonate de calcium

Dureté (ppm CaCO3) Degrérelatif dedureté
0-50 Tres douce

50-100 Douce

100-200 Modérément douce
200-300 Dure

300 et plus Tresdure

Source: CRAAQ, 2003. Guide de production des annuelles en caissettes 313p.

I1.2.2.5- ELEMENTS TOXIQUES :

Certains ééments de I’ eau d'irrigation peuvent étre directement toxiques & la culture. Etablir des
limites de toxicitépour |’eau d'irrigation est compliqué de la partdes réactions qui peuvent se
passer quand I’eau atteint le sol. Leséléments potentiellementdangereux de I’eau peuvent étre
inactivés par des réactions chimiques ou bien s accumulerdans le sol jusgu’ a atteindre des niveaux
de toxicité pour les plantes.[8]

I1.2.2.5.1- Le bore, le sodium et le chlore :

Des exces en bore sont presgue tout le temps associés a des puits trés profonds qui ont
également une forte salinité. Une eau d’irrigation contenant plus de 1 ppm de bore (B) peut causer
une accumulation toxique pour les culturessensibles, tel I’ail, I’ oignon, les haricots et |es fraises.

9
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Les chlorures peuvent causer des dommages lorsqu’ils sont en trop grande quantité dans
I’eau d'irrigation, a plusforte raison s I'irrigation se fait par aspersion.[1]

11.2.2.5.2-Sulfate : Le soufre est rarement toxique pour les plantes :

Les plantes sont tres tolérantes aux sulfates. Leur concentration est généralement mesurée
afin d’en prévenir les carences plutét que d’en vérifier les exces potentiels. Des carences en soufre
peuvent étre appréhendéessi |’ eaud’ irrigation contient moins de 48 ppm de sulfates.[ 8]

I1.2.2.6- pH DE L’EAU D’IRRIGATION :

Le pH est la mesure de la concentration en ions hydrogéne de la solution (HY). Il est
représenté par une expressionlogarithmique, ¢’ est donc dire que laconcentration en H*, apH égal a
6,0 et 10 fois plus grande que celle a pH 7,0 et 100fois plus grande que celle a pH 8,0. Plus la
concentration en ion hydrogéne est élevée, plusle pH est bas et plusc’ est acide.

Le pH influence laforme et la disponibilité des éléments nutritifs dans |’ eau d’irrigation. Le
pH de I’eau d'irrigationdevrait se situer entre 5,5 et 6,5. A ces valeurs, la solubilité de la plupart
des micro-éléments est optimale.[8]

11.3- NORMES D’ INTERPRETATION D’ UNE ANALYSE D’EAU

Le tableau ici-bas résume les valeurs acceptables pour différents ééments trouvés dans
I"eau d'irrigation. Ce sont desvaleurs souhaitables lorsque I’ eau est utilisée de fagon continue. Les
seuils pourraient étre plus élevés lorsque I’eaud’irrigation est utilisée seulement en période de
secheresse.

10
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Tableau 11.2 : Norme d'interprétation d' une analyse d’ eau pour la production deplantes annuelles.

Paramétres Concentrationmaximale

Alcalinité (CaCos) 1 4100 ppm (pas supérieure a 200)
Aluminium (AI*") 0a5ppm

Bicarbonate (HCO) 30 a50 (pas supérieure a 150)

Bore (B) 0,2 a0,5 (pas supérieure 20,8)
Calcium (Ca®) 40 4120 ppm

Chlore(CI") 0-100 ppm (pas supérieure a 140)
Cuivre (Cu?") 0,08 —0,15 ppm (pas supérieure a0,2)
Fluor (F) 0 (pas supérieure a 1)

Fer (Fe™) 1 a2 ppm (pas supérieure a 5)
Magnésium (Mg”) 6 425 ppm

M anganése (Mn*) 0,2 20,7 ppm (pas supérieure a2)

M olybdéene (M o) 0,02 20,05 ppm (pas supérieure a0,07)
pH 5a7

Potassium (K ™) 0,5a5 ppm

Rapport d’absorption du sodium (SAR) 0a4

Sodium (Na") 0 230 ppm (pas supérieure a 50)
Sulfate (SO,%) 24 a240

Matiere dissoute totale 70 a700 ppm (pas supérieure a 875)
Zinc (Zn*) 0,1 20,2 ppm(pas supérieure a 2,0)
Salinité (mS) Inférieurea1,0-1,5

Source :H.G. Peterson 1999. Water quality and Micro-irrigation for horticulture. Agriculture et Agroaimentaire
Canada.[ (http://www.agr.gc.calpfralwater/microirr_e.ntm)-CRAAQ, 2003. Guide de production des annuelles en
caissettes 313p.]

Tableau 11.3 : Baréme de qualité pour I’eau d'irrigation

Type de problémes Sévérité du probleme

Aucune Légere Elevée
Salinité
- Conductivité (dS/m) <0,75 0,75-3,0 >3
- Matiéres dissoutes <700 700-2000 >2000
totales (mg/litre)
SAR
(ratio d absorption du Sodium <3 39 >9
Alcalinité ou dureté
(équivalente 2 COs) 80-120 >200
pH
(risque decolmatage) <7.0 -8 >80
Fe(mg/l)

< -
(risque de colmatage) 0.2 0.2-15 >15
Manganése (mg/L)

< -
(risque de colmatage) 01 0.1-15 >15

Source: Maynard D. N. & G .J. Hochmuth, 1997. Knott’s Handbook for V egetable growers. 582p.
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I1.3.1-Indexes d’appréciation du risque de salinisation par I'’eau d’irrigation :

L’EAU D’'IRRIGATION

I1.3.1.1- Risque salin : Conductivité électrique CE a 25 °C:

Tableau 1.4 : Classes du risque salin.[16]

CE < 250 uS.cm™ Risque faible
250 < CE< 750 Risgue moyen
750 < CE <2250 Risgue élevé

CE > 2250 Risque trés élevé

I1.3.1.2- Risque alcalin :

Tableau 11.5: Classes du risque SAR.[16]

SAR<10 Risgue faible
10<SAR<18 Risgue moyen
18 <SAR <26 Risgue élevé
SAR >26 Risque trés élevé

I1.3.2-Diagramme de classification des eaux d'irrigation de RIVERSIDE.

(USSL) :
. |
"~ =28t ci.sa
c2.54
= B 24\
— % C3.54
= | C4.S4
— . C1.S83
3 = Cc2.s3
< o = 1,5\ .
=leu|l =
w 1275 L
=B = o C1.82 ©8.53 \
— F=3 —
g —_
“5 x c2.82 \ C4.83
= g )\ ca.82 \
=] - S2
U c2.51 K
C3.51
B Ca4.51
L8] | i 1 X L0 alw a & 1 i i
O 2540 =0 2250
%f%% CONDUCTIVITE A 25° C (uS-cm 1)
1 =2 3 -
FAIBLE MO EMN ELEVE TRES ELEVE

RISQUE SALIM

Figure N°l1.1 :Diagramme de classification des eaux dirrigation de RIVERSIDE.(USSL)
Source : Irrigation basique
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Interprétation des classes correspondant aux couples risques salins -
risques alcalins :

C1 S1 Eau de bonne qualité : Précautions avec les plantes sensibles.

C1 S2 Qualité moyenne & bonne : A utiliser avec précaution dans les sols lourds mal
C2 Sl drainés et pour les plantes sensibles (arbres fruitiers).

C2 S2 Qualité moyenne & médiocre: A utiliser avec précaution. Nécessité de drainage
C1 S3 avec doses de |essivage et/ou apports de gypse.
C3s1

C1 $4 Qualité médiocre a mauvaise: Exclure les plantes sensibles et les sols lourds
C2 S3 Utilisable avec beaucoup de précautions dans les sols |égers et bien drainés
C3 S2 avec doses de lessivage et/ou apports de gypse.

c4s1

C2 $4 Qualité mauvaise: A n'utiliser, avec beaucoup de précautions, que dans

C4 S2 les sols|égers et bien drainés et pour des plantes résistantes.

C3 S3 Risgues élevés: Lessivage et apports de gypse indispensables.

C3 $4 Qualité trés mauvaise: A n'utiliser que dans des circonstances exceptionnelles.
C4 S3

C4 $4 Eau déconseill ée pour l'irrigation.

13
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I1.3.3- Evaluation de la qualité de 1'eau d'irrigation :

5 Problémes Problé
Nature des problémes potentiels — légers a ronemes
probléme . . sérieux
madérés

Dispenibilite de [Vean pour la
Plante
CE (mS-cm1) = T30 7500 - 3000 = 3000
Concentration totale Elng-l‘l} = 500 S00 -.2000 = 1000
Toxicité spécifigue
Absorpton par les racines
Sodium (mg-1-1) 70 70 - 200 = 200
Chlorare {mg.]-l} 150 150 - 350 = 350
Bore {mg-1-1) = .75 0.75 - 2 = 2
Absorpton par les feuilles
(aspersiom)
Sodium {mg-]'l} T = T0
Chloruare {mg-]'l} 100 = 100
Nuisances diverses
Azote total  (mg1-1) = 5 5 - 30 = 30
Bicarbonate (asp.) (lng-l‘l} = 20 80 - s00 = 500
pH 6.5 - 8.4 = 6.5 et = 8.4
Goutte a goutte
Pop. bactérienne (nbre par ml) = 10000 10000 - S0 000 = 50000
AManganése (mg/T) = 0.1 0.1-1.5 = 1.5
Fer (mgT) = 0.1 01-1.5 = 1.5
H25 (mgT) <= 0.5 0.5-2.0 = 2.0

Figure N°l1.2 :Evauation dela qualité de I'eau dirrigation.

Source: Irrigation basique
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[1.5- CONCLUSION

Si une eau de pauvre qualité est utilisée pour I'irrigation, une ou plusieurs de ces pratiques peuvent
étre nécessairesafin d’ éviter les problémes pouvant limiter les rendements de la culture:
- Sassurer d'un bon drainage souterrain : Si une couche indurée restreint le mouvement de
I’eau a travers la zoneracinaire, I’eau avec un SAR supérieur a 6 ou une salinité de 1,5
mmho/s ne devrait pas étre utilisée.

- Ne pas permettre au sol de s assecher : Une autre mesure, car étant donné la salinité, la
plante ne peut prélever autantd’ eau qu’ en situation normale.

- Echantillonner réguliérement le sol afin de suivre I’ évolution du sodium.
- Usage restreint : Utiliser seulement en période de sécheresse ou quand les autres sources
d’ eau manguent.

Parfoisle colt et lerisgue est trop important pour qu’on puisse utiliser |'eau.
Pour cela,il faut faire attention ala qualité d’eau qu’ on utilise.

Cependant, d’autres facteurs sont a prendre en considération tel que le type de sol, le climat
...€etc.
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Chapitre 111 ETUDE HYDROLOGIQUE

I11.1- Lespluies:[4]

La pluie est un facteur climatique tres important a connaitre pour faire un bon
projet de drainage parce que la pluie est généralement la cause principale d’ exces d eau
dans toute évaluation des quantités d’ eau que la nature met a disposition des plantes. Mais
cette quantité ne doit pas dépasser certaines limites.

Comme tout facteur climatique, la pluie est sujette dans le temps et dans I’ espace a des
variations en quantité et en qualité donc une étude statistique est toujours nécessaire pour
ne pas exagérer ou pour ne pas sous-estimer sa contribution soit a I’irrigation soit au
drainage dans | es zones concernées.

[11.2- Méthodes de calcul des probabilités de distribution des pluies:
Il existe plusieurs méthodes permettant de déterminer la distribution fréquentielle

des pluies,ou pour transformer les données des pluies en éguations numériques qui
ajustentces phénomenes.

Nous allons choisir trois méthodes qui sont simples afin d’ obtenir les données
concernant les probabilités de chute des pluies. Le degré de probabilité doit prendre en
considération la nature de la culture, son stade du développement car cela est en rapport
direct avec les dommages pouvant étre commit a la plante et a la rentabilité du produit
agricolefinal.

Ces trois méthodes sont :
e Ajustement aloi normaleou loi de Gauss.
e Ajustement aloi dulog normal ou loi de Galton.
e Ajustement aloi de Gumbel.

II1.2.1-Criteres de choix d’'une loi :
Les critéres de choix sont liésa un gjustement graphique d’ abord et ensuit & un test

de dispersion.L’ alluredes points sur du papier a probabilité permet de prime abord
d’ accepter ou dergjeter laloi (toute sinuosité, mauvaise courbure ou cassure de pente est
considérée comme un mauvais g ustement).

Le test de dispersion permet d’ accepter ou de rejeter | appartenance d’ un
population aune loi donnée en fonction de seuil detolérance fixéapriori ( en générale
5%), un destestsles plus utilisés est le test du X%(khi 2) ou test de PIZZETI-PEARSON.

I11.2.2-Le déroulement de I'ajustement :
Pour faire cet gjustement, on doit :

> Disposer les précipitations par un ordre de grandeur, et donner un numéro d’ ordre
pour chaque éément.
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» Affecter un numéro d’ ordre aux valeurs classées.

» Faire un choix de laformule du calcul pour lafréguence expérimentale. Dans notre
cas on va prendre la formule de Hazen qui est définie comme suit :

F(X) = (M-0.5)*100/n  (%).c.cverernn. (I111.2)
Avec :
m : Numéro d’ordre.
n : Taille de |’ échantillon.

> Calculer les caractéristiques empiriques de I’ échantillon a savoir, (moyenne,
écart type...etc.)

Reporter les points sur papier a probabilité appropriéea chague loi.
Tracer ladroite ou la courbe théorique appropriée.
Lire ou calculer lavaleur extréme (quantile).

Tester |’adéquation de laloi d’ gjustement.

YV V V¥V ¥V V¥V

Calculer I'intervalle de confiance (quantile) pour les précipitations
probableschoisies.

111.3- Présentation des lois de probabilité de Gauss, de Galton et de
Gumbsl :

I11.3.1-Loi normale ou loi de Gauss:
Une variable appartient ala distribution normale lorsque sa fonction de répartition

est delaforme:

F(x) = e du............(12

1 ru
7z e
(Fréguence au non dépassement)

u: Variable réduite de Gauss, €lle est donnée par :

Laformule de cette loi s écrit comme suit :

X oo = X% Upvvvreeereeeseeenee, (111.4)
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Avec:
Xpys, : Précipitation de probabilité P%.
X : M oyenne arithmétique.

AVeC :

Y:E‘,ﬁ ..................................... (111.5)

imi 1
& : L’ écart type, C’est laracine carré de lavariance.

Avec laméthode des moments :

5:\/%_1* ig;(xi —Y)Z . Sin<30......... (11.6)
5:\/%* I:(xI —Y)z . S n>=30......... (11.7)

n: Tailledel échantillon.
Ups : Variable réduite de Gauss.

Pour avoir lesvaleursde Uy, on va utiliser une formule analytique d’ approximation
deI'intégrale de Gauss. Cette formule est :

Pour F(x) <=0.5

2515517+ 0.802853* X +0.010328* X °

Uy, =X= . T e (111.8)
1+41.432788* X +0.189269* X~ +0.001308* X
1
Avec : X= [In S (11.9)
F(X)

Pour F(x) >0.5: F(x) = 1-F(x) et U =-U.

AVec :
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L n: Symbole de I’ opérateur mathématique correspondant au logarithme népérien.
Pour U>0o0na

05

" 1+0.196854* U +0,115194* U + 0,000344* U + 0,019527* U
....... (111.10)

FU)=1

Pour U<0:U=-UetF(x)=1-F(x).

I11.3.2-Loi du log normal ou loi de Galton :

Une variable aéatoire X appartient aladistribution log normale lorsqueY =log X
est normale, laloi de GALTON résulte de laloi normale mais rendue dissymétrique par
un changement de variables, safonction de répartition est de laforme

__1 (m
FOO =7
(Fréquence au non dépassement)

u : Variable réduit de Galton, elle est donnée par :

_InX-InX

e (11112)
Olnx

Cette méthode est comme suit :

Les données statistiques des pluies sont rapportées a une autre échelle a savoir I’ échelle
du log normal.

Nous avons |’ équation de la droite de Galton qui s écrit comme suit :

Ln(Xpse) = LN(X) +800 Upgo-ovovvvvviirinn (111.12)

Avec:
Ln: Symbole de I’ opérateur mathématique correspondant au logarithme népérien.

Xpos ; Précipitation probable a p%.

Ln (X) : Moyenne arithmétique des logs des précipitations observées.

S, n: Variance, calculée pour les précipitations observées sous I’ échelle logarithmique, sa
formule s écrie comme suit :
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m:\/n—i1iir:][Ln(Xi)—Ln(X)]2 SiN<30.....cocoeeeenn(111.13)
6Ln:\/%li[m(xi) —Ln(X)?  Sin>=30.... (11114

Upo: Variable réduite de Gauss.

I11.3.3-Loi du log normal ou loi de Gumbel :
Lafonction de répartition de laloi de Gumbel est:

~(X-X0);

F(x)=e€ creeeeee(111.15)

e F(X) : Fréquence au dépassement de la valeur de x.

e ( ,X0: Codficientsd gjustement .

e X0 : Paramétre de position (mode).

e «: Parametre d échelle différent de zéro et positif appelé auss « gradex ».
Par un changement de variable y = x;_xO , laloi de Gumbel s écrit :

Fx)=e i, (111.16)

y : Variable réduite de Gumbel.
En d autre terme on peut écrire :

y = -In[ -In(-F(x))]
Et I’ équation de la droite qui représente laloi de Gumbel est écrite: x = (1 a).y + Xo

I11.3.3.1-Estimation des parametres :
La méthode des moments conduit a des estimations de calcul particulierement simple

et d emploi trésfréquent avec :
a = 0,780,
x0=x-0,577.«a

I11.3.3.2-Estimation de quantile :
Chaque estimation de quantile nécessite |a connaissance de son intervalle de

confiance, on peut lafaire pour lestrois gustements a laide de cette équation.
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2
ugq 1 =up% Iup%+ua

o T | Y2 2 NG (IN.16)

Ug
2n

Xp

I11.3.3.3.Vérification de la linéarité de I'échantillon et 'adéquation de la
fonction de probabilité :

Pour que cette analyse probabilitaire soit conforme aux regles, il faut qu’ un nombre de
conditions soient satisfaites, ces conditions sont relatives a un ajustement graphique et a
un test de dispersion.

Dans notre cas, on va se satisfaire de deux vérifications qui sont :
» L’analyse du cadficient de corréation linéaire.

» L’analyse du test d’ adéquation de PEARSONIII.

[11.4.Calcul du codficient de corrélation :

Ce caodficient va nous renseigner sur la qualité del’ gjustement graphique de
I”échantillon, et nous montrer ainsi, si lacorrection et I homogénéisation des données
S averent nécessaire.

Pour calculer ce codficient, on va utiliser laformule suivante :

i=n

X =X)* (Y, =Y)]

r=—- USSR (111.17)
\/Z(xi =X)?* (Y, =Y)?
=1 =1

Avec :
r : Codficient de corréation.
X,Y : Mo?enne arithmétique.

I11.4.1-Interprétation du résultat :
> 1 >80% : Bonne corrélation.

» 70% <r <80% : Corrélation est acceptable.

> r<70% : Mauvaise corréation.
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|11.5-Test d’adéquation de Pearson 111 :
Cetest va nous permettre de vérifier laqualité de |’ gjustement ains réalisé par une
méthode de calcul ssimple et efficace.

I11.5.1) Procédé du calcul du test de Pearson III :
Pour faire ce test on procede comme suit :

> On divise |” échantillon en classes ou chaque classe contient au minimum
cing ééments, et on fait le calcul de cha|cu|é comme sur |e tableau suivant, avec une
probabilité de P = 1-q,

Avec : a est I’ erreur acceptée. On la prend généralement égale a 5%

» Oncalcule xzcalcmé avec laformule suivante :

X caioue= Y, M ................................... (111.18)
B

» On calcule le nombre de degré de libertéy :

AVec :

YEKLM o (11119)

Ou:
m : Nombre de paramétresde laloi.
> Ondétermine xzthéorique sur latable de Pearson 111 (voir le tableau I112 ci

apres).
Avec :
X théorique = Gs0) o vever e (111.20).
-Laloi est adéquatepour une erreur asi et seulementsi : y caiculs<X “théorique -
- Une autre interprétation du y peut se faire :

e S chdcmé = 0: Cest-a-dire si |le nombre de val eurs observées est égal au hombre
de valeurs théoriques suivant exactement la répartition des fréguences.

e S P(x’aicus) > 5% : L’ajustement est considéré.

o Sip(xZaie) <1%: L gjustement est arejeter, laloi considérée n'est pas
adéquate.

o S 1% <p(y°cacue) <5% :On ne peut rien conclure, il faut refairele calcul en
modifiant |e nombre de classe.
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Tableau |11.2 : Extrait delatabledey?:

P 109 0.5 0.3 0.2 0.1 005 |0.02 |001 |0.001

Y

1 0.016 | 0455 | 1.074 | 1642 | 2705 | 3.841 | 5412 |6.635 | 10.827
2 0211 | 1.386 | 2408 |3.219 | 4605 |5991 |7.824 |9.210 | 13.815
3 0.584 | 2.366 | 3.665 |4.642 |6.251 | 7.815 | 9.837 | 11.345| 16.266
4 1.064 | 3.357 | 4878 | 5989 |7.779 | 9.488 | 11.668 | 13.277 | 18.467
5 1.610 | 4.351 | 6.064 | 7.289 | 9.236 | 11.0/0| 13.388| 15.086 | 20.515
6 2204 | 5348 | 7.231 | 8558 | 10.645| 12.592 | 15.033 | 16.812 | 22.457
7 2.833 | 6.346 | 8.383 | 9.83 12.017 | 14.067 | 16.622 | 18.475 | 24.322
8 3490 | 7.344 | 9.524 | 11.030 | 13.362 | 15.507 | 18.168 | 20.090 | 26.125
9 4.168 | 8.343 | 10.656 | 12.242 | 14.684 | 16.919 | 19.679 | 21.666 | 27.877
10 4.865 | 9.342 | 11.781 | 13.442 | 15.987 | 18.307 | 21.161 | 23.209 | 29.588

Source : Manuel pratique d’ hydrologie.
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Chapitre |V : RECUPERATION DES SOLS SALINS

IV.1- INTRODUCTION

Pourguoi étudier le sol?
Méme s elle atrop souvent été négligée, I’ étude des sols est un des éléments essentiels de la

compréhension de I’ environnement. Les sols constituent une mince couche recouvrant une grande
partie de la terre ferme du globe. Ils retiennent les substances nutritives et I'eau utilisées par les
végétaux et les animaux; ils filtrent et épurent |’eau; ils affectent la chimie de I’ eau et la quantité
d’ eau qui retourne dans I’atmosphére. Les sols contiennent des millions de petits animaux et de
micro-organismes jouant un role dans la décomposition des déchets et dans la maniere dont les
matériaux du sol se déplacent dans le profil pédologique, donnant naissance au principal systéme du
recyclage naturel de la planete.

Les sols salés naturels couvrent de grandes surfaces sur tous les continents et sous tous les
climats. Le développement mondial de la culture irriguée entraine souvent une extension secondaire
des terres salées liée a la dégradation chimique et physique des sols et a une mauvaise conduite de
I"irrigation pour croitre dans les milieux salés. Les espéces végétales résistent a la pression
osmotique et aux contraintes chimiques (toxicité, carence...) en adaptant leur physiologie. Pour
limiter les effets du sel sur les plantes et le sol, I'homme a recours a des pratiques culturales
spécifiques.

Aussl, la salinité des sols cultivés doit pouvoir étre évaluée avec suffisamment de précision
pour éviter ses effets négatifs sur la production agricole. [22]

[V.1- Salinité

IV.1.1-Définition de la salinité:

La salinisation du sol est le processus d’ accumulation de sels a la surface du sol et dans la
zone racinaire qui occasionne des effets nocifs sur les végétaux et le sol ; il S'en suit une diminution
des rendements et -a terme- une stérilisation du sol. [9]

IV.1.2- Origine de la salinisation des sols :
1. Lasalure peut étre provoguée par le contact de lamer (salure d’ origine marine).
2. Elle peut provenir des couches sédimentaires saliféres (salure d’origine continentale ou
géologique).
3. Elle peut se rattacher a certaines manifestations, généralement posthumes, du volcanisme
(salure d’ origine volcanique). [17]
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IV.1.3-Type de salinisation : [ 3].

1- Salinisation primaire ou naturelle :

Elle est due aux sels se formant lors de I’ altération des roches sous I’ action des procédés de
pédogenése ou a des apports naturels externes.

2- Salinisation secondaire :
Induite par I’ activité humaine ; liée fréguemment a des pratiques agricoles inappropriées :

- Action de I'irrigation : Ce sont des sols précédemment non salés qui deviennent salins par
I’ effet de I’irrigation. Cette salinisation par I'irrigation est le fait :
1. D’un mauvais choix des solsirrigables.
2. Des eaux d'irrigations médiocres.
3. Mauvaise gestion et efficience du systeme d'irrigation.

IV.1.4- Effet du climat sur la salinité:

Les sols salins sont pratiquement inexistants dans les régions de climat humide ou la
percolation des eaux de pluie entraine les sels solubles originairement présents dans le sol, ou
formés a partir des minéraux du sol sous |’ action des agents naturels. (Lessivage des sols).

Dans les régions arides ou semi-arides, le lessivage et le transport des sels solubles
n'existent pas, de plus, I'évapotranspiration intense qui caractérise ces climats favorise la
concentration des selsdans le sol. [3]

IV.1.5-Effet de la topographie et caractéristiques du sol sur la salinité :
Une condition essentielle de la sainisation des sols est |'existence de mauvaises conditions de
drainage comme :

- Une topographie défavorable ne permettant pas de déboucher vers un cours d’eau (pente
nulle zone de stagnation) et provoquant ainsi une remontée de |a nappe phréatique.

- Unefaible perméabilité du sol empéchant les mouvements de |’ eau.

- Unetexture ou une structure défavorable du sol.

L’ absence du drainage ne permet pas I’ évacuation des eaux excédentaires et |’ eau est évaporée
par la suite tandis que les sels s accumulent et précipitent en surface. [3]

IV.1.6- Manifestation de la salinité :
La salinisation se manifeste par:

- Une baisse de rendement.

- Lagermination retardée/réduite.

- Desdégétsfoliaires.

- Descroltes de sel; en surface.

- Desbrllures sur lesracines. [13]
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IV.1.7- Mesure dela salinité du sol :

Il existe plusieurs méthodes de mesure de la salinité, ces méthodes peuvent étre du laboratoire ou in
situ. [9]

IV.1.7.1-Mesure au laboratoire :

La détermination de la salinité d’un sol est fondée sur le principe de I’ extraction d’un électrolyte
dont on mesure la concentration en éléments dissouts par diverses méthodes (résidus sec, bilan
ionique).

L’ étude physico-chimique des solutions d’ électrolytes fournit les ééments nécessaires au calcul
de la conductivité éectrique d une solution a partir de sa composition chimique, en considérant
notamment la conductivité molaire équivalente des ions (Robinson et Stokes, 1970). Cependant,
cette approche nécessite une analyse chimique compléte de la solution ains que de nombreux
calculs. On préférera mesurer directement la capacité de I'électrolyte a conduire le courant
électrique, propriété qui est d’ autant mieux exprimée que la concentration ionique de I’ électrolyte
est plus élevée : la mesure de conductivité éectrique (CEes) est aisée et s effectue grace a une
cellule de mesure que I’ on plonge directement dans I’ é ectrolyte.

Un étalonnage préalable est nécessaire et la mesure est rapportée a une température standard, en
général 25 °C

IV.1.7.2-Mesures sur site :

La méthode de la mesure de la salinité totale au laboratoire étant trés longue et nécessitant beaucoup
de travail et de temps, d’ autres méthodes beaucoup plus souplesse faisant in situ ont été proposées.
Parmi celles ci on peut citer :

e Lesaltsensor.

e Lesélectrodes piquets.

e Lasdinité probe.

e Lesaltsensor nécessite un temps de réaction trop longe ne donne pas de trés bons résultats,
il est alors peu important de le décrire.

e Lesystéme a électrodes piquets est identique a celui utilisé en prospections géophysiques
sauf gu’en ce qui nous concerne, |I’écartement entre les piquets n'est que de quelques
dizaines de centimetres. C'est une méthode qui consiste a injecter du courant éectrique
aternatif ou continu, connaissant la d.d.p (différence de potentiel) entre les électrodes
intérieures et I’ampérage du courant injecté. On calcule la résistance du sol qui est fonction
de la concentration en sel de sa solution.

e La salinité probe utilise le méme principe que le systeme a électrodes piquets, avec un
écartement entre les piquets plus réduit (de quelques cm seulement). L’ intérét de ce procédé
est qu' on peut enfoncer les électrodes, a des profondeurs déterminées, dans le sol pour y
mesurer la salinité trés localement.
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IV.2- Alcalinité du sol [2]
Elle et définie comme étant:c'est le pourcentage du sodium échangeable qui est fixé au

complexe absorbant (CAH) par rapport ala capacité d’ échange cationique totale on |’ appelle ESP
ESP : Exchange sodium pourcentage.
L’ ESP est défini par :

Na Tadsorbé

_ mEq
ESP = CEC [100g desol].....cccooeeiiininnn, (IV.1)

CEC : Capacité d’ échange cationique du complexe (AH)
CEC=Ca " +Mg " +Cl ™+ etc. [mMEg/100g de sol].

On peut aussi estimer |’ alcalinité du sol avec le SAR. Il existe des formules de conversion entre le
SAR et I'ESP

- Conversion utilisée aux USA

1
ESP =100(1 — 0_9874+0_01475*SAR)................... (IV.2)
- Conversion utilisteen TUNISIE [19]
ESP = 0988 +xSAR —0.61................... (IV.3)

IV.3- CLASSIFICATIONS DES SOLS SALINS:
La classification des sols salés a pour but de connaitre | e type de classe avant d’ entreprendre

des mesures préventives ou curatives efficaces.
Il existe trois types de classification dont les plus utilisées al’ échelle mondiae :

- Laclassification francaise,
- Laclassification russe,
- Laclassification dela FAQ,
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IV.3.1 Laclassification francaise::

Il existe 3 grands types de sols salés définis selon leur salinité
(Conductivité éectrique) et leur acalinité (ESP). C'est ainsi qu’on distingue : [2]

IV.3.1.1-Les sols salins non alcalins (CE>4 mmho/cm et ESP <15% ):
Ce sont des sols salés qui contiennent de sels solubles en quantité qui peuvent fariner ou arréter le

développement de la plupart des plantes car ils dépassent leur limite de tolérance, mais la quantité
de Na' reste dans lalimite avec un faible risque.

IV.3.1.2- Les sols alcalins non salins (CE <4 mmho/cm et ESP >15%) :
Ce sont des sols qui ont de mauvaises propriétés physiques. Leur récupération est délicate et

nécessite une combinaison d’ amendement, de lessivage et un choix judicieux des cultures a mettre
en place. Le pH dans ce type de sols est en général supérieur a 8,5 voire 10 parfois.

IV.3.1.3-Les sols alcalins et salin (CE>4 mmho/cm et ESP >15%) :
Ce sont des sols qui contiennent en quantité importante des sels solubles et avec une dominance de

Iion sodium donc le taux de Nat+ est >10% de la capacité d échange. Ils sont assez difficile a
récupérer car bien que comportant une forte proportion de sels solubles, un smple lessivage
pourrait les transformer en sol acalins, dégradant ainsi leurs propriétés physiques.

Tableau IV.1: Récapitulatif

CE a 25°C

(mS . (;m"‘} ESP
Sols salins' >4 <15
Sols alcalins |[St:>||::liquwasfl2 <4 =>15
Sols alcalino-salins® >4 >15

IV.3.2- La classification russe : [16]
C est la classification la plus connue. Cette classification comporte 3 grandes catégories :

- Lessolontchaks.
- Lessolonetz.
- Lessolods.

IV.3.2.1- Les Solontchaks :

(Qui correspond au sol salin alcalin). Ce sont des sols salins qui contiennent de grandes quantités
de sels solubles toxiques sur les 30 premiers centimetres de I” horizon superficiel et qui décroit en
profondeur. Sur ce type de sols, aucune récolte n'est en principe possible. Il n'y pousse que
quel ques hal ophytes adaptées aux conditions salines.
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1V.3.2.2- Les solonetz:
Ce sont des sols alcalins (lourds) le taux de Na' est supérieur a 10%. Il y'a auss des sols

magnési ques dans les solonetz dont le taux Mg" est supérieur & 15%.

C’est un nom donné a un groupe de sols alcalins caractéristiques des steppes et des régions arides et
désertiques. Ils sont caractérisés par un ESP trés élevé car ne contenant pas beaucoup de sels
solubles autres que NaCl. Ce sont donc des sols qui présentent de mauvaises caractéristiques
physiques car on connait I’ effet desions Na" sur les propriétés des sols.

1V.3.2.3 Les solods :
Ce sont des sols trés lessivés presque impropres pour | agriculture. Nous avons 2 ions;SO,* ion

trés mobile ;CL ion qui peut étre absorbé (moins mobile que SO4%).

IV.3.3Laclassification dela FAO :[2]

C'est une classification des sols salés qui tient compte de la tolérance des cultures. En irrigation,
cette classification est trés importante, car permettant de choisir les cultures a mettre en place sur tel
type de sol en fonction de sa salinité. Cependant, elle pressente I'inconvénient de prendre en
considération la concentration totale en sels du sol, sans se préoccuper de la nature des ions en
solution (effets de toxicité). Les différentes classes sont répertoriées dans | e tableau suivant:

Tableau 1 V.2: classification des sols salés et |eurs effets sur les cultures

Conductivité électrique de
Classe des sols salés I'extrait de patesaturée  Etfets sur les cultures
(dS/m)
Non salés 0-2 Effets de la salinité
négligeables
Faiblement salés 2-4 Les cultures sensibles sont a
éviter
Sols salés L es cultures semi- tolérantes
4-8 peuvent étre pratiquées
Solstrés salés Seules les plantes tolérantes peuvent
8- 16 étre cultivées
Sols extrémement Quelques rares cultures extrémement
salés 16 tolérantes peuvent pousser
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IV.4- Lelessivage

La mise en valeur des sols peut étre salés et/au sodiques se heurte a trois types de problémes. On
peut noter une difficulté d absorption de I’eau qui est liée a la pression osmotique des solutions
riches en sels dissous ; il peut y avoir auss dégradation des propriétés physiques du sol due ala
fixation du sodium sur le complexe ; enfin des problemes de toxicité des sels sont susceptibles
d’ apparaitre.

Les cultures pétissent d' un exces de sels ou de sodium échangeable. Cependant les conséguences
sur I’ état végétatif dépendent de la qualité des eaux d'irrigation, de la tolérance des végétaux et de
la conduite des irrigations.

Dans le cas de sols salés, |es propriétés physiques sont rel ativement satisfai santes et un apport d’ eau
supérieur au besoin des cultures permet |’ entrainement des sels en profondeur ; on s affranchit aing
des contraintes liées a une salinité excessive. Mais pour se faire il faut savoir calculer des doses de
lessivage qui sont compatibles avec les exigences culturales et le maintien de la fertilité des sols.[3]

IV.4.1-La dose de lessivage (LR)[ 3]

En zone aride et semi-aride, I'irrigation des sols salés nécessite un apport d' eau supérieur au
besoin des cultures. Ce volume excédentaire lessive les sels et les repousse en profondeur. La
méthode de prévision du volume de lessivage.

Habituellement utilisée (méthode classique, recommandée par la FAO) néglige la précipitation de
minéraux a partir de la solution du sol. Il y a une autre méthode, dite géochimique, prenant en
compte ces phénomeénes par le biais d’ un modéle thermodynamique,

Nous nous intéressonsici alaméthode classique.

IV.4.1.1-Le bilan salin.
Le bilan salin global dansle sol en périmétre irrigué s exprime comme suit :

IW.Ci —DW.Cd+Sa+Ss+Sp+Sc=AS......c..co..... (IV.4)

- lw ,Dw: Lalamed eau (d'irrigation / drainage).

- Ci,Cd: Concentration dans|’eau (d'irrigation / drainage ).

- Ss: Quantité de sel misen solution par |’ eau traversant le sol.

- Sa: Quantité de sel apporté par les engrais ou les amendements.
- Sp: Quantité de sel précipité.

- Sc:Quantité de sel consomme par la culture.

- AS: Variation de stocke salin dans la zone racinaire.
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Pour simplifier e bilan salin, on utilise les deux hypothéses suivantes
1%® Hypothése
On va considérer que :

> Si= Sa+ Ss+ Sp + Sc = 0 est négligeable .
2°"® Hypothese
Lavariation de taux de sel AS = 0.

A partir de ces hypothéses, on pose:

W.Ci —Dw.Cd=0 e=——=> |R=2¥ = & _ (Wi V.5
w.Ci —Dw.Cd = “Tw o d CEwd"""""""'( .5)

- LR :Est laquantité minimale d' eau d'irrigation qui percole en profondeur par rapport
Au totale apporté pour maintenir I’ équilibre salin a un niveau donné.

- CEwi : Conductivité électrique d eau d'irrigation.

- CEwd : Conductivité électrique d’ eau de drainage, €lle dépend directement du maximum de
salinité que I’on peut accepter par la culture pratiquée et en fonction de leur chute de
rendement.

Plusieurs formules existent pour la détermination de la fraction de lessivage.

IV.4.1.2.Méthode traditionnelle :
Cette formule est utilisable pour une chute de rendement égale a 50%.

- CEwi : Conductivité électrique d’ eau d'irrigation.

- CEes: Conductivité électrique d' eau de I’ extrait de la pate saturée, il d’ dépend directement
du maximum de salinité acceptée par la culture pratiquée et en fonction de leur chute de
rendement inférieur ou égal a50% par rapport aux conditions standards.

On constate que s I’on utilise cette conception on trouve des chiffres de (LR) tres éleves .De
se fait, la distribution d’eau devient non économe ; de plus, si on applique la notion de I’ efficacité
de lessivage (Lf) qui varie entre (0,3 a 0,8) [en fonction de structure et texture de sol] les besoins
peuvent dépasser I'ETR (évapotranspiration réelle).
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Les conséquences sont les suivantes :

- Gagpillage de I’ eau, (I’ eau est un facteur de production rare).

- Sur dimensionnement du réseau d'irrigation et de drainage.

- L’éévation de la nappe.

- Pertedelafertilité de sol.

- Surdimensionnement des ouvrages hydrauliques (canaux, station de pompage ,..etc.)

D’une maniere générale, I’ opération culturale devient non rentable, pour cette raison une nouvelle
formule est plus utilisée (Nouvelle conception).

IV.4.1.3-Nouvelle conception [19]
L’ expérimentation a montré que la salinité du sol a une tendance a |’ accroissement vers le bas, cette

accroissement est di au fait quel’ eau / CEes

[
»

d'irrigation qui traverse le sol entraine une partie

des sels et I’ autre partie est consommeée par |es plantes

Plus on descend, plus elle se concentre, 7
i

alors on peut faire une estimation de la sorte :

Salinité de profile /

Y. CEes *Ri*Zi
YZi
- CEes : Conductivité électrique d’ eau de I’ extraie de la pate saturée de |’ horizon (i).

- Ri: Taux d’ extraction d’ eau par les racines de cet horizon.
- Zi : Epaisseur de cet horizon.

CEes =

On admet que la répartition de I’ extrait hydrique est proportionnelle a la densité racinaire comme
suit.

- 40% pour le quart supérieur (premier).
- 30% pour le deuxieme quart.

- 20% pour le troisieme quart.

- 10% pour le quatrieme quart.

Et on aura:

CEes=0,4*CEesl + 0,3*CEes2 + 0,2*CEes3 + 0.1*CEeA .........cccvveen. (IV.8)
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1V.4.1.4-Formule de BERNSTEIN :
Cette formule est utilisable pour une chute de rendement égale a 100%.[14]

LR= &% (IV.9)

Avec : CEes = CEdw.

IV.4.1.5- Formule de RHOADS :
Cette formule est utilisable pour une chute de rendement égale a 10%

LR= — (1V.10)

5xCEes—CEwi

CEes: Conductivité éectrique d eau de I’ extrait de pate saturé dépend directement du maximum
de salinité que I’ on peut accepter par la culture pratiquée et en fonction de leur chute de rendement

inférieure au égale a 10%.[14]

IV.4.2- La notion de I’ efficacité de lessivage.

LR calculé représente les besoins de lessivage minimal nécessaire pour lutter contre la

salinité ; avec la méthode ordinaire d'irrigation de surface on suppose que LR a atteint

efficacité (Lf) de 100% c'est-a-dire |’ eau percole lentement atraversle sol.

une

Mais en pratique, |I' hétérogénéité du sol fait que |I’eau en partie coule trés rapidement a
travers les chemins préférentiels ( racine , fissure) sans avoir I’action de lessivage , on est donc

amené a considérer |’ efficacité de lessivage.

besoin de lessivage = 221 Cilfcmé ............... (IV.11)
Tableau 1V.3: Lf en fonction du type du sol.
typedu sol Lf
Fissuré 30%
Sableux 90%------- 100%
Moyenne 50%-------60%
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IV.5- Détermination du volume d’ eau a apporter : [2]
Le volume nécessaireal’irrigation est donné comme suit :

IW=DW+ETM.......c.ccovunnnn. (V.12
Et ladose du lessivage est:
LR=22 o> Dw=LRIW...c.ceccorr... (IV.13)
Alors: Iw = LR.Iw + ETM ~ —=—=> Iw=:"
Si on considére I'efficacité du lessivage Lf ——~ [w = f_%) ................... (IV.14)
Lf

IV.6- INTENSITE DU LESSIVAGE :
Dans |’ absolue, on peut apporter des doses de lessivage énormes avec des eaux tres salées (4

mmho/cm), pour arriver a des salinités du sol donnant des rendements acceptables.
Cependant, en pratique, il est difficile concréetement de descendre au-dessous d'un seuil de
salinité donnée (empirique).

-  CEiw =4-5mmho/cm =» CEes = 1,5CEiw.
- CEiw =6-8mmho/cm = CEes = 1,3CEiw.
- CEiw=12.5mmho/cm =» CEes = 1CEiw.

On peut relativement retenir ce seuil comme limite a I'objectif de salinité de sol.
On peut noter aussi que les pertes par mauvaise efficience des systémes d’irrigation contribuent au
lessivage. [2]

IV.7- LESSIVAGE CAPITALE. [16]

I consiste a apporter en une seule fois une grande quantité d’eau sur une parcelle. Le but
est de faire chuter la salinité du sol a un niveau acceptable.
La formule appliquée est celle de F.VOLOBUEV.

. S—Si
H=—a0.A.logl—)......coooenn (IvV.15)
- H:Hauteur d’eau a amener[m].

- a: Ceefficient dépendant de la nature du sol.

- A:Epaisseur du sol a lessiver [m].

- S:Salinité moyenne a atteindre [mmho/cm].

- Si:Salinité d’eau d’irrigation [mmho/cm].

- S0 : Salinité moyenne avant le lessivage [mmho/cm].

- 6 :Humidité volumique.
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Tableau 1V.4-: LESVALEURSDE a. [16]

Nature du sol a

leli
Sz.ab e limoneux 0.5mmmev 0.6
Limon sableux
Arg¥le s-ableux L 0.5
Argile limoneux
Argile 0.2 0.3

IV.8- Conclusion

Dans le cadre d’'exploiter les sols sdlins, il faut prendre en considération tous les facteurs

influencant sur la salinité du sol.

Pour cela, on doit choisir le mode convenable al'amélioration de ces sols par utilisation parfaite
des ressources en eau en prenant en considération I'influence de ce dernier sur I'environnement.
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V.l-Lessols et lecycledel’eau :

V.1.1- Introduction :

Dans le cycle de I'eau, la couverture pédologique joue un réle clef tant pour les aspects
guantitatifs que qualitatifs. Elle est un réservoir d' eau pour |’ alimentation en eau des plantes et pour
I”’ensemble des étres vivants qui y sont présents. Dans ces vides — ou pores — de taille et de forme trés
diversifiées, la présence d'eau en quantité variable mais permanente permet a de nombreux
microorganismes de se développer et de vivre ou étre perturbés quand les conditions sont plus
défavorables.

La phase liquide est une solution dont la composition chimique dépend des constituants
minéraux et organiques et des étres vivants au contact desquels elle se trouve ainsi que de la durée de
ce contact. Cette solution du sol comportant des ééments dissous, complexes ou colloidaux, est liée
aux caractéristiques des constituants du sol et a celles de ses propriétés du transfert.

Les caractéristiques importantes des solums sont alors : les phases solides présentes, leur mode
d’ assemblage et la géométrie du réseau de pores qui en résulte et qui contréle les écoulements.

Ainsi, sous un climat et une végétation donnés, les quantités d’'eau qui alimentent les eaux
superficielles et souterraines, ainsi que leur composition chimique, sont largement déterminées par les
caractéristiques des sols sur lesguels elesruissellent ou dans lesquels elles S'infiltrent. [5]. [11]

V.1.2- Différents états de |’ eau dansle sol :

Il existe plusieurs états de |I’eau dans le sol suivant son origine et sa situation; |'eau peut se
trouver dans plusieurs états a |’ intérieur d’un sol, suivant I’'intensité des forces liant ses molécules aux
particules solides (figure 1). On distingue :

- L’eau de constitution, qui entre dans la composition chimique des minéraux dont les
particules du sol sont formées.

- L’eau liée ou absorbée, a la surface des grains trés fins, qui est orientée par les forces
d’ attraction moléculaire et les forces électrostatiques ; elle a une viscosité élevée et ne transmet
pas les pressions.

- L’eau libre, qui circule librement dans les pores du sol sous |’ effet des forces de pesanteur.

- L’eau capillaire, qui, dans les sols non saturés, en présence d'air ou d’ autres gaz, est retenue
dansles canaux les plus fins du sol par lesforces capillaires.
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FigureV.1: Etat de I'eau dansle sol.
Source : Technique d’ingénieur.

Ces liaisons de I’ eau avec les particules du sol dépendent de la nature minéral ogique des particules et
de leurs dimensions. Dans les sols fins argileux, I’ eau peut se trouver dans les quatre états indiqués ci-
avant et la hauteur de la frange capillaire peut atteindre plusieurs dizaines de meétres au-dessus de la
surface de la nappe. Dans les sables, il n'y a pas d eau de constitution et en général pas d’ eau liée et la
frange capillaire a quel ques centimeétres de hauteur. Au-dela de la hauteur limite d’ ascension capillaire
(frange capillaire), I'eau n'est plus continue dans |I'espace des pores et n'intervient pas de fagon
autonome dans le comportement mécanique du sol.[21]

V.1.3- Basesthéoriques:
Les variations d' état énergétique de |’ eau dans la couverture pédologique sont le moteur des

transferts d’eau, mais I’'importance de ces transferts est auss dépendante de sa capacité a se laisser
traverser par I’ eau.

Ces variations sont déterminées par les conditions externes a la couverture pédologique qui
sont soit directement appliquées a la limite supérieure (apport d’'eau lors d’une pluie ou départ par
évaporation a la surface du sol) et a la limite inférieure (par exemple, nappe présente a sa base), soit
indirectement par |'intermédiaire de prélevements d’eau par les racines (transpiration par les organes
aériens).

La couverture pédologique n’'étant pas, en regle générale, saturée en eau (a la différence des
matériaux géologiques aquiferes), les transferts d’ eau y font varier les stocks d’ eau a la fois dans
I’ espace et dans |e temps.

La description des transferts d’'eau dans la couverture pédologique S appuie donc sur la
connaissance des trois grandeurs : sateneur en eau, |’ état énergétique de |’ eau et sa capacité a conduire
I’eau. Les relations entre ces trois grandeurs varient selon les types du sol et sont appelées
caractéristiques hydriques du sol. [21]. [12]
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V.1.3.1- Stock d’'eau et teneur en eau :

Le stock d'eau Sv dans un sol se calcule a partir de sa teneur en eau. Celle-ci s exprime de
différentes facons selon les grandeurs utilisées pour caractériser les quantités d’eau et du sol dans
laquelle elle est contenue.

Teneur en eau massique ou pondérale:
La teneur en eau massique (appelée aussi pondérale) W (pour water = eau) correspond au

rapport entre la masse d’ eau Mw contenue dans le sol et la masse du sol sec Ms

(spour solide) : 6w = Mw/ Ms.
Le sol sec est défini de fagon standard comme |’ état du sol séché a une température de 105°C.

Teneur en eau volumique:
La teneur en eau volumique 6 correspond au rapport entre le volume d’ eau VVw contenu dans le

sol et le volume tota des trois phases (liquide, solide, gazeuse) du sol ou volume apparent Vo = Va (b
pour bulk = global = apparent) puisqu’il ne s agit pas du seul volume de la phase solide : 6, = Vw/ Va

Le passage d’ une teneur en eau massique a une teneur en eau volumique s obtient par :
0, = (pu/pw).W

Ou pw est la masse volumique de |’ eau (approximativement 1000kg m) et pb, la masse volumique
apparente du sol définie par : pb= Ms/Vhb.

On utilise auss fréguemment |la densité apparente Da du sol pour passer de 6, a60,. Daest définie
par : Da= Ms/(VapW).

Danscecas, 0, = 6w.Da

V.1.3.2- Porositén :
La valeur de n peut se calculer a partir de pblorsqu’ on connait la masse volumique de la phase
solide du sol ps: n= 1 — pulps.

La masse volumique de la phase solide des sols peut étre estimée voisine de celle du quartz :
2,65 Mg.m?, dans le cas de sols peu organiques et a faible teneur en oxydes et hydroxydes de fer. La
gamme de variation des valeurs de pb couramment rencontrée dans la nature est de 1,1 a 1,7 Mg.m?,
soit une porosité variant entre 0,60 et 0,35, respectivement

Dans la réalité, lateneur en eau maximale d’'un sol, appelée aussi teneur en eau a saturation 0s,
n'atteint pas la valeur de la porosité mais reste |égerement inférieure en raison de la difficulté a
déplacer I’ensemble de la phase gazeuse du sol par de I’eau et de I’ existence de pores difficilement
accessibles. On estime généralement que 0sreprésente 93 a 95 % de la porosité n.
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Figure V.2:Variation du stockage d’ eau dans e sol.

Source : Physique du sol.

V.1.3.3- Stock d’'eau :
Lorsque lateneur en eau d' un sol est exprimée al’ aide de 6w, le stock d’ eau Swen

mm de lame d'eau s obtient par : Sv= E Ow(pb/ pw)

ou E est I'épaisseur du solum en mm. Lorsque la teneur en eau est exprimée a I'aide de 6, Sw
sobtient alorspar : Sv=E.0 .[12]

V.1.3.4- Potentiel del’eau :

La grandeur, qui permet de décrire et prévoir les transferts d’eau dans la couverture
pédologique, est le « potentiel de I’ eau », quantité d' énergie contenue dans une quantité unitaire d eau.
L’ état énergétique de I’ eau dans le sol se décompose en énergie potentielle de position dans un champ
de force et en énergie cinétique due a la vitesse de déplacement du liquide. Cette derniere,
généralement faible dans les sols, est négligeable devant le terme d énergie potentielle. On considére
donc que le terme « énergie potentielle », ou « potentiel », suffit & décrire I’ &at énergétique de |’ eau
dans le sol. Dans tout ce qui suit, on considérera I’eau comme un liquide incompressible et se
déplacant uniquement sous forme liquide en conditions isothermes. Le phénoméne d’ évaporation ne
seradonc pastraitéici.
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V.1.3.4.1-Lepotentiel total del’eau W¥t:

Il correspond au travail nécessaire pour déplacer de fagon totalement réversible une unité de
quantité d’ eau de I’ état énergétique de référence a celui de I’eau dans le volume du sol considéré. A
I”équilibre, le potentiel total de I’eau est identique en tout point de I’espace. Toute variation dans
I’ espace du potentiel de |’ eau entrainera un déplacement spontané de I’ eau.[12]

V.1.3.4.2- Unités:
Il est possible d' exprimer le potentiel de |I’eau dans différentes unités en fonction de I’ unité

prise pour caractériser la quantité d’ eau. Le Joule (J) est I’ unité d’ énergie dans le Systeme International
(S1). Trois grandeurs sont couramment utilisées pour exprimer la quantité d’ eau : la masse, le volume
et le poids. I en résulte 3 unités possibles pour le potentiel de I’ eau (tableau 15.1).

TABLEAU 15.1:LESUNITES DU POTENTIEL DE L'EAU :

Unitéde Symbole Nom usuel Dimension Unité Sl
guantité d’ eau

Masse u Potentiel chimique | L2T? JKg?
Volume b d Potentiel ML*T? Pa (N m?)
Poids H Charge hydraulique | L M

Source: Lessolset lecycledel’ eau.

V.1.3.4.3- Composantes du potentiel de I’eau dansun sol :
Dans le sol, I"eau est soumise au champ de force lié & la gravité et a des interactions dues aux

phases solide et gazeuse ains qu'a la présence de solutés dans la phase liquide. A |'échelle
macroscopique, ces forces s expriment a travers divers phénomenes comme la capillarité, I’ osmose...
La distinction entre ces phénomeénes est a la base de la décomposition du potentiel total de |’ eau en ses
composantes.

Si on peut négliger les variations de température, on distingue 3 composantes de base du
potentiel total : gravitaire et de presson, cette derniere étant décomposable en composantes
matricielles et hydrostatique et potentiel osmotique. [12]

V.1.3.4.3.1- Gravité et potentiel gravitaire :
Le potentiel gravitaire, hg, de I’eau est le travail nécessaire pour déplacer de maniere réversible une

unité de quantité d'eau de I’ état de référence jusqu’'a I’ dtitude du point considéré dans le sol. Le
potentiel gravitaire correspond donc a un déplacement dans le champ de pesanteur.

En général, |’ axe des altitudes est orienté vers le haut, puisgue I’ eau s écoule par gravité dans le sens
des potentiels décroissants. Par conséquent, |’ altitude de référence étant |a surface du sol, le potentiel
gravitaire sera négatif dans le sol, positif au dessus de la surface du sol. Le potentiel gravitaire, en
unité de pression, s exprime par : hg= z, ou z est I’ atitude du volume du sol considéré.[12]
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V.1.3.4.3.2- Potentiel de pression ou potentiel tensiométrique [capillaire] :
Le potentiel de pression, hp, de |’eau est le travail nécessaire pour déplacer de maniére réversible une

unité de quantité d'eau de I'é&at de référence jusqu’a la pression de I'eau dans le volume du sol
considéré. Le potentiel de pression hp est directement mesurable al’ aide d’ un tensiométre.

L’ état de pression de I'eau dans le sol peut étre tres différent selon que I’on ait fait a un sol
saturé en eau, ou non saturé. Ce constat amene a la distinction de deux types de potentiel de pression,
potentiel de pression hydrostatique ou potentiel de pression capillaire, I’un prenant le relais de I’ autre
selon |’ état de saturation du sol.

Potentiel de pression hydrostatique :
Lorsque le sol est saturé, |I'eau est soumise a la pression exercée par la colonne d eau qui la

surmonte au point considéré. Le potentiel de pression hp est dors positif pression supérieure a la
pression atmosphérique de référence) et correspond ala hauteur de la colonne d’eau (m).

Potentiel de pression capillaire ou potentiel matriciel:
Lorsque le sol n'est pas saturé, il existe des forces de tension superficielle aux interfaces entre

les phases gazeuse, liquide et solide. Ces forces de tension superficielle déterminent la courbure des
interfaces entre la solution et I’air du solet, par conséquent, leur différence de pression.

Le potentiel de pression capillare de I'eau ou potentiel matriciel (potentiel lié aux
caractéristiques du sol considéré comme une matrice poreuse) dans un pore cylindrique parfaitement
rectiligne[12].[5]

V.1.3.4.3.3- Potentiel osmotique
Le potentiel osmotique de I’ eau est le travail nécessaire pour déplacer de maniére réversible une unité

de quantité d’'eau de I’ état de référence jusgu’a I’ atitude du point considéré dans le sol, ce sont des
potentiels chimiques qui peuvent se développer de part et d’ autre de membrane semi-perméable telle
gue les parois des cellules
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Figure V.2: Potentiel de l'eau dansle sol.
Source: Lessolset le cycledel’ eau.

V.2- L'excesd eau :

V.2.1- Lescause:

L’excés d’'eau dans un sol se traduit par la saturation des pores du sol, ce qui entraine un déficit
prolongé en oxygene, ce phénomene sexplique soit par |'existence d'une eau libre saturant
progressivement le sol soit par laremontée capillaire de I’ eau vers les horizons supérieurs.

Les précipitations sont les principales causes de I’ excés d’ eau, selon les climats, celles-ci sont
plus ou moins importantes et coincident avec des périodes de faible évapotranspiration de la
couverture végétale, ces périodes correspondent, dans le cas de certaine zonesdu nord del’ Algérie, a
la saison hivernale.

La généralisation de I'irrigation traditionnelle s est accompagnée d’ une gestion irrationnelle des stocks

d eau, bien souvent en effet, la dose d’irrigation apportée est supérieure aux besoins des cultures, la
pratique de I’ irrigation est dans de nombreux pays en dével oppement une cause d exces d’ eau.

L’ exceés d’ eau pourrait étre causé soit par la remontée de la nappe d’ eau souterraine (cas de Touggourt
en Algérie) ou de la nappe superficielle (cas des Polders Hollandais).
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Cependant, quelque soit I’ origine de I’ apport d’ eau (précipitation, irrigation, remontée de la nappe), la
présence d’ horizon peu perméable a une faible profondeur favorise la saturation du sol et I’ @nergence
de nappe superficielle. [18]

V.2.2- Le constat d'excésd eau :
La stagnation d’ eau dans les dépressions du sol et la difficulté pour |’ agriculteur d’ accéder au champ
sont le premier témoignage d’ un exces d eau.

Une flore caractéristique de ces milieux se développe spontanément, il s'agit notamment du jonc
commun ou agglomeére le plantain lauréole, le colchique d’automne, le préle queue de chevale, la
renoncule, I’ oseille crépue, le péaturin aquatique, la menthe, le mille pertuis des marines.

Cependant, ces éléments de constat peuvent étre non visibles sur des terres hydro-morphes, une
analyse plus fine des indices morphol ogiques du sol a différentes profondeurs doit étre conduite aing,
I’ observation de «taches rouille» d’ oxydation, de «taches grises» de réduction de fer, de concrétion
ferromagnétique révéle auss une situation d’ excés d’ eaw.

Dans la mesure ou la notion d’ exces d’ eau est liée au besoin du drainage, il convient de tenir compte
de la durée de s§our de la nappe dans les horizons superficiels.[18]

V.2.3-Manifestation d’excésd eau :

L’excés d’eau provogue un mangue d aération du systéme racinaire des plantes et favorise le
développement de maladies cryptogamiques. Il agit sur la structure du sol en Sopposant a la
pénétration des racines, il se manifeste principalement par:

- L’anoxie de laplante, ¢'est adire I’ asphyxie de ses racines en contact prolongé avec une eau non
oxygénée, conduit progressivement au dépérissement de la plante. En outre, |’ état phytosanitaire se
dégrade a cause du maintien d’ une humidité excessive dans I’ environnement immeédiat de la plante
et une baisse de rendement est constatée par |’ agriculteur.

Il n’est pasinutile, cependant, de noter que la restitution d’ une culture & une inondation constitue
un critere de dimensionnement du réseau de drainage. Plus une culture est résistante, plus ses
exigences en drainage sont faibles.

- Pour les animaux, cela se traduit par un retard ala mise en herbe, du fait de la faible portance du
sol et d'une production du fourrage de qualité moindre.

- Pour los opérations du travail du sol, I’excés d'eau provoque des perturbations dans le
déroulement normal des pratiques culturales tout au long de |I’année (retards des labours, semis,
épandages d’ engrais, récoltes, etc.)

- En climat aride et semi-aride, la succession des phases exces d eau-évapotranspiration est
responsable de la remontée capillaire des sels vers les horizons ergonomiquement utiles du sol. Ce
phénomene tend a se généraliser suite a une intensification d’ une irrigation.[ 18]
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V.2.4- Lutte contre |’excés d' eau en fonction dela nature du sol :

Les techniques du drainage visent a éliminer les effets de |I’exces d’ eau par la régulation des
flux qui transitent a travers le sol. Pour |'agriculteur, I'intérét du drainage ne se justifie que par sa
rentabilité économique a plus ou moins long terme, ce qui exige, entre autres, une bonne connaissance
des propriétés du sol.

V.2.4.1-Sols aGley et solsatourbe:

Pour les sols a Gley, le drainage par drains enterrés est I’ aménagement adéquat. Les modalités
techniques (écartement, enrobages autour des drains, remblais de graviers, drainage taupe ou sous-
solage associé) sont définies en fonction des caractéristiques hydrodynamiques et physiques des sols
(susceptibilité au colmatage des tuyaux, sensibilité au tassement). Gréce au drainage et a une conduite
culturale adaptée aux sols a Gley, qui ont généralement de bonnes potentialités agricoles et qui peuvent
étre valorisés par des cultures annuelles, des productions maraichéres se substituant aux mauvaises
prairies naturelles ou aux peupleraies.

Dans le cas des tourbes, surtout si elles sont épaisses, |le drainage se fait uniquement par fosses
ouverts, en maitrisant le niveau d’ eau. En effet, sans de telles précautions, des phénomenes importants
de tassement de minéraisation voire de dessechement peuvent intervenir. Cette utilisation agricolein
situ des tourbiéres n’'est pas exclusive. Le matériau tourbe peut ére valorisé par d’ autres voies apres
extraction: en tant que combustible ou comme support de cultures horticoles ou maraichéres en
conditions protégéestelles que les serres.[18]

V.2.4.2- Sols a pseudo-Gley:
Le drainage des sols a pseudo-Gley, sols extrémement répandus en pays tempérés fait appel

aux techniques classiques du drainage par tuyaux enterrés en PV C annelés, posés par des draineuses-
trancheuses ou par des draineuses sous-soleuses. Le drainage autorisant la réalisation des fagons
culturales en temps opportun (labour, semis, traitements, récolte) permet I'installation de cultures
variées, régularise et améliore nettement la productivité des sols a pseudo-Gley.

Toutefois, ces sols rencontrés sur des formations géologiques divers (limons des plateaux. alluvions
anciennes, roches sedimentaires, matériaux d’ altération de roches granitiques, schisteuses...) présentent
également d’ autres contraintes pour la mise en valeur:

« Sensibilité des couches de surface au tassement, a la prise en masse (croute de battance) d' ou le
recours a des modes spécifiques de travail du sol : sous-solage périodique pour fissurer les couches de
sol.

I1 est, cependant, conseillé d’ éviter les outils rotatifs et les disques car ils émiettent le sol.

« Sensibilité¢ a la secheresse par suite d’ une profondeur d’ enracinement limitée par la présence de la
nappe perchée. Le drainage et le sous-solage, ainsi que I’irrigation d’ appoint, permettent de lever cette
contrainte.
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* Tres faibles réserves en éléments nutritifs (calcium, potassium, acide phosphorique) et en matiéres
organiques apres une culture intensive sans restitutions organiques, I’ apport d’amendement calcaire et
organique, d’ engrais phospho-potassiques permet d’améliorer leur fertilité chimique.[18]

V.2.4.3- Sols a saturation capillaire prolongée :
Plusieurs modes du drainage sont utilisés pour éliminer |’ eau en exces.

- Ledrainage avec tuyaux enterréslorsgue le sol est a structure stable, nette, non plastique.

- Ledrainage avec techniques associ ées.

- Le drainage-taupe ou sous-solage pour les sols argileux, plastiques, gonflants. Dans ce dernier cas,
les drains sont surmontés de remblais poreux favorisant la circulation de I’ eau dans le sol.

Des précautions particulieres pour le travail du sol sont a prévoir pour la mise en valeur de ces
sols lourds afin d obtenir une bonne productivité (labour avant I’ hiver, apres ressuyage complet,
tracteurs puissants).[18]

V.3- Objectifs du drainage en fonction du contexte climatique :

Dans les régions a climat tempéré, le drainage a pour role essentiel la lutte contre les exces
d’ eau hivernaux et printaniers afin d’améliorer |’aération du sol et de permettre I’accés au champ.
Cependant, un intérét croissant est accordé au drainage en tant que moyen d'élimination, par
lessivage, d’ une partie des engrais azotés apportés par |’ agriculteur.

Dans certaines régions, l'irrigation est utilisée comme appoint durant la saison séche. La
guestion qui se pose est de savoir dans quelle mesure le drainage peut constituer une solution
économique? L’économie est traduite par un meilleur développement des cultures, permettant une
plus grande exploitation des réserves en eau de sol.

Par ailleurs, lorsgu’une couche du sol imperméable est proche de la surface ou lorsgu’ une
couche du sol perméable est comprise entre deux couches imperméables, 1alame d’ eau stockée aboutit
alaformation de mouillere, le drainage vise auss atraiter ce type d exces d eau fréguemment observé
en zones humides.

Dans les régions a climat aride et semi-aride, I'eau destinée a I’irrigation provient
essentiellement du sous sol. Le drainage a pour réle essentiel de lutter contre la salinité provenant des
eaux d'irrigation, phénomene qui affecterait 20a.30 Mha de sols dans |le monde avec un rythme annuel
de croissance des superficies concernées selon la FAO (1990) de I’ ordre del a2Mha.

Dans le sud de I’ Algérie ou sévit un climat aride, d’importants volumes d’ eaux chargés de sels
sont utilisés pour irriguer des périmétres agricoles. Les quantités de sels déposées annuellement sont
de I’ordre de 6000 kg a I’hectare. En absence de drainage, la situation de ces périmétres et de
I’ écosystéme local est préoccupante (cas de lavallée de I’ oued Rhir).

Finalement, il n'est pas sans intérét de relever le couplage entre I'irrigation et le drainage en
climat aride. La dualité des objectifs du drainage complexifie la définition des critéres de conception
adaptés a ce type de climat.[ 18]
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VI.1- Introduction :

Le drainage est tout d' abord un mécanisme d’ écoulement de I’ eau, il désigne tout écoulement
contribuant a vider un matériau poreux de liquide qu’il contient, la gravité est le premier moteur du
drainage; lorsqu’ un matériau est assez humide, les forces dues a la capillarité sont moindres que celles
de la gravité, aussi |'eau s écoule vers la profondeur s €elle ne rencontre aucun obstacle, c'est le
drainage naturel.

Dans les sols qui présentent un obstacle a I’écoulement, barriere imperméable ou semi-
imperméable, I'eau s accumule au-dessus de cette derniére formant une nappe, seul un drainage
artificiel par des techniques appropriées, soit par gravité soit par pompage peut alors évacuer |’ eau.

La deuxiéme acceptation du terme du drainage désigne la technique ou I’ ouvrage réalisé pour
permettre |’ évacuation de I’ eau excédentaire. Les techniques du drainage sont généralement classées
ans.

VI.2- Situation du drainage agricole dans le monde::

La superficie mondiale drainée est estimée a 170Mha, dont 50 Mha de drainage par tuyaux
enterrés (LESAFFRE ET'AL, 1992). Les statistiques actuellement disponibles montrent que les deux
tiers des réseaux du drainage ont été construits dans les pays développés et que les deux tiers des
réseaux d'irrigation ont été construits dans les pays en voie de développement. L’ accroissement de la
démographie mondiale a conduit ces pays a se lancer dans d’ importants programmes d’irrigation afin
d’ augmenter les rendements agricoles.

Dans un premier temps, 1 augmentation des apports d’eau permet un accroissement de la
production agricole. Cependant, passé un certain seuil d'apport, la baisse des rendements devient
inévitable en raison du déséquilibre entre les apports d’ eaux chargées en sels et les capacités naturelles
du drainage du sol.

Le drainage vise a remédier a cette situation en proposant des aménagements qui dépendent en
grande partie du contexte climatique.

En Algérie, le drainage agricole suscite peu d'intérét tant au niveau des agriculteurs qu’'au
niveau des autorités chargées d’ élaborer la stratégie du développement agricole. Le déficit chronique
en eau que connait le pays a été aggravé par des pratiques irrationnelles d’irrigation causant un double
effet : 1" humidification excessive des terres agricoles et leur salinité.

D’autre part, certaines régions du nord regoivent régulierement des lames d’eau importantes
comme c'est le cas dans la plaine agricole de Tarf ou une pluviométrie annuelle de 2000mm est
enregistrée. Ces apports d’ eau répartis sur quatre a cinq mois, sont la cause de la submersion des
terres ce qui entrave la conduite des pratiques agricoles et |a croi ssance des cultures.

L’installation du drain devient une nécessité. [18]
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VI.3- Principaux modes du drainage :
Bien souvent, avant de décider d’ opter pour le drainage, I’ agriculteur recherche des solutions

palliatives moins colteuses. Par exemple, lorsque I'excés d’humidité se trouve confiné dans les
couches superficielles du sol, 1e labour profond peut s avérer suffisant. Plus généralement, cette facon
culturae revient a procéder a un sous solage qui consiste a briser les croltes imperméables (50 a
90cm) et a accroitre le drainage naturel du sol. On peut associer a cette technique |’ apport
d amendement calcique afin d’améliorer la structure du sol.

Lorsque le choix d’'installer un réseau du drainage est arrété, deux variantes sont a envisager pour
la conception du systéme drainant :

- Undrainage de surface horizontal.
- Undrainage vertical relativement profond.

La solution traditionnelle consiste a évacuer |’ eau en exces, au moyen de fossés quasi horizontaux
a ciel ouvert (figure 3). Cette méthode est économique mais présente quelques inconvénients parmi
lesquels la perte de surface cultivable, difficultés d’accés aux parcelles, entretien onéreux et ains
souvent différée. Méme I’ amélioration des propriétés du sol en remblayant |es fossés présente quel ques
limites et céde le pas au drainage par candlisation enterrées.

La pratique actuelle, lorsque I'imperméable est peu profond, est celle du drainage par canalisations
enterrées. Des canalisations de petit diamétre, appelées drains, comportent des orifices périphériques
qui leur permettent de recueillir I’ eau de saturation du sol (figure 4). Les files de drains horizontaux et
régulierement espaces, se jettent dans des canalisations plus grosses, les collecteurs, qui aboutissent a
un émissaire qui peut étre un fossé, un ruisseau ou une riviére. Les canalisations peuvent étre en terre
cuite, en matiere plastique ou en ciment (buses pour les gros collecteurs).

Pour améliorer I’ efficacité du drainage, des techniques associées sont envisagées. Cela consiste
généralement a concevoir des tranchées gravillonnées et a gjouter des matériaux filtrants autour des
drains. Dans les sols argileux, le transit des débits élevés vers les drains nécessite de creuser des
galeries pour permettre al’eau de s écouler dansle sol ; on parle de drainage taupe.

Le drainage vertical consiste a rabattre la nappe verticalement au moyen de forages réguliérement
espaces, traversant la couche imperméable et permettant a I’ eau des horizons superficiels de s écouler
dans les couches les plus profondes et plus perméables du sous sol (figure 5). Le drainage vertical n’est
possible que dans des situations géologiques trés favorables. Il est tres peu pratiquée en Algérie.[ 18]
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VI1.3.1- Drainage De surface :

La plupart de nos sols requierent un drainage de surface. Une attention particuliere doit ére
portée aux sols peu profonds et de faible perméabilité. Dans certains cas, le drainage souterrain n'est
pas réalisable et I'aménagement de surface devient |e mode d'assai nissement a préconiser.

Régle générale : le drainage de surface vise a éliminer toute accumulation d'eau dans un délai
de 24 heures.

V1.3.1.1- Définition :

Toute technique d' évacuation d’ eau se trouvant a la surface du sol, généralement parce qu’elle
n'apas pu s infiltrer.

V1.3.1.2- OBJECTIFS DU DRAINAGE DE SURFACE :

Une combinaison judicieuse du drainage souterrain et du drainage de surface permet de mieux
répondre aux exigences des plantes et de la circulation de la machinerie agricole. Les objectifs du
drainage de surface sont :

- D'assurer une répartition uniforme de la précipitation et favoriser son infiltration.
- D'évacuer les eaux qui ne peuvent pas sinfiltrer, sans toutefois causer I'érosion.

- De causer un minimum dinconveénients aux opérations culturales et ala machinerie agricole.

VI1.3.1.3- METHODESD'AMENAGEMENT PROPOSEES:

Le choix de la méthode d'assainissement se fera d'apres la connai ssance des propriétés du sol et de
la topographie du terrain. Selon les conditions du sol et des cultures, dans les terrains dont les pentes
sont inférieures a 1 %, on pourra proposer un modelage du terrain en planches. Dans les terrains dont
les pentes excedent 1 %, des travaux d'aplanissement pour éiminer les cuvettes du terrain suffiront
(tableau V1.1).[18]

Tableau V1.1: Différents aménagements possibles selon la pente

Pente du terrain Aménagement

Inférieure a 0,3% Planche a deux versants
a pente faible et constante

Entre 0,3% et 1,0% Planche a 1 versant
perpendiculaire a la pente
du terrain

Supérieure a 1,0% Aplanissement, rigole
d’interception et voie d'eau
engazonnée

Source : Drainage de surface.
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VI.3.2- Drainage Souterrain :

Le but consiste a accroitre la conductivité hydraulique saturée K du sol. Classiquement, on fait
appel au sous solage, il permet de briser les horizons de tassement, de remonter le sol sur une certaine
profondeur et d’ accroitre auss son aptitude au drainage naturel.

Sous solage fermier ——> 50 + 60 cm
Sous solage industriel =——=> 70+ 90 cm

On peut associer sous solage, et amendement chimique (cacique) pour améliorer la structure.

Figure VI.6:L’ outil de sous solage. source : Land drainage.
SYSTEMES DU DRAINAGE-TAUPE

Un obus (taupe) fixé a une dent/a lame verticale est entrainé dans le sol laissant un tunnel
(galerie taupe). Lataupe est suivie d'un extenseur qui augmente et renforce |égerement les galeries.

Les galeries taupes formées ains normalement ont un diamétre d'environ 5-10 cm et sont
espacées a chagque profondeur dinstallation de 1.5-3.m, et habituellement entre 0.40-0.60 m au-
dessous de la surface du sol, bien dans le sous-sol «imperméable ».[14]
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Figure VI1.7:L’ outil du drainage taupe. Source : Land drainage.

highly permeable
cultivated layer
overlyinga poorly
permeable heavy
clay subsoil

*  soil failure
produces cracks

T . critical depth
10cm l
soil failure produces [F—— Obus
plastic deformation and compression
Réalisation des galeries taupes
Figure V1.8:L’ effet du drainage taupe. Source: Land drainage.
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V1.3.3- Drainage Par fossé:

Technique tres ancienne, qui consiste a creuser dans le sol a un intervalle régulier des fossés de
profondeur >2 m et de largueur 0.3 & 0.5m, lafonction de ces fossés est double :

1- Interception de ruissellement superficiel et évacuation d’exces d’ eau de surface.
2- Acheminement des eaux drainées par le fosse vers un exutoire, le plus souvent, une voie
naturelle d’ écoulement. [3]

Figure VI1.10: gazn -
Figure V1.9 Réseau du drainage par fossé. Source : Drainage basic.

VI.3.3.1-Lesavantages:
- Simplicité relative de mise en cauvre.

- Investissement peu éleve.

V1.3.3.2- Lesinconvénients:
- Occupation du terrain.

- Géne desfagons culturales.
- Nécessité d' un entretien annuel, si on désire qu’ils gardent leur capacite.

V1.3.4- Fossés remblayés.
Consiste a placer au fond du fossé un matériau filtrant (ex : gravier) puis remblayer la tranchée

avec le sol original.
Donc ——> Moinsde perte du terrain.
——> Moinsd’entretien du curage.

Par contre, il risque d'y avoir un colmatage du matériau filtrant.
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VI.3.5- Par drain enterré:

On remplace le fossé par un tuyau enterré et on met en communication son extrémité avale
avec la pression atmosphérique.

Ce tuyau est pourvu d’ ouverture ayant pour fonction de laisser passer |’ eau du terrain, cette eau
est évacuée en écoulement a surface libre par le tuyau, auquel on a donné une pente vers un collecteur,
ce dernier peut étre relié a un tuyau, un fossé ou une voie naturelle d’ écoulement.

L’écoulement vers les tuyaux enterrés est provoqué par la différence de charge entre
I’intérieur du tuyau (pression atmosphérique), et la nappe environnante.

L’ écartement entre les files des tuyaux varie de 10 a plusieurs dizaines de m et la profondeur
d’installation de 1 a3m.[16]

VI.3.6- Puitsdu drainage :
Cas trés particulier, on I’ utilise quand il n’existe pas d’émissaire assez bas pour recevoir les
eaux du drainage, et si la construction d’ émissaire artificiel ou le pompage des eaux est trop codteux.

VI.4- Le dimensionnement du réseau du drainage:

Pour aboutir au dimensionnement d’'un réseau du drainage, il faudra distinguer deux aspects,
d’'une part le dimensionnement, et d'autre part les criteres du dimensionnement, ¢ est-a-dire les
facteurs sur lesgquels se base ce dimensionnement.

a. Dimensionnement du réseau du drainage: On peut distinguer les dimensons
d'installation du réseau a savoir :
1. Profondeur du placement des drains.
2. Ecartement entre lesfiles des drains paralléles.
3. Pente desdrains ou desfosses.
b. Dimensions des équipements:
Diamétres des drains, ou largueur du fossé.
Longueur de files desdrains.
Dimension des collecteurs.
Dimension des enrobages des drains.
Dimension des équipements annexes (regards, bouches,...etc.).

arwdNPE

VI.4.1- Lescritéres du dimensionnement :
Ce sont les données ou informations qui permettent de choisir, ou calculer les dimensions citées
auparavant, ce sont principalement.

1- Critere agronomique ——— Durée de submersion admissible.
2- Niveau optimum de la nappe.
3- Caractéristiques des sols (conductivité, porosité, profondeur d’ horizon imperméable, ..)
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4- Volume d' eau a évacuer (pluviometre, irrigation, lessivage ...).

5- Régime d’ évacuation des eaux (permanant, variable).

6- Caractéristiques desterrains (dimension des parcelles, pentes, topographie, réseau
hydrographique existant).

V1.4.1.1- Critére agronomique::

L’incidence des caractéristiques des cultures sur le dimensionnement des ouvrages du drainage se
manifeste par |I'intermédiaire de la sensibilité des différentes cultures a une submersion plus ou moins
prolongée. Le tableau donné en ANNEXE (A) représente la chute du rendement en pourcents pour
quelques cultures en fonction de la durée de submersion .Les résultats qui figurent dans ce tableau sont
des valeurs expérimentales obtenues dans des conditions climatiques et agronomiques trés
particulieres. Il est important de les considérer avec prudence car la sensibilité des plantes varie en
fonction des espéces, des variétés, de |’ &ge et d’ autres paramétres.

Cependant, on congoit qu’en définitif, ce critere ne présente qu’un intérét pratique restreint. En
effet, sur le plan technique et compte tenu de toutes les variables du probléme, il serait impossible de
dimensionner un réseau du drainage en fonction d’une durée de submersion que I’on aurait fixée au
préalable.

Le but que le projeteur se donne est |’ évacuation immeédiate de tous |es débits atteignant un certain
seuil fixe. Quant a savoir quelle serala durée de submersion d' un périmétre pour une durée supérieure
a ce débit fixé, la technique n'est pas la méme que celle déterminée dans chague cas particulier,
précisément en raison du grand nombre de variables a prendre en considération. Finalement, le facteur
sur lequel le projeteur peut agir est le niveau de la nappe dans le sol, qui peut étre influencé
efficacement par la profondeur alaquelleil installerale réseau du drainage.

Il est en effet nécessaire que le réseau du drainage soit placé a une profondeur de maniére que le
drainage ne provogue pas le desséchement d’ une culture donnée, tout en empéchant une autre culture
de subir les effets néfastes de I’ exces d’ eaw.

Une deuxieme incidence des caractéristiques des cultures ou plus généralement de la couverture
végétale, se fait sentir par I'intermédiaire du taux d’écoulement. La couverture végétale influence les
phénomenes de condensation et d'évaporation et agit directement sur le ruisselement et par
conséquent sur la proportion d’eau infiltrée et ruisselée.[18]

V1.4.1.2- Profondeur optimale de la nappe :
- Une nappe trop proche de la surface peut créer des conditions d asphyxie néfaste a la

croissance normale des plantes.
- Une nappe trop profonde, par contre, ne participe pasal’ alimentation en eau des plantes.

Ainsi, on croit, gu'il existe une profondeur optimum de la nappe. Afin de déterminer ce niveau,
plusieurs expériences ont été réalisées sur les parcelles a niveau de nappe constant pour divers types de
culture. Cependant, il est difficile de le déterminer car il dépend de plusieurs facteurs.
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- Typede culture, leur stade du dével oppement.

- Typedesol.

- Condition climatique annuelle.
- Facon culturale.

On remargue toute fois, que la plupart des cultures poussent mieux quand le plan phréatique se
trouve plus bas que leur zone racinaire normale, mais certaines cultures ne souffrent pas s le plan
phréatique remonte pendant une bréve période, le tableau suivant représente le rendement de certaines
cultures en fonction de la remontée de la nappe.

Tableau V1.2: Variation du rendement en fonction du niveau de la nappe.

Profondeur de lanappe (cm) | Praire (%6) Avoine (%) Betterave (%)
20 36 13 | e

40 87 67 90

60 100 100 93

80 90 % |-

00 e 99

40 |- e 100

Source : URSS.

Tableau VI1.2: Profondeur optimum de la nappe en fonction de la culture et du type de sol.

Culture Sols  tourbeux | Sableux (m) Argilo-sableux | Argileux
(m) (m) (m)
Fourrage annuels 0.6 0.5 0.6 0.55
Péturages 0.9 0.7 0.9 0.8
Cérédles 0.8 0.6 0.8 0.7
Pomme de terre 0.9 0.8 1 0.9
Melon — pastique 1 0.85 1 0.9
Arbre—fruitiers 125 0.95 12 11

Source: URSS.

- Pour les plantes maraicheres et les plantes a bulbe, qui sont cultivées sur sol |éger, | optimum
de nappe sera assez faible de |’ ordre de 60 cm, parfois 30 cm.
- Lesarbresfruitiers exigent le plus souvent des nappes profondes del.5 ma2 m selon |’ espéece.

55



Chapitre VI LE DRAINAGE

V1.4.1.3- Notion du régime per manent et du régime variable du tarissement :
Pour évaluer les autres criteres du dimensionnement, il faudrait au préalable, déterminer ou

définir dans quel régime hydraulique on travail.

Différents facteurs dépendant du sol ou du régime de pluie jouent un réle dans la détermination de la
valeur de |’ écartement et du débit du drain et il existe plusieurs méthodes faisant intervenir une partie
de ces facteurs dans les formules appropriées de I’ hydraulique sous terraine. On décriraici les deux
méthodes les plus courantes a savoir :

a Meéthode du régime permanent.
b- Méthode du régime variable de tarissement.

V1.4.1.4- Profondeur du placement desdrains:
La profondeur du placement des draines est alafois une dimension et un critére du drainage.

Le choix de la profondeur du placement du drain souhaité est celui qui nous satisfait pour le moindre
colt aux criteres relatifs a la maitrise du plan phréatique. Les solutions offertes s'inscrivent dans une
gamme de profondeur dont les valeurs extrémes correspondent aux besoins de maitrise :

- Du plan phréatique et de saturation.
- Des exigences économiques.
- Dufacteur caractéristique de la situation locale.

La tendance actuelle serait plutét a accroitre la profondeur du placement afin de réaliser des systemes
plus économiques .En périmetre irrigué, les profondeurs recommandées seront plus grandes a cause
des risgues de salinisation.

Les recommandations moyennes préconisées par la FAO (1979) pour les zones arides et semi-arides
sont les suivantes :

Tableau V1.3 : Profondeurs des drains en fonction du type du sol et du type de culture.

Sols fins perméables Sols moyens Sols grossiers
Culture Régime Régime Régime Régime | Régime Régime
permanent | variable permanent | variable | permanent | variable
Cultureen plain 12 0.9 14 12 1 0.9
champ
Maraichage 11 0.9 13 11 1 0.9
vergers 16 14 16 14 1.2 11

Source : FAO(1979).

Cesvaleurs sont en (m) et par rapport ala surface du sol.
En cas de pratiques d'irrigation déficientes (Mauvai ses efficiences), ces valeurs sont plus sévéres.
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Dansle casde jachere, et en zone déprimée menacée de salinisation, |e minimum recommandé est de
1.4 m par rapport a la surface du sol dans le cas de texture grossiére et al.7 m dans le cas de texture
moyenne.

A partir de ces valeurs, la FAO propose de fixer la profondeur d' installation des drains de la maniére
suivante :

1- Régime permanent : Profondeur du drain = P.l, + (EM/2) + 0.1 [m]
2- Régime variable : Profondeur du drain=P.l,+ EM + 0.1 [m]

P.I i : Profondeur minimum imposée (de la nappe).
EM : Elévation maximum de la nappe suite & |’ apport maximum d eau ( pluie, irrigation ).
0.1m : Marge de sécurité.[18]

V1.4.1.5- Caractéristiques des sols:
Le sol doit assurer le transfert de I’ eau jusqu’ aux drains en agissant comme massif filtrant. Le choix

d' une technique du drainage repose non seulement sur la connaissance des propriétés physico-
chimiques d’un sol mais aussi sur la détermination de la profondeur de I’imperméable, lorsque celui-ci
existe.

V1.4.1.6- Profondeur de la couche imper méable :
La nécessité d'installation d'un réseau du drainage est souvent due a la présence d’ une couche peu

perméable a relativement a faible profondeurs. Si on place les drains dans cette couche du sol, leur
efficacité seraréduite, sinonil y atrois possibilités:

1- Placer les drains au-dessus de la couche imperméable pour autant qu’ une profondeur minimum
de 1 m soit respectée.

2- Placer lesdrains sur la coucheimperméable avec un rembla de matériaux poreux.

3- Choisir un autre systeme du drainage.

V1.4.1.7- Topographie:
Les conditions topographiques peuvent imposer certaines limites en matiére de profondeur.

- Terrainrégulier, ou non.
- Position de |’ exutoire.

V1.4.1.8- Colt del’ingtallation :
Le colt d'un réseau du drainage décroit avec I’ accroissement de profondeur jusqu’ a un optimum au-

dela duqud I'accroissement des charges dues aux diamétres et a |'énergie devient supérieur a la
diminution de I’ espacement entre les drains.

VI.4.2- Dimensionnement :
Pour faire dimensionner un réseau du drainage, il faut passer par une série d’ étapes dont |'ordre a
suivre pour obtenir de bons résultats dépend principaement de I'origine de I'exces d'eaul. [16]
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VI1.4.2.1- Lapluie:
De toutes les données climatol ogiques (pluviometre, ensoleillement, vent, neige, gelée, etc.), la

pluie doit intéresser de plus le projeteur en drainage. De nombreuses données sur le pluviométre ont
une importance pour déterminer a priori un systéme et un mode de calcul du réseau.

En effet, dans une région ou les pluies sont fréguentes et d'intensités moyennes tres
rapprochées dans |e temps, on peut considérer que I’ ecoulement se fait en régime permanant.

En revanche, dans des régions ou les pluies sont de forte intensité, mais laissant entre elles un
temps suffisant pour leur évacuation, on peut supposer un rabattement variable de nappe dans |e temps.
Il suffit alors que la submersion ne dépasse pas une durée, jugée par les agronomes dangereuse pour
les plantes, pour dire que le régime est variable.

Dansle premier cas, on calculera le réseau afin que le niveau de I eau reste constamment a une
certaine profondeur; dans le second cas, le niveau de |’eau est ramené a une profondeur acceptable,
mais en quelque jours et en acceptant une submersion provisoire.

Cependant, si la connaissance globale et moyenne de la pluviométrie d’ une région permet un
choix de laméthode, elle est insuffisante pour le calcul lui-méme.

En matiere de pluies, plusieurs caractéristiques doivent étre étudiées notamment I’ intensité, la
concentration et surtout |a périodiciteé.

VI1.4.2.1.1- Lapluie critique:
On appelle pluie critique, la pluie égale a la durée critique de submersion et ayant un temps de

récurrence égal ala“périodicité admissible de la submersion de durée critique”.

En pratique, il y atout d'abord lieu de considérer une période continue de données aussi longue
gue possible, une durée minimale de 25 ans étant indispensable. || est possible ensuite de n’ étudier que
lesmois les plus pluvieux, qui seulsintéressent le drainage.

Dans la série de pluies mesurées, on recherchera toutes les périodes pluvieuses de 2 a 10 jours

voire plus. On peut ainsi déterminer des périodes critiques et étudier leur évolution et surtout leur place
dans I’ ensemble des périodes pluvieuses.
Le traitement statistique des pluies comprend donc le classement des données par ordre croissant,
chacune éant affectée d'un numéro d’ ordre. Il faudra ensuite gjuster a la distribution des fréguences
observées, une loi statistique de distribution de probabilité, laloi de Montana, laloi de Gumbel, ou la
loi log-normal.

La pluie recherchée est généralement déterminée a partir de laformule de Montana. L’ intensité
moyenne de celle-ci est exprimée en fonction de sa fréquence et de sa durée selon larelation:

Ip : Intensité de lapluie.
a, n: Valeurs spécifiques ala station et au temps de récurrence.

Cette formule est généralement utilisable pour des durées supérieures a 5 heures, il existe d autres
formules que I’ on peut utiliser comme celle de Talbot.

En drainage agricole, il est admis de prendre en compte les intensités des pluies de durée
supérieure a un jour, |’ effet de la submersion ou de la saturation de | horizon superficiel du sol étant
peu sensible, en grande culture, pour des pluies de moindre durée.
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V1.4.2.1.2- Bilan hydrologique de la pluie critique :
Seule une partie de la pluie qui tombe sur une région, doit étre évacuée.

- Une partie évaporée (E).
- Unepartieinfiltrée (1).
- Unepartieruisselée (R).

P =E+ 1+ R, endivisant par Pon aura:
l=e+i+r
- e: Cdodficient d’ évaporation.
- i: Codficient d'infiltration.
- 1: Cddficient du ruissellement.

La valeur de chaque cadficient dépend du climat, du type du sol, du type de végétation et de la
topographie.

V1.4.2.1.2.1- Evaporation :
Elle est fonction du climat et du latempérature, on peut avoir des valeurs considérables. [16]

- Terannuimperméable:......... e =01
- Terrainlaboure cultive: .......... e=0.3
- Veégétation dense - prairie: ...... e=05
- Végétationdense: ................e=0.7

V1.4.2.1.2.2- Infiltration :
Elle en fonction de la nature du terrain; pour lesterrains afaible pente, on admet : [16]

- Sable......ooiii i=0.8
- Limons-sableux ........... i=05-08
- Limons...........ooeeiiie i=0.4
- Limons-argileux ............i. = 0.2

La végétation augmente I'infiltration et ralentie le ruissellement; dans les terrains en pente,
I"infiltration est moindre.

V1.4.2.1.2.3- Ruissellement :
Les mémes facteurs interviennent sur sa valeur, la topographie, la nature du sol, et 1a végétation. [16]

- DanslessurfacerevVetues: .......ccovviviiiiiie e, r =0.75-0.95

- Terrainsnus a sol stabilisé (structure non charriée) :....... r=0.1-0.3

- Teresdeculture et praifie .. .....oooevieie e r=0.15-0.25

- Forétenterrainplat i.......coooeeiii i r =0.015-0.05

- Forétenterrainapente:............coceeeeiiiieeie i vi e = 0.05-0.2
Remar que

Ces chiffresindiqués pour i, e et r ne sont valables que pour une parcelle et pour un bassin versant.
On parle d'un cadficient d’ écoulement en connaissant la valeur de son cadficient, on peut estimer la
guantité a évacuer par le réseau du drainage.
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- S le réseau est absent ou superficiel, la fraction a évacuer est égale a la fraction de
ruissellement (r)

- Unréseau enterré n évacue que la partie infiltrée (i)

- Pour un réseau du drainage complet avec collecteur, la partie évacuée est i+r , cette partie (i+r)
est égale alavaleur non évaporée (1-€). Grossierement, on admet pour 1- elesvaleurs:

- Prairie ..o, 0.5—0.6
- Céréale......ooiiiiiii, 0.6—0.8
- Cultures maraichéres.......... 0.8—0.9

V1.4.2.2- Débit caractéristique::

V1.4.2.2.1- Définition

Le débit caractéristique qc est le débit par unité de surface a véhiculer par le réseau pour
évacuer la pluie critique. Le calcul du débit se fait de plusieurs manieres pour les deux régimes du
drainage en tenant compte ou non le stockage.

V1.4.2.2.2- Débit caractéristique en régime permanant sans stockage :
Soit I'intensité de la pluie i, critique qui tombe en un durée ( 8jour), on suppose que la fraction
de cette pluie adrainer par le réseau est la somme de ruissellement et de
I"infiltration (r+i=1-e)
Le débit est
q.=(1-ei, [%] .............. (V1.2)

q. =520, [[l/ha].............. (V1.3)

Cette méthode convient dans le casou il ny a pas de données spécifiques concernant la zone a drainer
ou lorsgu’ on connait par expérience lavaleur de (1-€).

VI.4.2.2.3- Débit caractéristique en régime permanant avec stockage :

Si on connait I’'évaporation et la caractéristique du sol, on est en mesure de déterminer
plus exactement le Q caractéristique en tenant compte du stockage temporaire dans le sol.

Alors le débit caractéristique est donnée par :

P—E-S mm

_ . P-E-S 1
qCT 0 v ]

19 = —5— 552 W/s/h]nn (V1)

- E:Evaporation mesurée pendant le jour de pluie.
- S:Stockage dans le sol suite a une remontée temporaire de la nappe. [16]

VI1.4.2.2.4- En régimevariable:
Dans les régions ou le climat impose un régime variable, averse de grande intensité avec de

période inter pluviale assez longue, le calcul du débit est en fonction de la capacité du stockage.

Le rdéle du réseau du drainage en régime variable est de rabattre le niveau de la nappe au
niveau initial dans un délai déterminé 6.
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Le débit est donc :[18]

Y] E—— q. = %'s,%[l/‘/s/ha]""""""""(V"5)

s =AH = Ah x u%
AH : S: Stockage.
Ah : Variation de la charge dans le sol.
U% : Porosité efficace.
volume de pores remplis d air apreés ressuillage

u =
volume total du sol

u : Fraction de la porosité totale (macroporosité).
u = VK Formule d’ERKIM avec: U[%] ; K [cm/j]
u(%) = Hgqr — Her
Avec:  Hg, : Humidité a la saturation.
H., : Humidité a la capacité de rétention.
Valeur de u en fonction de la texture :
- Sols tres argileux =?u = (1-2)%

- Sols limoneux a limono-argileux a bonne structure = u= (4 -8) %
- Sables fins =2 u = (15-20)%
- Sables grossier 2 u=(25-35)%

Pour déterminer la variation de chargeAH, il faut d’abord déterminer la charge au-dessus du
drain et la profondeur optimale qui correspond aux différentes plantes.
Le tableau résume les profondeurs optimales en fonction des plantes ANNEXE (A).

V1.4.2.2- Irrigation [12]
Les besoins en eau des cultures peuvent étre définis comme la dose apportée a la plante dans

des moments propices afin de mettre celles-ci dans les meilleures conditions d’ humidité requises pour
obtenir son rendement maximal.

L’ évaluation des besoins en eau du périmétre est basée sur la détermination des besoins de
chague culture retenue dans le calendrier agronomique.
Pour cela on définit :

VI.4.2.2.1- L’ évapotranspiration :

L’ évapotranspiration est un phénomene complexe intégrant a lafois, I’ évaporation de I’ eau du sol
(phénomeéne physique) et la transpiration de la couverture végétale (phénomene physiologique).Donc
on la considére comme la totalité de la consommation d’ eau d’ une plante en place
On distingue :
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V1.4.2.2.2- L’ évapotranspiration de référence (ETo ou ETp) :
On peut la définir comme étant : C’est le taux de I’ évapotranspiration d’ une surface du gazon vert

ayant une hauteur uniforme de 8 a 15cm, poussant activement, ombrant completement le sol et ne
manquant pas d’ eau.

VI1.4.2.2.3- L’ évapotranspiration réelle (ETR) :
C'est lavaleur réelle de I’ évapotranspiration, le plus souvent, elle est inférieure a

I’ évapotranspiration potentielle, car le sol n’est pas en permanence a sa capacité de rétention.
En plus, elle est considérée variable pendant |a période de végétation.
Elle est donnée par I’expression (V1 -6) :

ETCULTURE: KC >ETO ............... (Vl -6)
Avec :

Kc: Codficient cultural dépendant du type de la culture, de son stade du dével oppement, et des
conditions climatique qui y regnent.

VI1.4.2.2.4- Méthodes d’ évaluation d’ évapotranspiration deréférence (ETO ou ETP) :
L’ évapotranspiration potentielle peut étre évaluée selon plusieurs possibilités parmi lesguelles :

> Evapotranspirométre (mesure directe).
> Stations expérimentales.
» Méthode du bilan hydrique.
» Méthode du bilan thermique.
» Formules empiriques.
Il existe plusieurs formules empiriques parmi lesquelles :
v Formule de Blaney-Criddle.
v" Formule de Turc.
v" Formule d’lvanov (URSS).
v Formule de Penman.
v Formule de Messahel.

VI1.4.2.2.5- Evaluation des besoins nets en eau des cultures :
Les besoins en eau des cultures sont calculés par :

Bnet = I:—rcur _(Peﬁ + RFU)

Avec: - ET,,, : Evapotranspiration de la culture considérée.
-Pel:PIuieefficace;teIquue: Pgt = . Pgoos

a . Codficient tenant compte de I’ efficience des pluies.
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Psoo : Précipitations mensuelles de I’année du calcul (I'année de fréquence 80% ou I'année
seche. On I’ obtient apres un traitement statistique).
e RFU : Réserve Facilement Utilisable (en mm) ; telle que::
RFU = Y-Z-(Hcc - HPF)

= Profondeur d’ enracinement de la culture considérée.
Hcc : Humidité ala capacité au champ.

Hpr : Humidité au point de flétrissement.

Y : Facteur dépendant de la nature du sol et du type de la culture.

VI.4.2.2.6- Efficience du systeme d’irrigation :

Les besoins en eau théoriques définis ci-dessus doivent étre satisfaits intégralement au niveau des
plantes, mais le réseau d'irrigation doit étre prévu pour transporter des volumes d’ eau supérieurs de
maniére a compenser les pertes d’ eau alaparcelle et dans le réseav.

V1.4.2.2.6.1- Pertesd’' eau ala parcelle:

Ces pertes varient dans une large mesure selon :
- Latechnique d'arrosage utilisée.
- Lescaractéristiques physiques des sols irrigués.
- Laplus ou moins bonne technicité des irrigants.

Pour une technicité moyenne de I'irrigant, ¢’ est le facteur sol qui est prépondérant avec des
réseaux bien congus des champs bien nivelés et des pratiques d'irrigation conduites de maniere
optimale, on peut adopter les valeur suivantes : (voir tableau V1-4)

Tableau VI-4 : Pertes d'eau alaparcelle.

Texture des sols Légére | Moyenne | Lourde
Pertes par ruissellement 0.05 0.10 0.20
Pertes par percolation 0.35 0.15 0.10
Pertes totales 0.40 0.25 0.30

®ISource : Etude comparative des modes d’ adduction-phase 3-annexel-.

V1.4.2.2.6.2- Pertes d'eau dans |e réseau :
Ces pertes varient suivant le type du réseau et son mode de fonctionnement.

V1.4.2.2.6.3- Efficience globale :
On obtient finalement I'efficience globale du projet en multipliant I'efficience a la parcelle e; par

|'efficience du réseau de distribution e, .
Donc: E-ze.e

e, : Pertes d'eau dans | e réseau.
€ : Pertesd’ eau alaparcelle.

VI.4.2.2.7- Evaluation des besoins bruts en eau des cultures:
C'est ladose fournie a partir de la source pour assurer les besoin nets au niveau de la plante, e besoin
est donné par :

Bnet

Bbrut - T
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Avec : Bobnyt : Besoins bruts en eau.
Bhe : BESOINS NeEts en eau.
E : Efficience globale.

V1.4.2.2.8- Fréquences d'arrosages :
Lafréguence des arrosages est le nombre d'irrigation par mois, elle sera d’ autant plus grande que la
valeur du tour d'eau est faible.
N = Bbﬂ
dp

Avec: By : Besoins brutsen eau.

dp :Dose pratique dp=RFU.

N : Fréqguences d'arrosages.

V1.4.2.2.9- Espacement d’irrigation (ess) :
Il est défini comme étant : C'est |a durée entre deux irrigations successives.

nomber de jours du mois considéré
N

ess =

Avec: ess : Espacement d'irrigation.
N : Fréquences d'arrosages.

VI1.4.2.2.10- Détermination du débit du drainage :
C'est laquantité d' eau en exces qu’il faut drainer pour éviter tout risque d’ excés d' eau au
niveau de la zone racinaire.
Alorslalame adrainer (Ld) est donnée par :
Ld = (Bbrut - Bnet)

Avec : Ld :Lameadrainer.
Buryt :BESOINS bruts en eau.
Bh« :BESOINS Nets en eaul.
On peut définir le débit par :
Ld
" ess.N

Avec : Ld: Lame adrainer.
N : Fréquences d'arrosages.
ess : Espacement d'irrigation.

V1.4.2.3- Lessivage::
C'est I’ excés d’ eau provenant de la dose du lessivage qui est définie par :

DW
LR =—
Iw

Avec : Lalame d'irrigation est donnée par :
Iw =Dw + ETM

Donc :
ETM.LR

bw=="7%
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Avec : LR :Dosedulessivage.

ETM : Evapotranspiration maximale de la plante concernée.

Iw :Lame dirrigation.
Dw :Lameadrainer.
Alors, le débit du drainage est donné par :
Dw

ess.N

Avec: Dw : Lameadrainer.
N : Fréguences d'arrosages.
ess : Espacement d'irrigation.

Conclusion :

Pour aboutir au débit du dimensionnement d’ un réseau du drainage, il faut prendre en

considération tous les critéres du dimensionnement, en plusil faut savoir I’ origine de I’ excés d’ eau a

évacuer.

Si on arrive aun cas ou nous avons tous lestypes d excés d’ eau (pluie, irrigation, dose du
lessivage,...), on prend la valeur maximum entre les valeurs trouvées pour le débit.
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Chapitre VII L’ écoulement souterrain

VII.1- Introduction

L’eau pénétre dans le sol par infiltration, les zones de recharges peuvent étre au voisinage
direct de la nappe ou tres loin de cette derniere. L’écoulement souterrain dépend des conditions
existantes dans le milieu poreux, I’ eau peut s accumuler soit dans les interstices existantes entre les
grains constituants le sol (sable, gravier...etc), soit dans les fissures et les crevasses des roches et
des formations calcaires pour former les aquifere.

L’eau souterraine est une composante trés importante du cycle de I’ eau car elle représente
23% del’ eau douce dans e monde, sachant que pres de 77 % de |’ eau douce est des glaciers.

Dans les études du drainage, nous nous intéressons qu’a la variation de la profondeur de la
nappe phréatique, a I’ascension, mais auss au débit des eaux souterraines et ala vitesse alaquelle
elles s écoulent.

Afin de simplifier le régime d'écoulement, on émet des hypothéeses. |l est a noter gque les
équations de ce chapitre sont destinées al’ utilisation directe dans la conception du drainage,[ 7]

VI1.2- Ecoulement souterrain en drainage
Dans |le drainage souterrain, les drains sont utilisés pour controler 1a profondeur de la nappe

phréatique et le niveau de salinité dans la zone racinaire en évacuant les eaux souterraines en exces.
Notre analyse se limitera aux drainsparaleles, qui peuvent étre soit des fossés a ciel ouvert ou tuyau
enterré. Lesrelations varient entre les propriétés de la vidange (diamétre, profondeur et
espacement), la caractéristique du sol (profil et conductivité hydraulique), la profondeur de la nappe
phréatique et le débit correspondant.

VI1.3- L'équation HOOGHOUDT :
Considérons un écoulement en régime permanent, selon la théorie de DUPUIT-

FORCHHEIMER, I'équation de Darcy peut étre appliquée pour décrire |'écoulement des eaux
souterraines (gx) par un plan vertical (Y) a une distance (x) du fossé.

-
Gx=KZ ... (VI1.1)

AVeC :

— q = Débit unitaire dansla direction (x-x) (m2/]).

— K =Conductivité hydraulique du sol (m/j).

— Y =Hauteur de la nappe phréatique en x (m).

— Z—z = Gradient hydraulique ax (-).
Le principe de continuité exige que toute I'eau entrant dans le sol a partir de la surfacese repartie
entre lesdrains, et le plan vertical (y) aladistance (x) alalimite du drain.
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N

s T )
impervious layer
B

L

n

N

Figure 8.2 Flow to vertically-walled drains reaching the impervious layer

Source : Drainage principal .

S R est le taux de recharge par unité de surface, et par unité de temps, le débit atravers le plan(y)
est

Qe =RGL=2)oiice(VI1L2).

e Ou
- R = Taux de recharge par unité de surface (m/ ).
- L =Espacement de fossé (m).

Comme le débit dans les deux cas doit étre égal, nous pouvons assimiler le coté droit des
équationsVil.l et VII.2

Kyﬂ = R(lL — x)
dx 2
On peut auss écrire :
Kydy = R(%L —x)dx
Leslimites de l'intégration de cette égquation différentielle sont :
Pour :x=0 —» y=D
X=(1/2)L — y=H
Ou:

- D = Elévation du niveau d'eau dans le drain(m).
- H = Altitude de I'mi-distance entre la nappe phréatique des drains (m).
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Intégrer |'équation différentielleet en les remplacant les limitesdes valeurs.

_ 4k(H* - D?)

LZ
R

Ou:

_ 4k(H?*-D?)

q:R L2

N (VA 1 <))
AVecC :
- g=Débitdudrain (m/j).

Cette équation, qui a été déterminée par HOOGHOUDT en 1936, est également connue comme
I'équation de DONNAN (DONNAN, 1946).
L'équationV11.3 peut étre réécrite comme :

4k(H — D).(H + D)
q= 2

De lafigure VI11.2, il sensuit que H -D= h et donc H+ D = 2D+ h, ou h estla hauteur de lanappe
phréati queau-dessus duniveau d'eau dandle drain. Par la suite, I’ éguation V11.3 est devient.

2
= e, (V11.4)

Si le niveau d'eau dans le drain est trés faible (D=0), I'équation V1.4 aux changements

=", (VI1.5)

Cette équation décritl’ écoulement au-dessus du niveau du drain.
Si la couche imperméable est bien en dessous de niveau drain (D »h), le deuxieme terme de
I” équation VI1.4peut étre négligé, ce qui donne :

Cette équation décrit |’ écoulement en dessous du niveau de drain.
Ces considérations conduisent ala conclusion que, si le profil du sol est constitué de deux couches
avec différentes conductivités hydrauliques, et si le niveau du drain est al'interface entre les
couches du sol, I'équation 8.4 peut étre écrite comme

2
q = B DIAh” (VI1.7)
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- K =Conductivité hydraulique de la couche au-dessus du niveau du drain (m/j).
- Kb = Conductivité hydraulique de la couche en dessous du niveau du drain (m/ ).

Cette situation est tout a fait courante, le niveau ci-dessus de drain de sol étant souvent plus
perméable

Qu au-dessous du niveau du drain. Si le drain ou les fossés n'atteignent pas I’ horizon
imperméable, les lignes d'écoulement convergeront vers le drain et ne seront ains plus horizontales
(figure VI111.3)

AR R A X K xx
“imperviou
52 A;AW% 'zesx'&";m
Figure 8.3 The concept of the equivalent depth, d, to transform a combination of horizontal and radial

flow (A) into an equivalent horizontal flow (B)

Source: Drainage principale.

Pour étre en mesure d'utiliser le concept d’ écoulement horizontal, Hooghoudt (1940) on &
introduit deux simplifications (Figure V111, 3 B):
- On imagine un plancher imperméable imaginaire au-dessus de le vrai, qui diminue |'épaisseur de
la couche par laquelle les écoulements d'eau verslesdrains;

- On suppose les drains par les fossés imaginaires avec leurs fonds quireposentsur le plancher
imperméable imaginaire.

Avec ces hypotheses, nous pouvons encore utiliser |'équation VII.4 pour exprimer
I'écoulement vers les drains, en remplacant ssimplement la profondeur réelle de la couche
imperméable (D) avec une profondeur inférieure équivalent (d). Cette profondeur équivalente (d)
représente la couche du sol mince imaginaire a travers lequel la méme quantité d'eau sécoule par
unité de temps gue dans la situation réelle. Ce débit plus élevé par unité de surface présente une
perte de charge supplémentaire, qui représente la perte de charge provoquée par les lignes de flux
convergents. Ainsi I'éguation V11.4 peut étre réecrite comme

_ 8kdh+4kh?

= ..(VI1.8)
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Le seul probléme qui reste est de trouver une valeur pour la profondeur équivalente d .Sur la
base de la méthode des images miroir de, HOOGHOUDT dérivée d'une relationentre la
profondeuréquivalente(d) et, respectivement, I'espacement (L),la profondeur de lacouche
imperméable(D), et le rayon du drain (r0). Cette relation, est sous forme de sériesinfinies, est assez
complexe. HOOGHOUDT donc préparé les tables pour les tailles les plus courantes des tuyaux du
drainage, a partir de laquelle la profondeur équivalente (d) peut étre lue directement. Tableau 8.1
(pour r = 0,1 m) est unetable par exemple.

Comme on peut le voir dans ce tableau, lavaleur de d augmente avec D jusquaD=1/4L. Si
la couche imperméable est encore plus profonde, la profondeur équival ente reste
approximativement constante, c'est apparemment la configuration de I'écoulement n'est alors plus
affecté par la profondeur de la couche imperméable.

De plus, I’ espacement des drains (L ) dépend de la profondeur équivalente (d), qui est son
tour une fonction de I’ équation 7.8 peut étre résolue par itération. Comme cette méthode de calcul
avec |'utilisation de tables est assez fastidieux, Van Beers (1979) a préparé un nomogramme a partir
duquel on peut facilement lire .

Ou:

=2 e (VIL10)
Et:

F(x)=2),_1Ilncoth(inx)................. (VI1.11)

d=— 28— i, (V11.9)

Lafonction F(x), qui représente une série infinie de logarithmes peut étre modifiée pour étre comme
suit :

oo 4e—an (
n=1 n(l_e—an)

F(x) = n=13,5 .Dcecreerernee(VI1.12)
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Qui converge rapidement pour x> 1. Pour x«1, la convergence est lente, mais pour ce cas (c'est-a-
dire x<0,5), une comparaison avec les résultats des formules de Dagan donne une approximation
tres précise

FG) = T4 () e (V11.13)

Les solutions exactes présentées dans les équations VI11.9 a V11.13 peuvent étre facilement utilisées
dans les calculs informatiques. Un diagramme de flux, basée sur cette solution, est présenté danda
figureVIl.4

Deux conditions sur lesquelles HOOGHOUDT a basé sa théorie n'ont pas été encore mentionnées.
Ces condition sont :

- Drains fonctionnent a moitié pleine.

- Drains n'ont pas de résistance d'entrée.

Ceshypothéses impliquent quela zone d'entrée, u, est égale au périmétre mouillé d'un demi-cercle
( mro, dans'équation V11.9), de sorte que

70 = e (V11.14)
Oou:

- ro=Rayondudrain (m).
- u= Périmetre mouillé (m).

Pour le fossé a cid ouvert, le rayon équivalent (rg) peut étre calculé en substituant le périmétre
mouillé du drain ouvert pour u dans I'équation VI1.14. Pour le tuyau du drainage déposé dans des
tranchées, |e périmétre mouillé est prise comme :

u=b+2ry.......................(8.15)
Ou:
- b= Largeur du fossé (m)
Si un matériau d'enveloppe est utilisé a travers le tuyau de vidange (Figure 8.5), I'éguation
VI11.15 changements N7 B\
u=b+2Q2ry+m)..................(8.16) T _.I_.E___undislurbedsojl
ou: s e —

- m = Hauteur de I'enveloppe au-dessus du P R
drain (m) k—b—i
Figure 8.5 Drain pipe with gravel envelope in drain trench
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La deuxiéme prétention (aucune résistance dentrée) signifie que nous assumons un drain
idéal. Cest correct tant que la conductivité hydraulique du fosse du drain est au moins 10 fois plus
haute que celle du sol non remanié en dehors du fossé (SMEDEMA et RYCROFT 1983). S la
conductivité hydraulique est moins, un matériel d'enveloppe peut étre employé pour diminuer la
résistance d'entrée, de sorte quune plupart de la charge hydraulique soit disponible pour le
traverser. Sil n'est pas possible d'employer un matériel d'enveloppe, la résistance d'entrée devrait
étre présentée dans les équations en remplacant h par (h — he), tel que he, est 1a perte principale
d'entrée en metres.

VIIl.4- L’ équation De’ERNST :

Jusqu’ici, nous avons seulement discuté des solutions qui peuvent étre appliqués pour un
profil sol homogéne, ou pour un profil a deux couches sous la condition que l'interface entre les
deux couches coincide avec le niveau du drainage. L'équation de Ernst est applicable a tout type de
profil de deux couches. L'avantage sur |'équation Hooghoudt que l'interface entre les deux couches
peuvent étre supérieures ou inférieures au niveau drain. Il est particuliérement utile lorsque la
couche supérieure a une conductivité hydraulique nettement inférieure que la couche inférieure.
Pour obtenir une solution généralement applicable aux profils du sol constitué de couches avec
différentes conductivités hydrauliques, Ernst (1956; 1962) divise le débit a drainer a une verticale,
une horizontale et une composante radiale (figure 8.6). Par conséquent, |a charge totale disponible
(h) peut étre divisée en une perte de charge provoquée par |'écoulement vertical (hy,), I’ écoulement
horizontal (hy), et le écoulement radial (hy)

N N T

NN &

VVVV

Figure 8.6 Geomelry of two-dimensional flow towards drains. accordine to Ernst

V11.4.1-Ecoulement vertical :

L'écoulement vertical est censé avoir lieu dans la couche entre la nappe phréatique et le niveau du
drain (Figure 8.6). Nous pouvonsobtenir laperte de charge provogquéepar cet écoulement verticalen
appliquantlaloi de Darcy.
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oo (VI1.18)

AVeEC :

D, : Epaisseur de la couche dans laquelle I'écoulement vertical est considéré (m).
-k, : Conductivité hydraulique verticale (m/ j).

Comme la conductivité hydraulique verticale est difficile a mesurer sur le terrain, elle est
souvent remplacée par la conductivité hydraulique horizontale, ce qui est plutdt facile a mesurer
avec laméthode trous ala tariéreEn principe, ce n'est pas correct, surtout dans les sols alluviaux, ou
de grandes différences entre les conductivités horizontale et verticale peuvent se produire. Laperte
de chargeverticale, cependant, est généralementfaible par rapport ades pertes de chargehorizontale
etradiale, donc I'erreur introduite par K,. remplacée pour K, peut étre négligée.

VI11.4.2- Ecoulement horizontal

L’ écoulement horizontalest supposéeavoir lieuen dessous du niveaude draine (Figure 8.6).
Analogue al'équation V11.6 la perte principal e horizonta e hy, peut étre décrit par

LZ
hh = qm .......................... (Vl | 19)
Ou:
Y. (KD), = Transmissivité spécifique des couches du sol a travers lequel l'eau circule

horizontalement (m2 /)

Si la couche imperméable est trés profonde, la valeur de ),(KD);, .tend vers l'infini et par
consequent la perte de charge horizontale diminue a zéro .Pour évitercela, |'épaisseur maximale de
la couche du sol au-dessous du niveau du drain par lequel I'écoulement est considéré
comme);(KD)jest limitéed ¥a L
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VI11.4.3- Ecoulement radial :

L'écoulement radial est auss supposé avoir lieu en dessous du niveau du drain (Figure 8.6). La
perte de charge provoquée par |'écoulement radial peut étre exprimée comme
ab,

In
nk, u

v (VI1.20)

Ou:

- K; = Conductivité hydraulique radiale (m/ j).

- a = Facteur de lagéométrie de larésistance radiale.

- D, = Epaisseur de lacouche dans laquelle I’ écoulement radial est considéré(m).
- u =Périmetre mouillé du drain (m).

Cette équation a la méme restriction pour la profondeur de la couche imperméable que I'équation
pour un écoulement horizontal (i.eD,<4L).

Le facteur de la géométrie (a) dépend du profil du sol et de la position de drain. Dans un
profil de sol homogéne, le facteur géométrique est égal a un, dans un sol en couches, e facteur de la
géométrie dépend de savoir s les drains sont dans la couche supérieure ou inférieure du sol. S
lesdrains sontdans la couche inférieure, I'écoulement radial est suppose étrerestreint acette couche, et
encorea = 1.Si lesdrains sontdans la couche supérieure, la valeur de a dépend du rapportde la
conductivité hydrauliquedu fond(Kp) et supérieure (Ky).En utilisant la méthode de relaxation, Ernst
(1962)distinguel es situations suivantes:

k N o . , :
- k—b< 0.1 La couche de fond peut étre considérée comme imperméable si le cas

t

de profil du sol homogéne et a=1.

- O.1<';—b<50 . Le facteur aen fonctions de rapport ';—b gue est donné dans | e tableau8.2.
t t

- Msp0ia=4
ke

Les expressions, respectivement, |'écoulement vertical (équation 8.18), |'écoulement
horizontal (équation 8.19), et I’écoulement radia (équation 8.20) peuvent maintenant étre
remplacées dans I'équation 8.17.

N L? N L laDr
18ykD), " Tnk, " u

D
hzqk—v
v
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L2 L aD,
BSKD), + e ” ) PR (VI1.21)

D,
h = q(z +
Cette équation est généralement connue comme |'éguation de Ernst. Si le taux de décharge

de conception () et la disposition totale de la nappe phréatique (h) sont connus, cette éguation
guadratique pour I'espacement(L) peut étre résolue directement.

Table 8.2 The geometry factor (a) obtained by the relaxation method (after Van Beers 1979)

- : D,
Ke e

1 2 4 8 16 32
1 2.0 3.0 5.0 9.0 15.0 30.0
2 2.4 3.2 4.6 6.2 8.0 10.0
3 2.6 3.3 4.5 5.5 6.8 8.0
5 2.8 3.5 4.4 4.8 5.6 6.2
10 39 3.6 4.2 45 4.8 5.0
20 3.6 5.7 4.0 4.2 4.4 4.6
50 3.8 4.0 4.0 4.0 4.2 4.6

Source : drainage principale

VI1.4.4. Discussion sur |"état d'équilibre des équations :

Il devrait étre clair a partir des sections précédentes que, lorsgue nous sélectionnons les plus
appropriées état stable équation, deux facteurs importants sont a considérer le profil du sol et la
position relative des drains dans ce profil .Dans cette section, nous allons discuter de certaines des
situations de terrain plus fréquents et sélectionne I'équation appropriée pour chacun deux. Les
résultats sont résumés dans la figure VI11.7. Dans tous les cas, la limite inférieure est formée par

une couche imperméable.

V11.4.4.1- Sol homogene:
Pour un sol homogene, la position du drain détermine quelle équation devrait étre employée :

- Si les drains sont placés au-dessus de la couche imperméable, on peut utiliser I'équation VII1.3
pour calculer I'espacement du drain.
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- S les drains sont dans la région au-dessus du plancher imperméable, nous pouvons employer
HOOGHOUDT et la profondeur équivalente (équation VI11.8), ou Ernst (équationVIl.21). Ce
dernier alarestriction que la profondeur du plancher imperméable ne devrait pas dépasser le 1/4 L.
Pour des planchers imperméables plus profonds, les espacements calculés avec I'équation d'Ernst
sont généralement trop petits. Puisque I'espacement du drain n'est pas connu a l'avance, cette
condition doit étre vérifiée apres. Pour ce type de profil du sol, I'équation d'Ernst donne
approximativement le méme résultat que I'équation de HOOGHOUDT. Nous recommandons donc
I'utilisation de I'équation de HOOGHOUDT parce qu'alors nous n'avons pas la restriction détaillée

SOIL POSITION
SCHEMATIZATION PROFILE OF DRAIN THEORY EQUATION
. 2 2
jhomogeneous | ontopof Hocghoud/ o m
impervious | Donnan 2
layer L
2
homogeneous | above Hooghoudt ~ 8Kdh+4Kh
impervious | withequi- q= 2
layer valentdepth L
BK,dh+4K hz
two layers atinterface Hooghoudt q= _b____f“_t
ofthetwo 2
soillayers L
2
o} L
twolayers inbottom Ernst h=q(— + - L in &)
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Figure 8.7 Summary of the steady-state equations
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V11.4.4.2- Profil dessolsa deux couches:

Pour un profil de sol a deux couches, nous pouvons distinguer trois situations, selon la
position desdrains:

1) Lesdrainssont aliinterface de ladeuxieme couche.
2) lesdrains sont dans la couche inférieure du sol.
3) Lesdrains sont dans la couche supérieure du sol.

Si les drains sont situés dans I'interface des deux couches (situation 1), nous pouvons utiliser
I'équation HOOGHOUDT (équation VI1.7), ce qui différencie la conductivité hydraulique au-
dessus et au au-dessous de niveau de drain.

Si les drains sont situés soit au-dessus ou au dessous de l'interface des couches des deux sols
(situation 2 ou 3), la conductivité hydrauligue ne peut pas étre différenciée de la méme maniére et
gue nous avons pour demander Ernst (équation 8.21). Si, toutefois, la couche inférieure des bas une
conductivité hydraulique nettement inférieur que la couche supérieure, nous pouvons considérer que
la couche inférieure imperméable et simplifier le probléme a un profil reposant sur une couche
imperméable. Dans ce cas, nous pouvons appliquer HOOGHOUDT sans introduire des erreurs
importantes. Ainsi I’ équation de Ernst est principalement utilisé pour un profil a deux couches de
sol, lorsque la couche supérieure conductivité hydraulique que la couche inférieure (K<Kp).

Si les drains sont situés dans la couche inférieure du sol (situation 2 et la figure 8.8A), nous
pouvons faire les simplifications suivantes:

- Nous ne pouvons négliger la résistance verticale dans la couche inférieure par rapport a la
résistance verticale dans la couche supérieure, car la conductivité hydraulique dans la couche
inférieure est plus élevée que dans la couche supérieure;

- Nous pouvons pas négliger la transmissivité de la couche supérieure, parce que K<Kp , €t en
général auss Di<Dy, . Ains dansl'équationV11.19, }:(KD),, peut étre remplacé par KyDp

- L'écoulement radial est limité ala couche en dessous du niveau de vidange (D), et donc a= 1.

Par conséquent |'équation8,21 est réduite a:

12 L D,
8Y.(KD), +7T_kr ln:)(VIIZZ)

Dy
h= q(a-l-
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Y ATATATA
. A W VA"

W&W&WMW&W/W&WMW
. g watertable .-

Flgure 8.8 Geomelry of the Ernst Equation for a two-layered soil with the drain in the bottom layer (A)
and in the top layer (B)

Si les drains sont situés dans la couche supérieure (situation 3 et lafigure8,8 G):

- 1l n'y apasd écoulement vertica danslacouche inférieure, de sorte D, = h.
- Lorsgu'on considére |'écoulement horizontal, cependant, nous ne pouvons pas négliger la
transmissivité de la couche supérieure, et 3 (KD),, = ko.Dpt+k:D; dans laquelle
Di=D+(1/2)h
- L'écoulement radial est limité ala régiondans lacouche supérieure du solen

dessous du niveau de vidange et le facteur de géométrie dépend du rapport de la conductivité
hydraulique des couches supérieure et inférieure, comme cela a été discuté ala section V11.2.2.

Dans ce cas|l'équationV |1 .21peut étre réduite a :

L2 +- Lo @Preceiiiiiiiii, (VI11.23)

_Q(_ 8N(KDY, | mhy
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VII.5- L'éguation GLOVER-DUMM :
Dans le cas du régime variable (ou transitoire), le débit n’est pas constant, mais varie avec le temps.

Le changement du stockage refléte une augmentation ou une diminution de la nappe phréatique.
Encore une fois I'approche de DUPUIT-FORCHHEIMER peut étre utilisée pour montrer une
équation différentielle du régime transitoire, nous considérons une colonne L de sol qui est
délimitée par |a nappe phréatique dans le haut et par une couche impermeéable au fond. Sil n'ya pas
de recharge de la nappe phréatique ou de changement de stockage e le profil de sol comme
représenté ci-apres (figure 8.12):

}
- W,
afa
r"ebfe

AhI W
]
I
1
]
1
1
I
H

Ay : qx + dx

— = ———
i
i
]
| x

VIR . >

Y XX TR
impervious base,
ANININININAN

Figure 8.12 Change in storage in a soil column under a falling watertable

Aw = uAhdxdy...... (VI1.24)
Ou:

- Aw : changement destockage d'eaupar unité de surfaceau cours du tempsconsidéré (m)
- u : Espace des pores(porosité efficace )
- Ah : changement dans e niveau dela nappe phréatiquesur letemps considéré(m)

Le changement dans le stockage sur une période considérée comme infiniment petite du temps, dt,
est;

AW =p St dxdy.................... (V11.25)
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Le principe de continuité exige maintenant que la différence totale des écoulements sortants moins
entrants dans x et y. directions est égale a la variation de stockage. D'ou I'éguation de continuité
peut étre écrite comme :

—k|=(n52) +4 (h—)J dxdy=p S dxdy............. (V11.26)

Nous pouvons simplifier cette équation en considérant que h sera grande par rapport aux
changements de h; afin que nous puisons prendre h comme une constante D. étant |'épaisseur
moyenne de la couche d'eau de transmission. Par ailleurs, comme nous considérons les écoulements
dans une direction, I'équationV11.26 donne I'équation différentielle suivante pour |'écoulement
trangitoire :
2
KD g =p S (V11.27)

DUMM (1954) a utilisé cette équation différentielle pour décrire la chute de la nappe phréatique
apres avoir augmenter instantanément a une hauteur au-dessus du niveau du drain (Figure 8.13). Sa
solution, qui est basée sur une formule développée par Glover, décrit la descente d'une nappe
initialement horizontale en fonction du temps, du lieu, de I'espacement du drain, et des propriétés du
sol.

h(x,t) —4h°Zn 1357 le “tnzsin%................(VlI.28)

NZN %\WA@\WWM‘WM\W& N\

Pl e 0 I ht drain level -

.....

ATATATATAY AT AT AY
impervious layer
NN

_Figure 8.13 Boundary conditions for the Glover-Dumm equation with an initially horizontal watertable

Source : Drainage principal.

_ nkd
=

.......................... (VI1.29)
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h (x, t) = Hauteur de la nappe phréatique a une distance x au tempst (m).

- ho = Hauteur initiale de la nappe phréatique a l'instant t=0 (m).

-« = Facteur de réaction (j°%).

- K = Conductivité hydraulique (m/j).

- d = Profondeur équivalente de la couche de sol au-dessous du niveau de draine
(m).

- u = Espace des pores (porosité efficace ).

- L = Espacement du draine (m).

-t = Temps apres | 'élévation instantanée de la nappe phréatique (j).

Nous pouvons trouver la hauteur de la nappe phréatique a mi-distance entre les drains en changeant
lavaleur de x par (1/2).L dansl'équation V11.28

he=h(x=2L)=2hg e 55e " i (VI1.30)

Ou:
h; : hauteur de la nappe phréatique ami-distance entrelesdrainsat> 0 (m)

- S at> 0,2, le deuxiéme et tous les termes qui suivent de |'équation 8.30 sont petits et
peuvent étre négligés. Donc cette équation se réduit a

he =~hoe™ = 1,27.hoe™% ....oooooirirn, (V11.31)

Si, au lieu dére horizontale, la nappe initiale a la forme dune parabole de quatrieme degré,
I'équation 8,31 devient (Dumm 1960)

h, = 1,16.hge ™ ooveeerrn, (V118.32)

En remplacant I'équation V11.29 dans I'équationV11.32, on trouve une expression pour |'espacement
dedrain

L= n(K—‘“)z (In1.16% )“ ..................... (V11.33)

Qui est appelée I'équation de GLOVER-DUMM.

Le débit de drainage a tout moment, t, exprimée par unité de surface, peut étre calculé a partir de
loi de Darcy

................ (V11.34)

- Débit du drainage par unité de surfaceat > 70 (m/j).
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Différencier I'équation V11.28 par rapport a x, négligeant les termes n > 1, en substituant x=0, et en
combinant avec |'éguation 8.34 donne :

=5 -hoe™ oo, (VI1.35)

e VI1.36)

Ceci est similaire a I'équation décrivant |’ écoulement HOOGHOUDT au-dessous du niveau du
draine (équation 8.6), sauf que le facteur 8 est maintenant remplacé par2m. Note: Pour le degré prés
2m devient 6,89. Il peut étre vu que le débit du drainage, q "est directement liée ala profondeur de
la nappe phréatique, h; ,. Ceci est important lorsgue les données d'un champ expérimental sont en
cours d'analyse (par exemple pour le facteur de réaction a). L’équation ‘originale de GLOVER-
DUMM est basée sur les écoulements horizontaux et ne prend pas en compte larésistance radiale de
I'écoulement vers les drains qui n’ atteint pas la couche imperméable. .
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Chapitre VI11 ROGRAMMATION

VI11.1- Introduction :

Pour la réalisation d’ un programme du calcul du dimensionnement des réseaux du drainage,
on a chois le langage de programmation Visual basic 6.4 qui est associé avec le programme de
Microsoft Excel.

Ces choix n’était pas pris au hasard mais vue la large utilisation de Microsoft Excel par
nous étudiants et sachant que presgue toutes les données fournies par I’ ANRH sont sous forme de
fichier Excel, c'est d'une part et d'autre part, ce choix répond parfaitement aux exigences du
processus de calculs envisagés et il offre un environnement de travail trés agréabl es.

Dans ce chapitre on essayera de présenter les algorithmes et toutes les étapes jugées
intéressantes pour donner une idée générale sur le mode du développement entrepris, pour la
réalisation du produit final.

VI11.2Composition du programme :
Le programme se compose d' un systéme de macros complémentaires et de fonctions.

Un fichier comporte labase des données indépendantes du logiciel permet de les mettre a
jour facilement et de les corriger aussi Si nécessaire.

VII11.3- NOTION D’ALGORITHME :

Du mathématicien persan Al-Khwa-Rizm (Bagdad, 780 — 850) pour les notions de AL-
JABR(Algébre) théorie du calcul.

Plusancien: Euclide (3eme siecle avant JC).

Babyloniens (1800 avant JC)

Selon LAROUSSE, la définition d’algorithme est « Un ensemble de régles opératoires dont
I’ enchainement permet de résoudre un probleme au moyen d’ un nombre fini d’ opérations. ».

Quelques points importants :

- Un agorithme décrit un traitement sur un ensemble fini de données de nature ssmple
(nombres ou caracteres), ou plus complexes (données structurées)

- Unagorithme est constitué d’un ensemble fini d actions composées d’ opérations ou actions
élémentaires. Ces actions élémentaires doivent étre effectives (réalisables par la machine) et
non ambigués.

- Unagorithme doit toujours se terminer apres un nombre fini d’ opérations.

- L’expression d'un algorithme nécessite un langage clair (compréhension), structuré
(enchainements d’opérations), non ambigu et universel (indépendants du langage de
programmation choisi).

Probleme : un tel langage n’ existe pas, on définit son propre langage.
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VI11.3- METHODOL OGIE DE CONCEPTION D’UN ALGORITHME :

Analyse descendante (ou programmations structurées) : On décompose un probléeme
complexe en sous problémes et ces sous problémes en d’ autres sous problémes jusqu'a obtenir des
problemes faciles a résoudre c'est-a-dire connus.

On résout les sous problemes simples sous forme d algorithme puis on recompose les
algorithmes pour obtenir |’ algorithme global du probléme du départ.[6]

VI11.4- Notion d' organigramme :

Un organigramme de programmation (parfois appelé algorigramme, logigramme ou
plus rarement ordinogramme) est une représentation graphique normalisée de I'enchainement des
opérations et des décisions effectuées par un programme d'ordinateur ou par un algorithme.[15]

VII1.5.1- Eléments constitutifs d’ un organigramme:

Une norme ISO a été développée, ele porte le numéro 1SO 5807. Elle décrit en détail les
différents symboles a utiliser pour représenter un programme informatique de maniére normalisée.

VI11.5.2-Symboles :
L'organigramme utilise des symbol es normalisés représentés danse le tableau ci-dessous :

Symboles nor malisés Commentair es:

L es tests ou branchements conditionnels :

Pt — — ftaux - lapointe versle haut est I'entrée du test,
< Test =0 ] - lapointe sur le cété est le résultat du test
S — lorsgu'il est faux,
- la pointe vers le bas est |le résultat du test

vrat lorsqu'il est vrai.
|
lecture, écriture Mise a disposition d'une information a traiter ou
g enirées. sorties enregistrement d'une information traitée.
| y
sSous-

Appel de sous programme.

programme

Sens conventionnel des liaisons : Le sens général des lignes doit étre de haut en bas et/ou de gauche
adroite. Lorsque le sensains défini n'est pas respecté, il est nécessaire de flécher.
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VII1.5.3-Différentes structures:
La structure est le mode d’ assemblage des él éments des structures.

Le tableau représente les différentes structures possibles : [23]

SRS Sequence Sequence r epétitive EENER M EREIE
S(_aq’ ; alter native . . 0g
linéaire répéter ...jusgu’a...

"tant que...faire..."

Traitement 1

Traitement 2 Traitement 1 Trai

[
Fin l

"si...alors...sinon"

Traitement

VI11.6- Organigramme du fonctionnement de notre logicie :
Pour transformer une équation en organigramme, il faut d’abord déterminer les parametres

de cette équation et les conditions qui il faut respecter pour pouvoir faire le calcul.

Dans ce chapitre, on ne peut pas représenter toutes les formules qu'on a utilisé pour la
conception de notre logiciel, mais on site seulement les plus importantes.

VI11.6-Définition d’un Vecteur :

Ensemble des données d'un méme type présentées sous forme d'une suite des mots ou
des chiffres tous séparés par le méme incrément, en vue de leur traitement par un ordinateur
vectoriel.

VI11.7- Programmation :
Avant aborder la programmation, on définira quel ques fonctionstelle que :
e Abs(x):Cest lafonction donnant lavaleur absolue de x.
e Sgr(X) :Cestlaracinecarré de .
e Exp(x):Cestl'exponentielledex = €.
e 1E3 :Cestl0alapuissance 3= 1000.

VII11.7.1- Organigramme de détermination de la pluieden jours:

Pour commencer le traitement statistique, il faut d’abord déterminer les pluies
de :1j,2j,...,7j

Que-est-ce qu’une pluie de 1j, 2j,....,7] ?

Définition de la pluie de :
- 1 jour: Cest l'apport d’eau d'un seul jour sans que la pluie tombe dans le jour
précédent ni succédant.
- 2 jours: Cest 'apport d’eau de deux jours successifs sans que la pluie tombe dans le
jour précédent ni succédant.
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3jours: C’estl’apport d’eau de trois jours successifs sans que la pluie tombe dans le
jour précédent ni succédant.
4 jours: C’estl’apport d’eau de quatre jours successifs sans que la pluie tombe dans le
jour précédent ni succédant.
S5jours: C’est I'apport d’eau de cing jours successifs sans que la pluie tombe dans le
jour précédent ni succédant.
6 jours: C’est 'apport d’eau de six jours successifs sans que la pluie tombe dans le
jour précédent ni succédant.
7 jours: C’estl’apport d’eau de septe jours successifs sans que la pluie tombe dans le
jour précédent ni succédant.

Pour transformer ces définitions en algorithme, il faut faire une série de tests

permettant de détecter les valeurs successives et considérer les parametres de définition.

Pour cette raison, on va définir un vecteur qui comprend toutes les valeurs d’entrée

par l'utilisateur, on peut nommer ce vecteur (Vd).

Vd: Vecteur d’entrée ; Vd(1: n) ; telle que :

Vd(1) : C’est la premiere valeur du vecteur.
Vd(n) : C’est la ni¢me valeurs du vecteur.

Pour introduire les valeurs dans le vecteur qu'on a crié, une série d’itérations est
indispensable comme la montre la FIGURE VIIL1:

Avec:

V1j(i) : Vecteur du résultat du 1'eTjour.
V2j(i) : Vecteur du résultat du 2¢m¢jour.
V3j(i) : Vecteur du résultat du 3em¢jour.

Et ainsi de suite.

VII11.7.2- Organigramme d’ ajustement de la loi normale :

Pour mieux comprendre cet organigramme, il faut bien lire le chapitre 111, parce qu'il explique son
fonctionnement.

On peut définir les vecteurs suivants de I’ organigramme représenté par lafigure VII11.2 :

Vin(i) : Vecteur desvaleursinitiales au départ du programme.
Vir(i) : Vecteur permettant de trier les valeurs par ordre croissant.
Vfe(i) : Vecteur calculant lafréguence expérimentale.

Vvr(i) : Vecteur comportant |a variable réduite de Gauss.

Moy :Vaeur représentant lamoyenne calculée.
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- Vcar: Vecteur calculant les carrés des valeurs pour déterminer par la suite I’ écart type.

- Variance: Vaeur représentant la variance.

- Ecar: Vaeur représentant I'écart type.

- Vith(i) : Vecteur contenant |es val eurs théoriques calculées a partir de la droite de Hynrie.

- Inco: Valeur par laquelle on détermine |'intervalle de confiance.

- Unico: Valeur delavariable réduite correspondant al'intervalle de confiance.

- Vhi(i) : Vecteur de la valeur calculée représentant la borne inférieure de l'intervalle de
confiance.

- vbs(i) : Vecteur de la valeur calculée représentant la borne supérieure de l'intervalle de
confiance.

- vcinf : Vecteur de valeur calculée représentant le test de la valeur expérimentale avec la
borne inférieure.

- vesup(i) : Vecteur de valeur calculée représente le test de la valeur expérimentale avec la
borne supérieure.

- 1;) : Ce sont des compteurs.

VI11.7.3- Organigramme d’ ajustement de la loi log-normal :

Il a le méme principe que |'organigramme précédant avec un petit changement au niveau
des formules et en gjoutant un seul vecteur sous le nom de vti(j) qui remplace le vecteur vtr(i) alors
que le vecteur vtr(i) est destiné a un autre calcul.

Lafigure VI11.3 présente |'organigramme de cette loi d'gjustement.
VI11.7.4- Organigramme d’ ajustement de la loi de Gumbel:

Il a le méme principe de fonctionnement de I'organigramme de la loi normale avec un petit
changement au niveau des formules.

La Figure VII1.4 présent cet organigramme.

VII1.7.5- Autres organigramme :

Vue lasimplicité relative des fonctions du drainage par rapport aux lois d'ajustement, on va
représenter seulement les figures ayant une importance pour éviter la répétition dans
I'application car notre programme se compose de tests logiques et simples.

Tableau VIII.1 associant chaque formule par sa graphique représentative.
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Le Tableau VIII.1: Tableau récapitulatif.

Régime Auteur de La formule condition Le
d'écoulement formule graphiqu
e
représent
atif
Permanent HOOGHOUDT _ 8kDh + 4kh? Drain reposant sur VIILS
1= L% I'imperméable, sol homogene.
Permanent HOOGHOUDT _ 8kdh + 4kh? Drain qui se trouvant au- VIII1.6
= 12 dessus de l'imperméable, sol
homogeéne.
Permanent HOOGHOUDT _ 8k,Dh + 4k, h? Drain se trouvant de VIINL7
1= L2 l'interface de deuxiéme
horizon, sol a deux strates.
Permanent ERNST b= D, 1? L ! D, | Drain qui se trouvant au- | VIII.8
B q(k_,,+ 8X.(KD)y, + 7T_kr " | dessus de I'imperméable, au
niveau du 2¢me horizon ; sol a
deux strates.
Permanent ERNST b= D, I? L ! aD, | Drain se trouvant au-dessus VIIL9
B q(k_,, + 8Y.(KD), + n_kr " | de I'imperméable, au niveau
du 1eme horizonne ; sol a deux
strates.
— - K A :
transitoire GLOVER L= dt)%. (n 1.16—0)_% Onle fal.t pour les deux VII1.10
DUMM u hy cas(drain reposant sur

I'imprimable au non).
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Organigramme macro

FIGURE VIII.1
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suite FIGURE VIII.1
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Organigramme macro ©5  FIGURE VIIL.2
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vvr(i)=UdGauss(vfe(i)))
vor(i)=i; i=i+1 ;

moy=moy-+vtr(i) moy=moy/(i-1);

tra = vtr(j)
vtr(j) = vtr(j + 1) e i=i+1 t2=t1=i-1;i=2;
&7 wvtr(j+1)=tra vear=(vtr(1)?);

=i+l |

o
variance=(1/t1)*(vacar-(t2*moy?) v .

ecar= wVariance;; vear=vcar+vtr(i)? Non
i=1; i=i+1

vth(i)=ecar*vvr(i)+moy;

inco=95
i=i+1 uinco=UdGauss(1-((1-inco/100)/2));
i=1;
|
Oui <n Non

vbi(i)=vth(i)-ecar*((uinco* M1+vvr(i)3/2)/n)-(vvr(i)*uinco?)/(2*n))/(1-uinco?/(2*n)))
vbs(i)=vth(i)+ecar*((uinco* M{(T+vvr(i)2/2)/n)+(vvr(i)*uinco?)/(2*n))/(1-uinco?/(2*n)))

i=i+1

v I_ i=1

Non 0 Oui

écrire(vin(i);vtr(i);vor(i);vfe(i);

vvr(i););vth(i);vbi(i);vbs(i); i=i+1 Ll.

veinf(i);vesup(i))

-

vcinf(i):"bon‘lq_




Organigramme macro

loilognormaly)

<D

vV

Lire (n);

2

i=1;

/ Lire (vin(i)); /

vti(i) = vin(i);
vfe(i) = (i- 0.5) /
vvr(i)=UdGaus
vor(i)=i; i=i+1;

n);
s(vfe(i));

tra = vti(j)
vii(j) = vti(j +
vti(j + 1) =tra
j=j+1

1)

j=j+1

FIGURE VIII.3

vtr(i)=Log(vti(i)-x0)/Log(10)
i=i+l

—

ecar=V(variance);
i=1;

variance=(1/t1)*(vacar-(t2*moy?)

’—‘

i=i+l

vth(i)=10"(ecar*vvr(i)+moy);

moy=moy+vtr(i) moy=moy/(i-1);
i=i+1 t2=tl=i-1;i=2;
vecar=(vtr(1)?);

vcar=vcar+vtr(i)?
i=i+l

inco=95

i=1;

uinco=UdGauss(1-((1-inco/100)/2));

|

i=i+1

vbi(i)=x0+10"(log(vth(i))/log10-ecar*((uinco*V ((1+vvr(i)2/2)/n)-(vvr(i) *uinco?)/(2*n))/(1-uinco?/(2*n)))
vbs(i)=x0+10~(log(vth(i))/log10+ecar*((uinco*V ((1+vvr(i)3/2)/n)+(vvr(i)*uinco?)/(2*n))/(1-uinco?/(2*n))

vth(i)=x0+vth(i)

écrire (vin(i);vti(i);vor(i);vfe(i);
vvr(i););vth(i);vbi(i);vbs(i);
veinf(i);vesup(i))

i=i+l

=i+l

L[t

vcinf(i)="bon'

OUiVbi(i) < Vti(i)Non » veinf(i)="mauvais"

i=i+1

vesup(i)="bor|;

ycsup(i)="mauvais"




Organigramme macro Cent FIGURE VIIl.4
loigumbel() [ e/

¥
i=1;

/ Lire (vin(i)); /

vtr(i) = vin(i);

vfe(i) = (i-0.5) / n;

vvr(i)= -Log(-Log(vfe(i));
vor(i)=i); i=i+1;

moy=moy+vtr(i) moy=moy/(i-1);
i=i+1 t2=t1=i-1;i=2;
vecar=(vtr(1)?);

tra = vtr(j)
vtr(j) = vtr(j+ 1)
£ vtr(j + 1) =tra
j=j+l

—
variance=(1/t1)*(vacar-(t2*moy?) v .
ecar=V{variance); vear=vcar+vtr(i)? Non
i=1; i=i+1

g=0.78 * ecartyp

x0 =moyen-0.577 * g

vth(i)=g * vvr(i) + x0; inco=95

i=i+1 uinco=UdGauss(1-((1-inco/100)/2));
i=1,
~)
Oui <n Non

v |

vbi(i)=vth(i)-(uinco*((0.714+0.108*vvr(i)+0.671*vvr(i)?)/n)*0.5-uinco?/n*(0.859*vvr(i)+0.074))/(1-1.1*uinco?/n)*g/0.78
vbs(i)=vth(i)+(uinco*((0.714+0.108*vvr(i)+0.671*vvr(i)?)/n)*0.5+uinco?/n*(0.859*vvr(i)+0.074))/(1-1.1*uinco?/n)*g/0.78 -
i=i+1
N L on /i . Oui
i=1 4
Non <n Oui
vcinf(i)="bon' OUIvbi(i)<vtr(iNon »|vCinf(i)="mauvais"
écrire(vin(i);vtr(i);vor(i);vfe(i);

wr(i););vth(i);vbi(i):vbs(i); =
veinf(i);vesup(i))

vesup(i)="bor];
| i=i+1

ycsup(i)="mauvais"

i=i+l




Organigramme Function
EHdrsish(k, h, d, q)

V

FIGURE VIII.5

/ Lire (k, h, d, q) /

Non q>0

Non

Oui

Oui

écrire("on ne peut pas fair le

calcul")

(h*- d?)/q >=0

E=V/((4*k*(h>- d?)) / q)

/écrire("E=" ; E) /




Organigramme Function
EHdraish(k, h, d, g, r0, pr)

\/

FIGURE VIII.6

/ Lire : (k, h, d, g, rO,

pr) /

Jy

Non q>0 Oui
n=1;enn(1)=5
écrire ("on ne peut pas fair le test=1
calcul")
]

Non 4@.\ Oui

dv(n)=PRiffec(d,r0,enn(n),pr);

enn(n+1)=\/ (((8*k*dv(n)*h)+(4*k*h?))/q)

test=Abs(enn(n+1)-enn(n))
n=n+1

écrire ("E="; enn(n))

fin




Organigramme Function
EHdraisnh(kt, kb, h, d, q, r

V

0, pr)

FIGURE VIII.7

/ Lire (kt, kb, h, d, q, ro, pr) /

Non

Oui

écrire ("on ne peut pas fair le

calcul")

n=1;enn(1)=5
test=1

]

dv(n)=PRiffec(d,r0,enn(n),pr);

enn(n+1)= \(((8*kt*dv(n)*h)+(4*kb*h?))/q
test=Abs(enn(n+1)-enn(n))
n=n+1

Non 4@.\ Oui

écrire ("E="; enn(n))

fin




Organigramme Function
ernstlb(h, prd, prih, pr2h, kt, kb, q, r0)

(beour) FIGURE VIII.8

\/}

Lire (h, prd, prilh, pr2h, kt, kb, g, r0)

dr=prilh - prd;
dv=h;
db = pr2h;
dt=dr+0.5*h;
u=r0* pi;
ti=kb*db;
NonqA!hOui
et u>0;
t2=dr/u
écrire ("on ne peut pas No Oui
fair le calcul")
v2=c/a a = 1/(8*((kb*db)+(kt*dt)))
v3=(b/(2*a))"2 b=(Log((dr)/u))/(pi*kt)
c=(dv/kt)-(h/q)
Non Oui vl=(c/a)-((b/(2*a))2)
Z V
Oui Non
L=-b/(2*a)
;
N 1 _
L=V (-v1)-(b/ (2 * a))
/écrire ("E="; L) /
]

fin




Organigramme Function
ernst2t(h, prd, prih, pr2h, kt, kb, g, r0)

e FIGURE VIII.Y

\/}

Lire (h, prd, prilh, pr2h, kt, kb, g, r0)

dr=prlh - prd;
dv=h;

db = pr2h;
dt=dr+0.5*h;

a0 = determiné_a(kt, kb, db, dt);
u=r0* pi;
ti=kb*db;
Non q>0; et kt>0; Oui
et u>0;

t2=(a0*dr)/u

écrire ("on ne peut pas No Oui
fair le calcul")

v2=c/a a = 1/(8*((kb*db)+(kt*dt)))
v3=(b/(2*a))"2 b=(Log((a0*dr)/u))/(pi*kt)
c=(dv/kt)-(h/q)
Non oui vl=(c/a)-((b/(2*a))2)
N |
Oui Non
L=-b/(2*a)
— |
L L=V (-vD)-(b/ (2 * a))

/écrire ("E="; L) /

1

fin




FIGURE VIII.10
Organigramme Function

ecartementrv(d, ht, hO, k, u, t, rO, pr)

Lire (d, ht, hO, k, u, t, rO, pr)

écrire("virifer que h0
>0||)
Non Oui / :

testv=ht/1.16

écrire("virifer que
ho/ht>1");

E=1
test=1 V
Non Oui

dc=PRiffec(d, r0, E, pr)
L= Sqr((10*k*dc*t)/(u*Log(1.16 * (h0 / ht))))

test = abs(L - E)
/ écrire("E="; L) ; /

E=L
!

\/




Organigramme Function

PRiffec(DO, r0, E, pr)

<D

V

/Lire (DO, r0, E, pr)j/

Non

écrire ("on ne prut pas fair le

calcule")

x = (pi*2*D0)/E

x< 0.000001

Fx = ((pi?)/(4*x)) + Log(x / (2*pi))

E=((pi*E)/8)/(Log(E/(pi*r0)) + Fx)

la

V,7—l\‘

Non x<0.5
t5=0;t6=1;Fx=0
;n=1
Non t6 < pr Oui
Fx=Fx+((4*Exp(-2*n*x))/(n*(1-Exp(-2 * n * x))))
n=n+2
t6=Fx-t5
t5 = Fx
écrire ("d="; E);
|y




Organigramme Fonction
determiné_a(kt,kb,db,dt)

YV

lire(kt,kb,db,dt)

vl = kb / kt
test = db / dt
ouvrir("C:\TAREK\basphc.xlIs")

Non test>1 Oui

écrire("la valeur qui vous
recherche ne setrouve

Non /te;lm Oui

pas")
v2=db/dt a=4
i=1;n=50
]
Non
Non Oui
i=i+1 vt1(i)=Cellule(i, 44).Value
] i=i+1

vt2(i)=Cellule(2, i).Value
i=i+1

index1 =i

index2=i

L

vitl = Cellule(index1 - 1, index2 - 1).Value
vit2 = Cellule(index1 - 1, index2).Value
vit3 = Cellule(index1, index2 - 1).Value
vit4 = cellule(index1, index2).Value

a=((a2-al)/(vt2(index2)-vt2(index2-1)))*(v2-vt2(index2-1))+al

al=((vit3-vitl)/(vtl(index1)-vti(index1-1)))*(v1-vtl(index1-1))+vitl
a2=((vit4-vit2)/(vtl(index1)-vtl(index1-1)))*(v1-vtl(index1-1))+vit2

/ écrire("a=" ; a)/

=l




Organigramme Fonction
Phc(Ca, Mg, Na, Hco3, Co3)

<D

\//

lire(Ca, Mg, Na, Hco3, Co3)

camgna=Ca+Mg+Na;
hco3co3=Hco3+03;
camg=CA+Mg;
n=26; i=1

ouvrir("C:\TAREK\basphc.xIs")

i=i+l

some(i)=cellule(i+1;1)
scamgna(i)=cellule(i+1;2);
shco3co3(i)=cellule(i+1;2);
scamg(i)=cellule(i+1;2);
i=i+1

Non

i<n

camgna<some(i);

Non

el=("pas d'itération") |

hco3co3<some(i);

Non

| e2=("pas d'itération") |

tl=some(i-1);t2=some(i);
vl=scamgna(i-1);v2=scamgna(i-1);
vnl=((v2-v1l)/(t2-t1))*(camnga-tl)+vl

t3=some(i-1);t4=some(i);
v3=shco3co3(i-1);v4=shco3co3(i-1);
vn2=((v4-v3)/(t4-t2))*(hco3co3-t3)+v3

Non

/ écrire(el;e2;e3)

camg<some(i);

Non

—| e3=("pas d'itération") |

/

]

4| vf=vnl+vn2+vn3 |

/ écrire("phc="'; vf)

/

t5=some(i-1);t6=some(i);
v5=scamg(i-1);v6=scamg(i-1);

vn3=((v6-v5)/(t6-t5))*(camg-t5)+v5




Organigramme Function
Hvolobuev(Alpha, tita, Delta, S, SI, SO)

V

Lire : (Alpha, Tita, Delta, S, SI, SO);

Non

écrire ("on ne peut pas fair le

lessivage")

((S-SI)/(s0-SI))>0

Oui

Non  ~(s-siy/(50-sn) < TSOY

s

écrire ("le lessivage n'est pas
nécessaire")

A

H=-Alpha*Tita*Delta*(Log((S-S1)/(S0-SI)))/Log(10)

/ écrire ("H="; H) /

\V/




Partie
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Chapitre I X :
APPLICATION



Chapitre I X : APPLICATION

PRESENTATION GENERALE DE LA PLAINE DU MOYEN CHELIFF:
Laplaine du Moyen Cheliff est situéea 175 KM de lacapitale;
- Al’ouest, entre le périmétre du Bas et Haut CHELIFF ;
- Avec les coordonnées geographiques suivantes :
Longitude de: 1°06’ et 1°42'de |’ Est. Latitude Nord 36°14’
Avec une surface totale de 21600ha.
Le périmeétre du Moyen Cheliff (P.M.C) s étend sur une longueur de 60KM (Est-Ouest) et sur une
largeur (Nord-Sud) denviron 10 KM.
II' se compose de deux plaines nettement séparées par la zone de collines et e seuil d Oum-drou.

1. La plaine dOued Fodda: Sétend entre le village d El-Attaf et le seuil d’Oum Drou.
Représente une S.A.U irrigable d’ environ 4539 ha; constituée de sols de vallée d’ Oued Fodda
et des alluvions de larive gauche d Oued Cheliff.

2. Laplaine d Ech-Chleff comprise entre les seuils d Oum-Drou et de Boukadir : Représente
une S.A.U irrigable d' environ 16 435 ha.

Le bassin du Cheliff se caractérise par une insuffisance ou une mauvaise répartition des pluies (une
pluviométrie moyenne de 350mm), une insolation forte avec des variations de températures
importantes (environ 40°c) ; un abaissement thermique accentué en hiver a quelques degrés au-
dessous du “zéro ”et enfin par des Oueds secs ou forts torrentiels.

Périodiquement, la vallée du Cheliff est soumise a des séries d'années seches ou d’années
humides, et la sécheresse du climat est le principal obstacle au développement de I’ agriculture,
bien que plus d'un milliard de métres cubes d'eau s écoulent ala mer en année.

CLIMATOLOGIE :

Leclimat est un facteur primordial qui conditionne la vie végétale ains que la production
agricole .Tous les facteurs climatiques a savoir : température, vent, précipitation, humidité relative et
évaporation influent sur les cultures envisagées dans leur cycle végétatif et sur leurs besoins en eau.

Latempérature:

Les plaines du Cheliff ont un climat spécial du type continental, malgré la proximité de la mer.
C’est un climat marqué par des étés chauds et secs, des hivers assez froids, tempéré et pluvieux,
un printemps assez long et un automne trés bref.

Les résultats des mesures élaborés dans la station de Cheliff sont donnés sur le Tableau 1X.1

0



APPLICATION

Chapitre I X :

143 m

Longitude : 1°E 20' Est ;Altitude

: 36°N 13" No;

Latitude

Sation de CHLEF :
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Figure|X.1: CARTE DE STUATION DU PERIMETRE DU MOYEN DE CHELLIF.
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Chapitre I X : APPLICATION

Tableau | X.1 : Températures mensuelles et annuelles de CHLEF (°c) (Période : 1987-2008)

is

MOYENNNE
(o) S O] N D J F M A M JUul | JUL | A ANNUELLE

max 325 | 268|202 |164|159|176| 209|233 |282 |34 |37.8|376| 259

min 194 | 156|102 |72 |60 |66 |85 |103| 144|188 | 219|225 135

moy 255 | 206|147 | 11.7|105| 115|143 | 164 | 21.0 | 26.3 | 29.6 | 29.8 | 19.3

Source :(INSID) Alger
Lesprécipitations:

La pluviométrie est d’un régime variable et irrégulier suivant les mois et les années sachant que les
pluies moyennes interannuelles sont de |’ ordre de 354,48 mm

Tableau | X.1: Srie pluviométrique (station Ouled fares 1972—-2009):

Années | Sept. | Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars. | Avril. Mai. Juin. [ Juil. | AoGt | Annuelle
1972 151 |414 36 32,2 79,4 113,2 |38,9 22,2 0 105 |1 1,2 391,10
1973 852 |6 6,6 93,3 6,2 106,1 |78 123,9 3,1 7,6 0 0 516,00
1974 5 72,7 28 2,9 17,8 42,1 110,6 |46,1 42,8 6,4 0 0 374,40
1975 0,9 0,3 88,6 65,2 29,9 113,3 | 17,2 46,8 32,4 205 (29 |0 418,00
1976 31,5 |933 25,7 105,2 77,6 27,8 8,7 14,6 1016 |181 (33 |O 507,40
1977 0,3 17,5 34,7 49,2 107,3 13,6 56,3 77,8 27,4 0 0 0 384,10
1978 0 120,6 39,6 43,8 53,5 164,5 |68 44,6 3,6 144 (0,3 |O 552,90
1979 38,1 |56 42,8 72,8 67,9 15,6 53,3 28,2 37,4 0,5 1,1 |0 413,70
1980 8,1 9,1 10,8 167,6 34,2 72,3 32,5 67,9 9,9 0,8 0 0 413,20
1981 149 | 13,7 0 42,7 30,7 76,7 12,9 19 19,3 0 02 |0 230,10
1982 275 |64,4 1019 |72/4 0 57,1 30,1 3,1 0,8 0 1,1 |0 358,40
1983 0 2,5 58,6 40,7 26,3 32,6 46,8 20,2 55,5 10,7 |7 0 300,90
1984 8,6 36,2 52,1 58,6 35,2 26,2 68,2 9,9 42,7 2,8 0 0 340,50
1985 5.2 35,3 72,2 42,2 86,4 90,4 39,2 16,8 0 279 (16 |0 417,20
1986 37,8 | 657 31,2 139,9 30,2 98,2 4,8 1,2 6,6 51 0 1,3 422,00
1987 11,3 | 22,5 61 29,4 52,8 4,8 30,4 21,3 45,7 5,9 0 0 285,10
1988 0,7 9,8 21,8 86,9 11,7 16,2 58,7 26,6 2 133 |11 |0 248,80
1989 12,7 |13 26,3 15 44,8 0 51,1 53 17,6 4.4 24 |0 228,60
1990 4,5 60,5 68,2 55,4 30 61,8 78,6 21,6 9 4,8 05 |0 394,90
1991 2,7 21 25,6 1,8 56,5 24,8 67,9 33,9 48,8 258 (49 |0 313,70
1992 0 25,3 13,1 27,1 51 39,5 15 65,6 13,2 0,8 0 0,6 205,30
1993 152 |17,4 41,9 19,2 39,2 42,2 1,1 22 14,1 0 0 0 212,30
1994 49,1 |26,8 334 17,9 60,8 30,5 34,5 11,9 0 4,4 0 6,3 275,60
1995 279 27,4 32,6 33,8 43 101,9 (90,1 44,2 28,9 3,2 6,8 2,4 442,20
1996 58,1 (18,3 13,9 28,4 70,5 4.4 0 135,8 12,7 0,8 1,3 8,4 352,60
1997 389 |254 1142 (31,1 7,6 16,3 12,3 64,9 69,9 0,8 0 0 381,40
1998 10,2 | 12,2 16,6 14,4 83,3 64,5 65,6 3,1 4,3 0 0 0 274,20
1999 36,2 |13,2 44,3 108,1 4,7 0 15,3 15,9 6,7 0 71 |0 251,50
2000 21,4 |725 52,6 27 74,6 22,7 1,3 21,1 11,7 0 0 0 304,90
2001 31,1 |32 134,4 |33,2 17,3 13,3 49,7 51,6 34,8 0,3 0 7,9 376,80
2002 0 17,2 70,6 32,7 77,2 37,8 13,1 40,3 25,3 2 0 11,6 | 327,80
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Chapitre I X : APPLICATION
Suite du Tableau 1X.1:
Années | Sept. | Oct. Nov. | Déc. Janv. | Fév. Mars. | Avril. Mai. | Juin. | Juil. | AoGt | Annuelle
2003 1,9 32,8 61,2 50,9 29,1 42,5 15,2 13,8 59,1 4,3 0 0,8 311,60
2004 9,3 47,2 25,2 82,1 18,3 75,4 21,3 49 0,7 0 0 0,7 285,10
2005 9,4 24,5 67,6 55,1 29,6 83,4 9,1 14,2 51,8 2,8 0 4,4 351,90
2006 9,9 4,5 0 119,1 30,4 55,3 62,4 93,3 13 0 0 0 387,90
2007 32,4 76,6 55,6 15,6 19,9 33,9 32,8 11,2 36,4 6 8,7 0 329,10
2008 8,2 18,1 48,4 83,7 76,2 26,4 40 1015 12,3 3 0 2,5 420,30
2009 54,7 3,6 53,5 60,8 42,1 128,4 52,1 25 12,3 4,4 0 31,7 468,60
Source: ANRH.
TABLEAU IX.2 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) Période (1972-2009)
mois Sept. [Oct. |Nov. |Déc. |Janv. |Fév. [Mars.|Avril. [Mai. |Juin. [Juil. [AoQt|annuelle.
P(mm) 19,05 | 32,00 |45,02|54,14 142,30 |51,99]39,03 |37,87 |24,04 5,59 [1,35 [2,10 | 354,48
Source: ANRH.

CALASSIFICATION DU CLIMAT :

Classification du climat selon I'indice de Marton :

L’indice d’aridité ou indice de Marton, est un parametre qui permet la classification du climat,
afin de nous renseigner sur la nécessité ou non del’irrigation par rapport au climat (voir Tableau

IX.3).

L’indice d aridité est donné par I’ expression (1X-1).

|, =
A T+10

Avec :

Tableau |1 X.3: Classification du climat selon Marton.

P

e (IXA2)

| : Indice de Marton.

P : Précipitation annuelle moyenne de la région en (mmvan).
T : Température moyenne annuelle en (°C).

VALEURSDE | TYPE DU CLIMAT IRRIGATION

I<5 Désertique Indispensable

5<1<10 Tréssec Indispensable
10<1<20 Sec Souvent indispensable
20<1<30 Relativement humide Parfois utile

1>30 Humide Inutile
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Chapitre I X : APPLICATION

Pour : P= 354,5mm/an
T=19.7°c
Onaura:
[__3545
19,7+10

~11.94

Slon I'indice d'aridité calculé, on constate d’ apres la classification ci-dessus que la région est
soumise a un régime de climat sec. Par consequent, |’irrigation est nécessaire.

70,00 35

60,00 / 30
40,00 20

)\ > < Période ~—(pmoyene (mm
30,00 15

/ \/ ki -
20,00 7/ 10
Période humide \
0,00 ‘ ‘ i 0

sept oct nov dec janv fev mars avril ma juin juil aout

FigurelX.2: Climogramme de Gaussen

Classification du climat selon le diagrammed’ Emberger :

La technique est fondée sur un diagramme dressé par Mr Emberger (figure n°:1-3) qui
nous renseigne sur le climat, ains que le type d hiver dominant d' une région.

Pour cela, nous avons calculé, par I’ expression (1X-2), le quotient d’ Emberger, que nous
avons projeté sur le diagramme bioclimatique.

2000x P
Y +m)(M )

Q:( e (1X-2)

Tel que:

P : Précipitation moyenne annuelle de larégion en (mm).

M : Température moyenne maximale du mois le plus chaud en (K°).
m : Température moyenne minimale du mois le plusfroid en (K°).
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Chapitre I X : APPLICATION

Pour :
P =354,1mm.
M =37,8°.
m =6°c.

On aura:

0- 2*1000* 354,5 _
(378+273)2 - (6+273)>
D’ apres le diagramme bioclimatique (figure 1X.3), le périmétre du moyen Cheliff aun
climat aride et caractérisé par des hiver stempérés.
Ces renseignements sont d’ importance majeure et complétent ceux obtenus précédemment
par la méthode de Marton.
Description du périmétre :

Selon I é&ude et les caractéristiques pédologiques tirées de la carte pédol ogique représentée dans
lafigure IX.4, on distingue cing classes de sols :

- Classe de sol hydro morphe.
- Verti sols.

- Sols minéraux bruts.

- Sols peu évolués.

- Sols calci-magnésiques.

L es textures prédominantes sont de type::

1- Limono-argileux.

2- Argileux.

3- Equilibré.

4- Argilo-limoneux.

5 Argilo-limono-sableux.

» Leniveau de la nappe au niveau des sols varie entre 20 et 120 cm au-dessous de surface.
» Lasdlinitédessols quant aellevarie entre 3 et 19 mmho/cm .

L'eau dirrigation du périmetre provient du barrage d'Oued Fodda, dont la salinité est
d’ environ 2.48 mmho/cm.
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Figure. 1X.3 : Diagramme bioclimatique d Emberger.
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APPLICATION

Chapitre I X :

LEGENDE
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GROUPE D 'APPORT COLLUVIAL

CLASSE
~E

 Se—

CLASSF DES SOLS PEU EVOLUES

S0US - CLASSE DES SOLS PEY EYOLUES NON
GROUPE DES SOLS D APPORT ALLUWVIAL
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Serie reposant swur colluviems
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Chapitre I X : APPLICATION

Traitement des données pluviométriques:

Afin d’'estimer le déficit des précipitations pour les besoins en eau d'irrigation, une analyse
statistique sera faite pour déterminer la fraction des pluies qui contribuent effectivement a couvrir les
besoins en eau d’ une culture, nous proposons quel ques définitions des précipitations :

Pr écipitation moyenne mensuelle:

Moyenne déterminée mathématiquement pour une série de relevés pluviométriques, la
pluviométrie mensuelle moyenne est donnée sur le Tableau | X.1.

Précipitation du projet (ou annéedu calcul) :

La quantité de précipitations sur laguelle on peut compter quatre années sur cing, correspond a une
probabilité de 80% et représente une année «normale seche», donc c'est la précipitation qui est
utilisée dans le dimensionnement d’'un réseau d’irrigation ou d’'un réseau du drainage, appelé souvent
précipitation du projet.

Pgoo
PS‘CC - P Pm
50%

e Pgq, : Pluie de probabilité de 80 %.
e Py, : Pluie de probabilité de 50 %.
® B,y : Pluie moyenne mensuelle interannuelle.

Etude hydrologique:

Détermination de la pluie de I’ année séche avec I’ utilisation du logiciel de HY DROLAB.
On trouve les résultats mentionnés dans le Tableau | X.5.

Tableau 1 X.5: Ajustement par laloi log-normal.

Ajustement a une loi L og-normale
Taillen=38 Moy.log(xx0)=2,536946022
x0=0 E.T. log(x-x0)=0,107627566 I.C. &(en%)=95 U Gauss=1,282
Vaeurs | Vaeurs Ordredu Fréquence | Variable Valeur Valeur Borne Borne
du départ | classées classement expé&rimentale | réduite | expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
391,1 205,3 1 0,013 -2,222 205,3 198,519 177,795 | 216,32983
516 2123 2 0,039 -1,757 2123 222,752 202,844 | 239,95156
3744 228,6 3 0,066 -1,508 228,6 236,931 217,568 253,78983
418 230,1 4 0,092 -1,328 230,1 247,745 228,807 26437755
5074 2488 5 0,118 -1,183 248,8 256,815 238,224 273,2921
384,1 2515 6 0,145 -1,059 2515 264,812 246,513 | 281,18728
552,9 2742 7 0,171 -0,950 274,2 272,086 254,035 288,4039
4137 275,6 8 0,197 -0,851 275,6 278,847 261,005 | 295,14533
4132 285,1 9 0,224 -0,760 285,1 285,23 267,563 | 301,54462
230,1 285,1 10 0,250 -0,674 2851 291,33 273,806 307,695
3584 300,9 11 0,276 -0,593 300,9 297,217 279,806 | 313,66558
300,9 3049 12 0,303 -0,516 304,9 302,944 285,617 319,51004
3405 311,6 13 0,329 -0,442 3116 308,555 201,283 | 325,27187
4172 3137 14 0,355 -0,371 3137 314,086 296,839 | 330,98777
422 3278 15 0,382 -0,301 327,8 319,566 302,316 336,68981
285,1 329,1 16 0,408 -0,233 329,1 325,024 307,739 342,4071
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Chapitre I X : APPLICATION
Suite du Tableau 1X.5
Valeurs | Vaeurs Ordre du Fréquence Variable Valeur Vaeur Borne Borne
du départ | classées classement expé&rimentale | réduite | expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
248,8 3405 17 0,434 -0,165 340,5 330,485 313,134 | 348,16693
228,6 3519 18 0,461 -0,099 3519 335,973 318,523 | 353,99579
394,9 352,6 19 0,487 -0,033 352,6 341,512 323,928 | 359,92014
313,7 3584 20 0,513 0,033 358,4 347,126 329,371 | 365,96857
205,3 3744 21 0,539 0,099 3744 352,848 334,884 372,17838
212,3 376,8 22 0,566 0,165 376,8 358,707 340,49 378,58341
2756 3814 23 0,592 0,233 3814 364,734 346,218 385,22035
4422 384,1 24 0,618 0,301 384,1 370,964 352,097 | 392,13138
352,6 3879 25 0,645 0,371 387,9 377,437 358,162 | 399,36603
3814 391,1 26 0,671 0,442 3911 384,202 364,456 406,9837
2742 3949 27 0,697 0,516 3949 391,318 371,029 415,05713
2515 413,2 28 0,724 0,593 413,2 398,859 377,942 423,67744
304,9 4137 29 0,750 0,674 4137 406,918 385,276 | 432,96164
376,8 4172 30 0,776 0,760 4172 415,621 393,134 | 443,06428
327,8 418 31 0,803 0,851 418 425135 401,658 | 454,19637
311,6 4203 32 0,829 0,950 420,3 435,698 411,046 | 466,65775
2851 422 33 0,855 1,059 422 447,667 421,596 480,39666
351,9 4422 34 0,882 1,183 4422 461,607 433,775 | 497,62925
387,9 468,6 35 0,908 1,328 468,6 478,506 448,402 518,11105
329,1 507,4 36 0,934 1,508 5074 500,346 467,109 | 544,87418
420,3 516 37 0,961 1,757 516 532,195 494,047 | 584,42784
468,6 552,9 38 0,987 2,222 552,9 597,16 547,994 666,76439
Tableau 1X.6 : Valeurs qui correspondent aux Pggos - Psoos-
Fréquence | U de Gauss Vaeur théo. | Borneinf. | Bornesup. Vaeur | Frég. théo. Pér. Ret.
0,2 -0,841 279,5001749 | 261,6772 | 295,7988752 | 279,5 0,200 1,3
0,5 1,01007E-07 | 344,3071434 | 326,6429 | 362,9265947 | 344,307 | 0,5 2,0000002
Les résultats obtenus par |’ application de notre logiciel sont représentés dansle Tableau 1X.7.
Tableau | X.7: Résultats de |’ exécution de notre logicid :
Valeurs Valeurs | Ordrede Fréquence Variable | Vaeur Valeur Borne Borne
du départ | classées | classement expérimentale | réduite | expé&imentale | théorique | inférieure | supérieure
391,100 205300 |1 0,013 -2,222 205,300 198,519 177,795 216,330
516,000 212300 | 2 0,039 -1,757 212,300 222,752 202,844 239,952
374,400 228600 | 3 0,066 -1,508 228,600 236,931 217,568 253,790
418,000 230,100 | 4 0,092 -1,328 230,100 247,745 228,807 264,378
507,400 | 248,800 | 5 0,118 -1,183 248,800 256,815 | 238,224 | 273,292
384,100 | 251,500 | 6 0,145 -1,059 251,500 264,812 | 246,513 | 281,187
552,900 | 274,200 | 7 0,171 -0,950 274,200 272,086 | 254,035 | 288,404
413,700 | 275,600 | 8 0,197 -0,851 275,600 278,847 | 261,005 | 295,145
4132200 | 285,100 | 9 0,224 -0,760 285,100 285,230 | 267,563 | 301,545
230,100 | 285,100 | 10 0,250 -0,674 285,100 291,330 | 273,806 | 307,695
358,400 | 300,900 | 11 0,276 -0,593 300,900 297,217 | 279,806 | 313,666
300,900 | 304,900 | 12 0,303 -0,516 304,900 302,944 | 285617 | 319,510
340,500 | 311,600 | 13 0,329 -0,442 311,600 308,555 | 291,283 | 325,272
417,200 | 313,700 | 14 0,355 -0,371 313,700 314,086 | 296,839 | 330,988
422,000 | 327,800 | 15 0,382 -0,301 327,800 319,566 | 302,316 | 336,690
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Chapitre I X : APPLICATION

Suite du Tableau 1X.7.

Vaeurs Valeurs | Ordrede Fréquence Variable | Vaeur Valeur Borne Borne
du départ | classées | classement expérimentale | réduite | expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
85,100 329,100 | 16 0,408 -0,233 329,100 325,024 | 307,739 | 342,407
248,800 340,500 | 17 0,434 -0,165 340,500 330485 | 313,134 | 348,167
228,600 351,900 | 18 0,461 -0,099 351,900 335,973 | 318,523 | 353,996
394,900 352,600 | 19 0,487 -0,033 352,600 341512 | 323928 | 359,920
313,700 358,400 | 20 0,487 0,033 358,400 347,126 | 329,371 | 365,969
205,300 374,400 | 21 0,461 0,099 374,400 352,848 334,884 372,178
212,300 376,800 | 22 0,434 0,165 376,800 358,707 340,490 378,583
275,600 381,400 | 23 0,408 0,233 381,400 364,734 346,218 385,220
442,200 384,100 | 24 0,382 0,301 384,100 370,964 352,097 392,131
352,600 387,900 | 25 0,355 0,371 387,900 377,437 358,162 399,366
381,400 391,100 | 26 0,329 0,442 391,100 384,202 364,456 406,984
274,200 394,900 | 27 0,303 0,516 394,900 391,318 371,029 415,057
251,500 413,200 | 28 0,276 0,593 413,200 398,859 377,942 423,677
304,900 | 413,700 | 29 0,250 0,674 413,700 406,918 | 385,276 | 432,962
376,800 | 417,200 | 30 0,224 0,760 417,200 415621 | 393,134 | 443,064
327,800 | 418,000 | 31 0,197 0,851 418,000 425135 | 401,658 | 454,196
311,600 | 420,300 | 32 0,171 0,950 420,300 435698 | 411,046 | 466,658
285,100 | 422,000 | 33 0,145 1,059 422,000 447,667 | 421,596 | 480,897
351,900 | 442,200 | 34 0,118 1,183 442,200 461,607 | 433,775 | 497,629
387,900 | 468,600 | 35 0,092 1,328 468,600 478,506 | 448,402 | 518,111
329,100 507,400 | 36 0,066 1,508 507,400 500,346 | 467,109 | 544,874
420,300 516,000 | 37 0,039 1,757 516,000 532,195 | 494,047 | 584,428
468,600 552,900 | 38 0,013 2,222 552,900 597,160 | 547,994 | 666,764

Tableau |1 X.8 : Valeurs correspondant aux Pgge, :Psos, & partir de notre logiciel :
Fréguence | U de Gauss Valeur théo.

02 -0,841 279,5001749
05 1,01007E-07 | 344,3071434

D’ aprés cette comparaison, on trouve une différence trés minime et d’ ordre de 1,9412.10™ ains que
les deux graphiques sont confrontées (figure 1X.5).

Précipitation du projet :

La précipitation du projet est donnée sur le Tableau 1X.9 :

Sept. | Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars. | Avril. Mai. |Juin. | Juil. | AoQt. | Annudle.
totale | 724,00 | 1216,00 | 1710,80 | 2057,40 | 1607,30 | 1975,70 | 1483,10 | 1439,00 | 913,40 | 212,30| 51,30 | 79,80 | 13470,10
pm 19,05 (32,00 [4502 |54,24 |4230 |51,99 |39,03 |37,87 |2404 |559 |1,35 |210 |354/48
psec |1548 (26,00 |3659 |44,00 (34,37 |4225 |31,72 |30,77 |1954 |454 |1,10 |1,71 |28715

Les valeurs sont en (mm).
On considere qu’'une pluie inférieure a 5mm ne participe pas a I'irrigation alors qu'une pluie
supérieure a 5 mm est estimée de 80%, ¢’ est une valeur influant sur les besoins des plantes selon le
bilan suivant :

B=P+RFU - ETR ....ceecerrrrrrrrrrrennn(IX.4)
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Ajustement auneloi Log-normale
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(x0=0,00 M oy .log(x-x0)=2,5369 E.T. log(x-x0)=0,1076 n=38 €t |.C. a95%)

Figure 1X.5 : Représentation visuelle de I’ gjustement.

Onvachoisir le type des cultures en fonction du type du sol et en fonction des caractéristiques du sol.
Pour cela, on va vous présenter |a carte de texture de la zone choisie comme lamontre lafigure 1X.6.

Selon lafigure 1X.4, on distingue deux zones en fonction du taux de la salinité.
Tableaux | X.10 Résumé des caractéristiques de chaque zone :

Sous zone et surface Profondeur | Profondeur de
sasurfaceen Texture d'horizon lanappe
(ha) Culture ha % (cm) (cm)
A1l Argile Blé 71,467084 | 49,7492811 infinie 60
Argilo-limoneux Orge | 15,020852 | 10,4562345 80 100
Limono-argileux Blé 21,98858 | 15,3065717 40 60
143,654506 Equilibrée BI6 | 3517799 | 244879127 | 50 115
A2 Argile Soja | 119,32814 | 44,7017382 inf 50
Argilo-limoneux Orge | 110,126043 | 41,2545234 100 100
Limono-argileux Blé 5,45494 2,0434853 60 60
266,94295 ilo-li -
06,942953 | Argilo-limono Orge | 32,03383 | 12,0002531 90 100
sableux

Le choix de culture se fait en fonction de tolérance des plantes au sel, on prend en considération la
limite de la chut du rondement a 10% (ANNEXE A).

1- Salinité : elle varie généralement entre 3 et 11 mmhos/cm. On remarque que la salinité
est plus grande dans les zones hautes.

L azone Al : Elle varie de 3 a 11 mmhos/cm, cette zone est caractérisée par un sol tres salin.
On peut prendre une valeur moyenne de 7 mmho/cm.

L azone A2 : Elle varie de 3 a 5 mmho/cm, cette zone est caractérisée par un sol salin, dont la
salinité moyenne est de 4 mmho/cm.

102



Chapitre I X : APPLICATION

Calcul d’évaporation a partir de la série pluviométrique :

A partir de la série pluviométrique, on calcule la pluie moyenne mensuelle et I’évaporation
potentielle par la formule de BLANEY-CRIDDLE qui est donnée par:
ETy = (8.13 + 0.46t)p

Avec:

ET : Evapotranspiration de référence [mm/mois].

t: Température moyenne mensuelle [°c].

p : Pourcentage d’éclairement en fonction d’altitude.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableaux | X.11 : Evapotranspir ation de r éférence.

Mois Sept | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Fév. | Mars. | Avril. | Mai. | Juin. | Juil. | Ao(t.

PM(mm) 064 | 105 | 150 | 1,78 | 142 | 186 | 1,28 | 1,26 | 0,83 | 0,19 | 0,04 | 0,07

Tmoy(°c) 2595 21,20 | 15,20 11,80 | 10,95 | 12,10 | 14,70 | 16,80 | 21,30 | 26,40 | 29,85 | 30,05

Eclairement(%) | 12,30 | 11,20 | 10,10 | 9,60 | 9,80 | 10,70 | 11,80 | 13,00 | 13,90 | 14,40 | 14,20 | 13,40

ETO (mm/j) 8,23 | 6,68 | 509 | 434 | 430 | 488 | 586 | 6,87 | 831 | 9,73 | 10,35 | 9,81

Pour calculer les valeurs nécessaires au dimensionnement d’'un réseau de drainage, on va
appliquer notre logiciel sur les données mentionnées précédemment et on trouve les résultats
représentés dans les tableaux suivants : Tableau [X.12, Tableau IX.13, Tableau IX.14.
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APPLICATION

Tableaux | X.12: Résultatsdu 1'* trimestre.
sept oct, nov.

anne

e [ 1 [ % )3 (4[5 6 [7]] % [ 3 |4 [5 |67 2% [ 3 | 4 |5 |6 |7
1972 | 69 | 82 | o [oo| o [ol43 | o | o [129] o Jofols27] o |163] 0| 0o | 0| 0
1973 | 85 | o [ o [olo| o [ol 4| o] o] o) ololo]af2aa]l o] oo o]0
1974 | o | 5 | o [oo| o [ols5] 3 | o [388] o lofol2zl2sz] 0ol o o] o]0
1975 | 05 | o | o [olo| o [olo2| o o] o o lolols] o |2l 0o o] o]0
1976 | 23 | 202 0 [o]o| o [olo2| 6 |13]414] o Jofo]og|as]|79l122] 0] 0] 0
1977 | 03 | o [ o [oo| o [ol 1 [1e]49] o | o lofo]ofos] o] o] 0o l253]0
1978 o | o [ o [o]o| o [of o [498] 0o | o [7ro8]ofo] 1| o |365] 0 o] o]0
1979 09 | 1 [ o [o]ol3s8 o410 ]| o [341] o Jolol 1 [62]91] 0 /25| 010
1980 | 78 | o [ o [o]o| o [ol45] 0o | o | o | o Jololssl o] o] ool o]0
1981 | o 149 0 [oo| o [ol o o] o {13z o lofolofo]o]lolo] o]0
1982 | 266 | o | o ool o (ol o o | o | o [se5l0fol1as| 0| o] o |5l 0| 0
1983 | o | o [ o [oo| o [ol25] o] o] o o lofol19f302] 0] oo o]0
1984 | 79 | o | o |oo| o [o|og |21 0o | o | o |ojo|mwe|57]| 0| o |38 0] 0
1985 | o | o [52|0oo| o [of o o |33] o | o |ojo|62[199]421] 0| 0| 0| 0
1986 | 342 | o | o |oo| o [of183|123|106] o | o |ojo]og| o |47 | 0 |252] 0 | 0
1987 | o |13 | o [o|o| o [o]os|87 | o | o | o |ofof13] 0| 0o [173|24] 0| 0
1988 | 07 | o | o [o|o| o [o]24|65]| o | o | o |ojo|og|55]55] 0| 0| 0] o0
1989 | 29 | 84 | o |o]o| o [o]og| o | o | o | o |ojo]og|13s] 0| o 0| 0] o0
1990 | 45 | o [ o [o]o| o [ol55/209] o | o | o lofo] o o |4ag] o 22| 0] 0
1991 | 07 | 16 | o [o]o| o [of18a] o | o | o | o Jofo]of26] 0] o l2gl o] o0
1992 | o | o | o ool o Jol27]457] o | o] o [olofosl108] o | 0o o[ o]0
1993 | 146 | o | o [o]o| o [ol12] o |146] o | o lofol3al181] 0o o] o] 0] 0
1994 414 | 45 | 0 [o]o| o o] o 94| o | o [109]0fof203[131] 0o | o | o | o]0
1995 | 25 | 254 | 0 [o]o| o [ol2z4] o | o | o | o Jofo] o8] o] o laus| 0] 0
1996 | 528 | o | o [o]o| o [ol o 97| o | o o lofofog| o l124] 0 0] 0] o0
1907 | 82 | o [22]0]o| o [ol21 )23 201] o | o lofo|nalast]lto5] o |24] 0| 0
1998 | 54 | o | o [o]o| o [of122] o | o | o o Jolojof 7 lsrl ool o]0
1999 | 4 | 30 [ o [oo| o [ol59 41 ] o | o | o lololss)12]329] 0 0] o]0
2000 62 | o [152]0]o| o [olaral1a8] 2251 ] o Jofol18)4a7] 0 | o |ag]| 0| 0
2000|183 ] o [ o [oo| o [ol32] 0] o] of olofo]of24] 0] 0] 0 [1305] 0
2002 0 | o [ o oJol o oo 2] 0] o o lololerl21]16] 0ol o]0
2003 0 |19 0 [o]o| o [ol38[184] 0 | o[ o Jololaa2| o |107] 0| 0| 0] 0
2004 | 14 | 79 [ 0 [o]o| o [ol139] o | o [207] o Jolol19] o | 0o |212] 0| 0] 0
2005 35 | 34| 0 [o)ol o [ol3g 27 o | o o ofof198]93]ar] o] 0| o |26
2006 | 64 | 31 [ o [o]of o [ol45] 0 | o | o ojolojofo]o o o]o]o
2007 | 4 [ 264 0 [o]o| o [of1es5] o | o | o [485]0fo]43] o] o] o |asal 0| 0
2008 3 | o [ o olo| o [oloalns] o] of ololo] 7 oglwmal ol o] o]0
2009 | 272 {175 o [oo| o [of13] 23] o | o | o Jofo] o[ 3 |15/ 0 0] o]0
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Chapitre I X :

APPLICATION

Tableaux I X.13 : Résultatsdu 2™ trimestre.

dec jan fev
amée| 1) [ 2 [ 3 |4 (S (6 |12 (34186 lnlyla(3[418([6]T
1972 1117179 0 | 0 | O 0 | 0[5 195/ 0 | O |152]387(65| O | 0 |385[ 0 |O| O
1973 | 0 |33 [125|413]| 0 0|3 (42/ 0] 0] 0|0 ]0([18] 01020 ([0 0] O
1974 125 0 | 0 | 0 | O 0 |113[{44| 0 | 0| 0|0 ]O[O0O]O0O|14]19[0]0]| O
1975129 | 0 | 0 [173] 0 [448[ O [ 0 |295| 0 [ O | O | O [ O |04 (163] 0 [ O | O [O] O
1976 | 0 | 0 |85 | 0 | 0 |578[ O [ O | O |37 (235| 0 | O [436] 1 (2298 0 [ O | O [O] O
1977 124 |25| 0 [#12] 0 | O [ O [392]|124] 0 [ O | O | O (857|280 | O [ O |87|0| O
1978 115204 | 0 |277] 0 | O [ O [67(133] O (265 0 | 0 [ O | O [405[122[ 0 | O [O] O
19791 0 | 77| O | O [654] O [ O [02] O | O (162| O | O [51,5/22[16[105( 0 | 0 [O0] O
1980 | 0 | 0 |595/ 0 (S0 | O[O (03| 0|1 [0 O |327[0 ] 0[O0 ([332(17 )0 (0] O
1981 134307/ 0 O[O O[O ([O |73|154[0JOjJOf[OjJOfO[OfO|JO (O] O
1982 |33 |17 |32 [0 [ 0 |0 [ O 0 olojofojo3[fojofO]OfO] O
1983 | 0 |12 |96(299| 0 | 0 [ O 84 132 0 | O [0 |03 |9 [168[ 0| 0 [0] O
1984 |03 | 0 |67 | 0 | 0 | O[O [68] 0960 | 0|18 [ 0] 0 (119(143[ 0| 0 [0] O
1985 | 31 [119/82 (193] 0 | 0 [ O [09]69] 0 (598/ O | O[O0 |21 [ 0| O ([47] 0 [O] O
1986 |01 | O | 0 |626 0 | O [772(14 |27 |124| O |155| 0 [ O |11 [ O | O [456) 0 (0] O
1967 | 7 |98 | 0 | O [ O | O[O [1 |143] 0 (M8 0O |JO0O[O]15(18[ 000 (O] O
1988 115,7(593/29| 9 [ 0 | O [ O [ O |65|37[0 | O] O[O 34(88] 0[O0 0([O0] O
1989 129 (61| 0 [ 0 [ O | O [ O [72]98| 0 (242/ 0| O[O OfO]O(f[OJO(fO[ O
1990 | 0 | 0 | O | 0 [284| O [ O [28|145| 0 [ O | O | O [ O |75([74[188[141] 0 [O0] O
1991 | 0 [18| 0 [ O [ O | O[O ([12] 0] 0[O0 [ 0] O[553 0 [172|76[ 0 |O| O
1992 | 0 [147]/ 0 (73] 0 | O[O [0 |51]0f[0|O0]oO]JoO 151339/ 0 | 0 [O] O
1993 162 |75 | 0 | 0 | 0 | O [ O [24|191]|165( 0 | 0| O [ O 64(308) 0 |0 |0 O
1994 |68 (111 0 | 0 [ 0 | O [ O [16]205] O [ O | O | O [376/07[ 0 [298[ 0 | O [O0] O
1995 131 (143 0 [ 0 | 0 | O | O [39] O 207 0 | 0 | O [121] O | O |454(247/0 ) O
1996 123 | 0 129/ 0 [ 0 | O [ O [ 6 |12 |244(281/ 0O | O[O | O [44][ 0[O0 )0 (O] O
1997 | 7 [132|56 [ 0 [ 0 | 0 | 0 [42]| 0 0jJojJofoj27(32|74|[]0 0 (0] O
1998 | 0 |59 |76 | 0 | 0 | O [ O (08666 0 |0]O0([0]|57([223[385 0] 0([0] 0
1999 1155(43 | 0 [ 0 | 0 |848]| 0 [29] O ojojJofojofojoOofO]jO[O] OO
2000 (53| 0 | 0 (185 0 [ O | 0 |24(165[/30| 0 [ O[O ) O[O0 ] O] O 129/ 0 |0 O
20001 (62/209| 0 |0 |OfO]O|O7[161/ 0O O[O )0 ([121]0 [ 0] 0 )]0 O] O
2002 (17 /204| 0 | O | O[O ] O |44(103[103] 0 [#18[ 0 | 0 [55|65/204]/ 00 |0 O
2003 (26/232| 0 | O [ O[O ] O |184] O [107) 0 [ O [ O | O [64[112]/248] 0 | 0 |0 O
2004 [ 1 /102314 O [ O (398] 0 | O [ O (MM5/71[ 0[O0 ) O [13]255/69] 0] 0 0| O
2005 (18| 0 | O | O [533[ 0 | 0 |05(333/8 |0 [ O0([0 )0 [0 |41/ 0] 0] 0| 3]0
2006 | 0 |104|308| 0 | O [0 | O |185/ 0 (88| O [ O[O | O [61]303/84] 0] 0 |0 O
2007 O |44| 0 |17/ O [ O] 0 |35[ 0 (142 0| 0[O0 )0 ([56/46]/ 0] 0] 00| O
2008 (06| 0 [316] O | O [ O | O | O [43235] 0 (204 0 |28 O |15[ 0 ) 0 [ O |O| 248
2009 (20,3|16,2|146| 0 | O [ 0 | 0 |41 [75(103]|156] 0 [ 0 | 0 [35|186] 0 | 0 | 0 [O| O
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Chapitre I X : APPLICATION

Tableaux I X.14 : Résultatsdu 3°"®trimestre.

mar avr mais
année| 1 | 2 [ 3 | 4[5 |6 |7l 23|45 |6 | 71112 |13 ]4]5]|6]l7
1972 | 52 |115/129| 0 | 0 | O (0|02 |108|112] 0 | O | O | O | O|[O[O|[O|O]|O]O
1973 | 0 |147|69|464| 0 | O (00,7 |245/326]|374] 0 | 0 | O [ 3 [ QO [O [ Q|0 | Q|0
1974 198 0 | 0 [231] O [506(0) 1 |86/91]274] 0 | O | O [ 4 (92| 0 [ O [249] 0 |O
1975 113195 0 | 0 | O [ O [0])34]149] 0 |164] 0 | 0 | O [14[246(153| 0 | 0 | O |O
1976 |01 | 0 |86| 0 | O | O (0|02 |142| 0 | O | O | O | O | O [163[44| O [914] O |0
197710261 | 0 | 0 | O (469(0|86258| 0 | 0 | O | O | O [ 7 [163[ O [ O | O | O |O
1978 | 56 /483| 0 |86| 0 | O (0|04/102]337] 0 | O | O | O (22|14 O [ O | O | O |O
1979 | 0 |298| 0 | 0O | O | O (0|67 | O |245] 0 | 0 | O | O [88(233( 0 | O (53| 0 |0
1980 | 1 |2441] 0 | 0 | O [ O [0)|76|155/188] 0 | 0 | O | O [47[ Q[ OQ [OQ O] Q|0
1981 1108) 0 | 0 | O | O [ O (03903 145] 0 | 0 | O | O | 3 [153[0 [0 |0 ]| O]O
1982 | 0 | 0 | 0 [193] 0 [ O f0) 3 |0 0O]JO]O|0O|OfoB[O[O|[O|O]|]O]O
1983 |48 |13 |219(188| 0 | O (0111|0784 0 | O | O | O (35|41 0 [ O | O [31,7|0
1984 | 71| 0 |27 0 | O [ O fO) O |72 0] 0] 0| 0| O{[67([153[164]/ 0| 0] O0]O
1985 |64 189 | 0 | 0 183 0 (0|25 |16 |1M3] 0 ] O | O | Of[Of[O[O[O|O]|O]O
1986 |23 |25| 0 | 0O | O | O (fO|12| 0| 0] OO |O0|O(|35[0([0|0|O0]|CO0]|0O
1987 |04 | 0 | O | O |297f{ O (O) O | O |154]59] 0 | 0 | O [24 (72| 0 (31| 0 | 0 |0
1988 | 0 | 0 |356| 0 | O [ O (0|13 |134| 0 |58 0 | 0 | O (12|08 O [ O | O O[O
1989 |143| 0 | 0 | O | O | O (0|18 |101|98]|296] 0 | O | O [14([34(989| 0 | 0| O |O
1990 | 7,7 | 46 1229(362| 0 [ O (0)32) 0 |163] 0 | 0 | O | O [08([21[45[ 0 | 0| Q0 |O
1991 1147|192 0 |31,3| O 0 |0]24] 0 0 0 0 [303| 0 [213] 0 [275]| O 0 0 |0
1992 195 |35| 0 | 0 | O | O (O] O | 0O |224] 0] 0| 0| 0|0 (432[ 0[O0 | 0| 0|0
1993 |11 0 | 0| O | O[O (fO|31|58|12]| 0|0 |0 |0 (MA[0 [0 [0 |O0]|OQ]O
1994 |1118) 0 |162| 0 | O [ O [O|19|74] 0] O] O | O |Of[Of[O[O|[O|]O]O]O
1995 |110,2| 0 |409| 0 | O | O (O] 3 |12 |167] O | O | O | O [44| O [244| 0 | O | O |O
1996 ) 0 | 0 | 0O | O | O[O ([0|178|232] 0 | O |948| 0 | O [43[76[ 0 [0 0] OQ]0O
1997 |15|56| 0 | 0 | O [ O [0O)O6 | O |555/88| 0 | O | O [ O (397(128/ 0 | 0 | O |0O
1998 |106| 0 |346[148| 0 [ O (0] O |34/ 0 | O | O | 0| O|O([43[0 [0 |0 O0]O
1999 | 0 |153| 0 | O | O [ O [(O)0O5|66 /38| 0] 0|0 |O0Qf[O0Of48[0 [0 |0 O0]O
200(43(0 (0| 0] 0|0 ]|0OjO7|106] 0[O0 [O0O|[0O]|44] 0] 0] 0] 0] 0]0
2001 {43 0 | 0| 0 |436] 0 |0|16 | O [264f{ O [ O [ O[O0 |22]316] 0 | 0O | O] 0 ]O
2002 (78| 0| 0| 0| 0|0 |O|]O 3833800 (|O0|O0]|69|184| 0 | 0 | 0] 0|0
2003 (08 (138 0 | O | O | O |O|35| 0|0 (103[ 0|0 |0 | 4|47| 0| 0| 0] 0]0
2004 ({58 (45 /11| 0] 0|0 J0Oj49] 0[O0 fOfOof[O[OJO7] O] O] O]O0O]O]O
2005 (36| 0 (53| 0| 0|0 |O|74 (33|00 0| OO0 |41|74| 0 |403| 0 | 0 |0
2006 {04 | 2 [122|478| 0 | 0 |0|288] O [304[ O [ O [ O [267|05|125]| 0 | 0 | 0 ] 0 |O
2007 ({12 (59/206| 0| 0|0 JO]JO M2/ 00|00 |[O]|8|1M]0]|]O0O]|0O]O0O]0
2008 0 [ O (219|203 0 | O |0O|32|155(472( 0 [ O [ O [ O [123] 0 | O | O | O | O |O
200(65(0|(0|0|0|0j0]jO0|25|0|0f0[0|O0]|14]0]|81| 0| 0] 0]0

D’ apres ces tableaux on lir les valeur maximal(1j,2j,....) pour chaque trimestre
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Chapitre I X : APPLICATION
Tableaux 1X.15: Valeursmaximalesiournalieres.
t1 t2 3
année 1j 2j 3j 4j 5j 6j 7j 1j 2j 3j 4j 5j 6j 7j 1j 2j 3j 4j 5j 6j 7j
1972 13 82 | 163 12,9 0 0 0 1,7 | 72 19,6 38,5 o 15,2 39,7 | §,2 | 11,56 | 12,9 0 0 0 0
1973 85 2,4 ] 0 0 0 0 3 42 1256 41,3 0 ] 0 3 24,56 326 46,4 0 0 0
1974 | 5,5 25,7 ] 38,8 0 ] 0 11,3 | 4.4 14 19 0 ] 0 9,8 9,2 91 274|219 506 ]
1975 13,5 0 206 0 0 0 0 29 295 0 17,3 (1] 44,8 0 3,4 24,6 153 164 0 0 0
1976 2,3 29,2 | 11,3 41,4 0 ] 0 1 229 865 235 0 57,8 436 | 0,2 16,3 | 86 0 91,1 0 ]
1977 1 11,6 | 4,9 0 0 25,3 0 39,2 124 0 aM,2 8,7 0 55,7 86 | 258 0 0 2} 46,9 0
1978 1 49,8 | 36,5 0 70,8 0 0 15,2 | 40,5 | 12,2 27,7 0 0 0 56 | 48,3 | 33,7 886 0 0 0
1979 1.4 10 9,1 341 | 26,5 358 0 2,2 7,7 10,6 16,2 651 ] 51,6 88 29,8 21,6 0 53 0 0
1980 7.8 0 0 0 0 0 0 0,3 2} 59,5 17 20 32,7 0 7,6 | 241 | 18,8 0 2} 0 0
1981 0 14,9 ] 13,7 0 0 0 34 | 30,7 151 0 0 0 0 10,8 15,3 | 14,56 0 0 0 0
1982 26,6 0 ] 0 59,6 0 0 3,3 17 32 0 0 0 0 3 0 0 19,3 0 0 o
1983 19 | 30,2 0 0 0 0 0 0,3 2 16,8 29,9 0 ] 0 11,1 41 21,2 188 0 31,7 0
1984 10,8 28,1 ] 0 32,8 0 0 68 | 11,9 | 14,3 0 0 18 0 7.1 15,3 | 21,7 0 0 0 ]
19856 6,2 19,9 421 0 0 0 0 3,1 11,9 82 59,8 *} 0 0 6,4 89 11,3 0 18,3 0 0
1986 34,2 12,2 | 10,6 0 25,2 0 0 1,4 27 121 62,6 | 155 0o 77,2 35 25 0 0 0 0 0
1987 10,3 11,3 ] 17,3 | 28,4 0 0 7 14,3 0 31,8 0 ] 0 2,4 7,2 154 36,1 29,7 0 0
1988 2,4 155  §,6 0 0 0 0 15,7 | 69,3 | 3,7 9 *] 0 0 1,3 | 13,4 | 356 5,8 0 0 0
1889 29 | 13,6 0 0 0 0 0 7.2 9,8 0 24,2 0 0 0 14,3 | 10,1 | 9,9 29,6 0 0 0
1990 55 29,9 4.8 0 34,2 0 0 75 14,5 18,8 14,1 284 ] 0 Tl 46 | 22,9 36,2 0 0 ]
1991 184 26 0 0 21,8 0 0 1,2 1,8 17,2 7,6 *} 0 553 21,3 19,2 27,6 31,3 *} 30,3 0
1902 | 2,7 | 16,7 ] 0 0 0 0 3 14,7 339 7,3 0 ] 0 9,6 | 13,2 | 231 0 0 0 o
1993 14,6 181 146 O 0 [} [} 62 191 30,8 O ] 0 o 111 &8 | 12 [} ] 0 [}
19904 41,4 13,1 0 0 10,9 0 0 68 | 20,5 | 29,8 0 ] 0 376 11,8 | 7.4 | 16,2 0 0 0 0
1996 27,4 26,4 ] 0 24,6 0 0 12,1 | 14,3 0 45,4 21,7 ] 0 10,2 12 | 40,9 0 0 0 0
1996 6828 9,7 124 0 0 0 0 6 12 | 24,4 28,1 ] 0 0 17,8 | 23,2 0 0 94,8 0 0
1997 11,4 48,1 | 22,2 0 22,1 0 0 7 13,2 7,4 0 0 ] 0 1,56 | 39,7 556 88 0 0 0
1998 12,2 7 8,7 0 0 ] 0 67 666 | 33,6 0 0 ] 0 106 | 4,3 | 346 148 0 0 ]
19909 5.9 30 | 329 0 0 0 0 156 4,3 0 0 0 84,8 0 056 15,3 | 3,9 0 0 0 0
2000 47,4 14,8 21,1 25,1 | 44,8 0 0 53 | 16,5 30 18,5 0 ] 0 4,4 | 10,6 0 0 0 0 0
2001 18,3 24 ] 0 0 131 0 12,1 | 20,8 0 0 0 0 0 16 31,6 26,1 0 43,6 0 0
2002 | 6,7 221 16 0 0 ] 0 55 | 29,4 | 20,4 0 41,8 0 0 7,8 18,4 | 33,8 0 0 0 ]
2003 24,2 18,4 10,7 0 0 0 0 18,4 | 23,2 | 24,9 0 0 0 0 4 47 0 10,3 0 0 0
2004 139 7.9 ] 20,7 0 0 0 13 266 311 71 0 39,8 0 5,8 4,6 11 0 0 0 ]
2008 19,8 20,7 4,7 0 0 0 86 18 41 8 0 63,3 31 0 7.4 1 53 40,3 0 0 0
2006 6,4 3,1 ] 0 0 0 0 18,6 | 30,3 | 30,9 0 0 ] 0 28,8 | 12,6 | 30,1 47,8 0 0 26,
2007 18,5 26,4 0 0 49,4 0 0 56 46 14,2 11,7 0 0 0 8 11,2 20,6 0 0 0 0
2008 7 11,5 | 17,1 0 0 ] 0 0,6 4,3 | 31,6 0 20,4 0 28 | 123 15,56 | 47,2 20,3 0 0 ]
2008 | 27,2 | 31 13,5 0 0 0 0 20,3 | 18,6 | 146 15,6 0 ] 0 6,5 25 9,1 0 0 0 ]
\ .
On peut donc tracer les courbes HDF a partir de ce tableau.
Les résultats obtenus sont donnés dans les graphes suivants :
. . ler
FigurelX.7: CourbeH,D,F( 1™ T).
‘ —#—Zans —@—5Sans -10ans ‘
160,00 - ‘
140,00
120,00
100,00 M
€
£ 8000
o
60,00 e
L . />
40,00 L— Ii - /
e T G L
20,00 === //
4/
0,00 :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
les jours
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Chapitre I X : APPLICATION
Figure|X.8: CourbeH,D,F(2°™ T).
‘ ——2ans —M-5ans 10ans ‘
90 -
80
70
80 -
o
— 50 1
E
£
o
40 |
30
20
10 4
0 | .
0 1 2 3 4 5 8
les jours
Figure1X.9: CourbeH,D,F(3°™T).
‘ —+—2ans —=—5ans 10ans ‘
120 ‘
100
80
E 60
40
20 =il = f_ﬁ_f_»/
0 T
1 2 3 4 5 8
les jours
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Chapitre I X : APPLICATION

Pour tirer la pluie critique du graphe, il faut déterminer les parameétres dépendant.
- Dumoment de la submersion.

- Du type de végétation.

Valeurs fréquemment retenues :

- Arborés cultures.....5j........ T = 10ans.
- Maraicheres .......... 2j i T = 5ans.
- Céréales ...............3j.......T = 2ans.

On peut tirer les valeurs des pluies pour chaque type de culture :
Tableaux I X.16 : Valeursdes pluies pour chaque type de culture.

Arborés cultures Maraichéres Céréales
1T 58,77 26,67 13,41
2°eme T 79,23 27,98 17,64
3meT 109,89 24,27 19,91

Détermination de la pluie critique :

Pour calculer la pluie critique, il faut d’abord déterminer la période sensible a chaque
type de culture.

Le tableau suivant résume les valeurs nécessaires au calcul.

Tableaux | X.17 : Valeurs nécessaires au calcul.

Typede Datte du Période Période Pluie Durée
culture semis nécessaire | sensible (mm)
Blé Nov. 120 Avr. 20
Orge Nov. 120 Fév. 18 3jours
Soja Mai. 140 Mai. 20

1- Débit caractéristique en régime permanant sans stockage :

Soit I'intensité de la pluie ip critique qui tombe en une durée 6 jours. On suppose que la fraction
de la pluie a drainer par le réseau est la somme de ruissellement et de l'infiltration (r+i=1- e).

Tableaux 1 X.18 : Pluiescritiques de chaque culture.

Typede | Dattedu Période | Période | pluie I n}ensl,l e de D?p't.
culture semis nécessaire | sensible | (mm) apiue caracteristique
(mm/h) (I/s/ha)
Blé Nov. 120 Avr. 20 0,28 0,50
Orge Nov. 120 Fév. 18 0,25 0,45
Soja Mai. 140 Mai. 20 0,28 0,50

Calcul du débit caractéristique en régime permanent avec stockage :
Selon les chapitres précédents, on obtient les résultats suivants :
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Chapitre I X :

APPLICATION

Tableaux 1X.19 : Calcul du débit caractéristique en régime permanent avec stockage.

Typede Dgtte Période | Période D Texture traf:péik?;ion (h=mm) 200,00 | 200,00 | 300,00 | 400,00
culture. | e, | necessare. | sensible. | (mmf) (mmvj) Porosité | a=7% | a=8,5% | 1a=11% | as=17% | e=20%
blé nov. 120,00 Avr. 6,67 aldllale 6,87 -14,20 -17,20 | -22,20 -80,20
orge nov. 120,00 Fev. 6,00 | lala/ase 4,88 -15,88 | -20,88 -49,88 -78,88
soja mai 140,00 Mais 6,67 ala 831 -15,64 -18,64
Avec :

- Argile.

a: Argilo-limoneux.

la: . Limono-argileux.

as: . Argilo-limono-sableux.

Bl i Equilibré.

Selon ce tableau, on remarque que la pluie est trés petite devant la somme de I'évaporation
et du stockage du sol. On ne peut pas calculer le débit caractéristique en régime permanant avec
stockage a cause des résultats négatifs, ce qui traduit une région semi-aride ne convenant pas a
ce type du drainage (drainage en régime variable).

1- Enrégime variable -

Dans les régions ot le climat impose un régime variable (averses de grande intensités) avec
des périodes inter pluviales assez longues, le calcul du débit est en fonction de la capacité du
stockage. Le réle du réseau du drainage en régime variable est de rabattre le niveau de la nappe
au niveau initial dans un délai déterminé 6 , et donc le débit est donné par:

9. =7 ' 2 —— [/s/h]

s =AH = Ah * u%
AH : S: Stockage.
Ah : Variation de la charge dans le sol.
U% : Porosité efficace.
Pour déterminer la variation de charge AH, il faut d’abord déterminer la charge au-dessus
des drains et les profondeurs optimales qui correspondent aux différentes plantes.
Le tableau suivant résume les profondeurs optimales en fonction des plantes.

qdc = 0 8,64

Tableaux 1 X.20 : Profondeur optimale.

Profondeur optimaleen | Charge au-dessus du Profondeur du
Type de fonction du sol (m). drain hc (m). drain (m).
culture alallal age ddlla | dse | adlla | ade
Blé
Orge 0,9 1,2 0,4 0,5 1,4 1,8
Soja
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APPLICATION

Calcul du débit caractéristique du drainage en cas d’ exces d’' eau provenant de I’irrigation.
Puisque ces cultures sont des céréalieres qui n’ ont pas besoin de grande quantité d’ eau d'irrigation,
alors devant la précipitation, on peut négliger I’ exces d’ eau provenant de I’ irrigation.

Le tableau suivant représente les valeurs de I’ écartement obtenues a partir de notre logiciel de calcul.

Tableaux 1 X.21 : Valeurs de |’ écartement obtenues a partir de notre logiciel de calcul :

it 7= g A k
Type | Typede | Déhit caractéristique Deb|t' c_aracten fSt' 94€ | profondeur | Profondeur LafT‘e a Ecartement =
Sous - en régime variable o . drainer k )
du sol culture | enrégime permanent d'horizon optimale . formules desdrains
zone sans stockage (mm) m/j mh
sans stockage ; (cm) (cm) (m) |
§ (mm/j)
(mmvj)
A Blé 4,32 Infinie 90 9,5 0,61 2h 85 66
1,
Al AL Orge 7,06 80 90 21,18 1,73 v 100
LA Blé 4,32 40 90 12,12 2,6 3h 100
A Soja 4,32 Infinie 90 9,5 0,61 2h 85 1,66
) AL Orge 7,06 100 90 21,18 1,73 \ 150
A
LA Blé 4,32 60 90 12,12 2,6 3h 100
3,61
ALS Orge 5,88 90 120 17,65 3,89 \ 200
Avec :
Abréviations Formules
2h......ceii. | 2°™ formule de : Hooghoudt
3iiiiieiinnn... | 3™ formule de : Hooghoudt
Viievririieieneenn... | Formulede : Glover Dumm

Apres cette application, on conclut que notre logiciel fonctionne bien et donne de bons résultats

par rapport aux exemples deslivres (Land drainage, Drainage principal,...etc.) et aux autres exemples.
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Conclusion

Au terme de cetravalil, il apparait que I’ éaboration d’un programme de calcul
reste concevable a notre niveau. C'est laqu’il est au préalable de bien cerner
I”’ensemble des facteurs et criteres du dimensionnement qui varient comme nous
I’avons dit dans notre travail, en fonction des climats, des sols, et des cultures. Ceci
forme une bangque de donnée tresimportante qu’il faut prévoir exploiter aisément.

Nous avons donc créé des fichiers aux macros complémentaires pour chague
parameétre nécessaire au calcul du réseau, facilitant ainsi al’ utilisateur ou
projeteur |’ acces facile a ces données.

Laseule connaissance delapluviométrie, de laqualité del’ eau et du sol, et le
type de culture aide ala projection du réseau, ceci a été confirmé par |’ application de
notre exemple.

Notre travail peut comporter des erreurs ce que Nous esperons minimes ou
corrigible dansle futur.
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2. COEFFICIENTS CULTURAUX (Kc)
Stades de développement de la culture Durée totale
CULTURE de la
Initial Dévelop- Mi- Arritre Récolte "éga""_e
pement saison saison végétative
Bananier
tropical 0.4-0.5 0.7-0.85 1.0-1.1 0.9-1.0 0.75-0.85 0.7-0.8
subtropical 0.5-0.65 0.8-0.9 1.0-1.2 1.0-1.15 1.0-1.15 0.85-0.95
Haricot
vert 0.3-0.4 0.65-0.75 0.95-1.05 0.9-0.95 0.85-0.95 0.85-0.9
sec 0.3-0.4 0.7-0.8 1.05-1.2 0.65-0.75 0.25-0.3 0.7-0.8
Chou 0.4-0.5 0.7-0.8 0.95-1.1 0.9-1.0 0.8-0.95 0.7-0.8
Coton 0.4-0.5 0.7-0.8 1.05-1.25 0.8-0.9 0.65-0.7 0.8-0.9
Raisin 0.35-0.55 0.6-0.8 0.7-0.9 0.6-0.8 0.55-0.7 0.55-0.75
Arachide 0.4-0.5 0.7-0.8 0.95-1.1 0.75-0.85 0.55-0.6 0.75-0.8
Mai
doux 0.3-0.5 0.7-0.9 1.05-1.2 1.0-1.15 0.95-1.1 0.8-0.95
grain 0.3-0.5* 0.7-0.85* 1.05-1.2* 0.8-0.95 0.55-0.6* 0.75-0.9*
Oignon
sec 0.4-0.6 0.7-0.8 0.95-1.1 0.85-0.9 0.75-0.85 0.8-0.9
vert 0.4-0.6 0.6-0.75 0.95-1.05 0.95-1.05 0.95-1.05 0.65-0.8
Pois, frais 0.4-0.5 0.7-0.85 1.05-1.2 1.0-1.15 0.95-1.1 0.8-0.95
Poivron, frais 0.3-0.4 0.6-0.75 0.95-1.1 0.85-1.0 0.8-0.9 0.7-0.8
Pomme de 0.4-0.5 0.7-0.8 1.05-1.2 0.85-6.95 0.7-0.75 0.75-0.9
terre
Riz 1.1-1.15 1.1-1.5 1.1-1.3 0.95-1.05 0.95-1.05 1.05-1.2
Carthame 0.3-0.4 0.7-0.8 1.05-1.2 0.65-0.7 0.2-0.25 0.65-0.7
Sorgho 0.3-0.4 0.7-0.75 1.0-1.15 0.75-0.8 0.5-0.55 0.75-0.85
Soja 0.3-0.4 0.7-0.8 1.0-1.15 0.7-0.8 0.4-0.5 0.75-0.9
Betterave 0.4-0.5 0.75-0.85 1.05-1.2 0.9-1.0 0.6-0.7 0.8-0.9
sucriere
Canne 2 sucre 0.4-0.5 0.7-1.0 1.0-1.3 0.75-0.8 0.5-0.6 0.85-1.05
Tournesol 0.3-0.4 0.7-0.8 1.05-1.2 0.7-0.8 0.35-0.45 0.75-0.85
Tabac 0.3-0.4 0.7-0.8 1.0-1.2 0.9-1.0 0.75-0.85 0.85-0.95
Tomate 0.4-0.5 0.7-0.8 1.05-1.25 0.8-0.95 0.6-0.65 0.75-0.9
Pastéque 0.4-0.5 0.7-0.8 0.95-1.05 0.8-0.9 0.65-0.75 0.75-0.85
Blé 0.3-0.4 0.7-0.8 05-1.2 0.65-0.75 0.2-0.25 0.8-0.9
Luzerne 0.3-0.4 1.05-1.2 0.85-1.05
Agrumes
sarclés 0.65-0.75
sans sarclage 0.85-0.9
Olivier 0.4-0.6
Premier chiffre : avec forte humidité (HRmin > 70%) et vent faible (U < 5 m/sec).
Second chiffre : avec faible humidité (HRmin < 20%) et vent fort (> 5§ m/sec).

Source: Bulletin FAO d’Irrigation et Drainage n°® 33, Tableau 18.
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Type de sol K conductivité hydraulique | unité
min max

Sable moyenne 1 5
Sablo-limoneux et sable fin 1 3
Limoneux et argilo-limoneux a bon 0.5 2
structure m/j
Sable fin et limon 0.2 0.5
Argilo-limoneux et argileux a mauvaise 0.02 0.2
structure
Tres argileux <0.02
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table de tolérance des cultures par rapport a la salinité totale en relation avec (chut de rendement, bossions de lessivage,
salinité de 1'eau)

chut de(r) culture 0% 10% 25% 50%
1 Cee | Ceiw | Ir | Cee | Ceiw | Ir | Cees | Ceiw Ir | Cees | Ceiw | Ir | Cedw
s s max
2 orge 8 5,3 10 | 10 6,7 12 13 8,7 15 18 12 21 56
3 coton 7,7 51 10 | 9,6 6,4 12 13 8,3 15 17 12 21 54
4 blé 6 4 10 | 7,4 4,9 12 | 9,5 6,4 16 13 8,7 22 40
5 soja 5 3,3 17 | 5,5 3,7 18 6,2 4,2 21 7,5 5 25 20
6 sorgho 4 2,7 7 | 51 3,4 9 7,2 4,8 13 11 7,2 20 36
7 mais 1,7 1,1 6 2,5 1,7 8 3,8 2,5 13 5,8 3,9 20 20
8 feve 1,6 1,1 4 2,6 1,8 7 4,2 2 12 6,8 4,5 19 24
9 pois 1,3 0,9 5 2 1,3 8 3,1 2,1 12 | 49 3,2 19 17
10 haricot 1 0,7 5 1,5 1 8 2,3 1,5 12 3,6 2,4 19 13
11 palmier daté 4 2,7 4 | 6,8 4,5 7 10,9 7,3 11 | 17,9 12 19 64
12 figuier 2,7 1,8 6 | 3,8 2,6 9 5,5 3,7 13 | 8,4 5,6 20 28
13 olivier
14 oronge citron 1,7 1,1 7 | 23 1,6 10 3,3 2,2 14 | 4,8 3,2 20 16
15 pommier 1,7 1 6 2,3 1,6 10 3,3 2,2 14 4,8 3,2 20 16
16 noyer
17 abricot 1,6 1,1 9 2 1,3 11 2,6 1,8 15 | 3,7 2,5 20 12
18 luzerne 2 1,3 4 | 34 2,2 7 5,4 3,6 12 | 8,38 5,9 19 31
19 vigne 1,5 1 4 2,5 1,7 7 4,1 2,7 11 6,7 4,5 19 24
20 amandier 1,5 1 7 2 1,4 10 2,8 1,9 13 4,1 2,7 20 14
21 prunier 1,5 1 7 2,1 1,4 10 2,9 1,9 14 4,3 2,8 20 14
22 framboisier 1 0,7 6 | 1,4 1 9 2,1 1,4 13 3,2 2,1 19 11
23 betterave 4q 2,7 9 51 3,4 11 6,8 4,5 15 9,6 6,4 21 30
24 tomate 2,5 1,7 7 | 3,5 2,3 9 5 3,4 13 | 7,6 5 20 25
25 concombre 2,5 1,7 8 3,3 2,2 11 4,4 2,9 15 6,3 4,2 21 20
26 cantaloup 2,2 1,5 5 | 3,6 2,4 7 5,7 3,8 12 9,1 6,1 19 32
27 épinards 2 1,3 4 | 33 2,2 7 5,3 3,5 12 | 8,6 5,7 19 24
28 chou 1,8 1,2 5 | 28 19 (8 | 4,4 2,9 12 7 4,6 19 24
29 pomme deterre | 1,7 1,1 6 | 25 1,7 8 3,8 2,5 13 5,9 3,9 20 20
30 mais doux
31 patate douce 1,5 1 5| 24 1,6 8 3,8 2,5 12 6 4 19 21
32 poivre 1,5 1 6 | 22 1,5 9 3,3 2,2 13 51 3,4 20 17
33 laitue 1,3 0,9 5 (21 1,4 8 3,2 2,1 12 | 5,2 3,4 19 18
34 radis 1,2 0,8 4 2 1,3 7 3,1 2,1 12 5 3,4 19 18
35 oignions 1,2 0,8 5| 1,8 1,2 8 2,8 1,8 12 | 43 2,9 19 15
36 carotte 1 0,7 4 1,7 1,1 7 2,8 1,9 12 4,6 3,1 19 16
37 haricot 1 0,7 6 [ 1,5 1 8 2,3 1,5 12 | 3,6 2,4 19 | 125
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RESERVE D’HUMIDITE FACILEMENT UTILISABLE (RFU)

DONNEES GENERALES SUR LA PROFONDEUR D’ENRACINEMENT DES CULTURES EN PHASE DE PLEIN
DEVELOPPEMENT, FRACTION DE L’EAU UTILISABLE (p) ET RESERVE FACILEMENT UTILISABLE (p.Sa)

POUR DIFFERENTS TYPES DE SOLS (en mm/m de profondeur) QUAND ETcult = 5-6 mm/jour

Profondeur Fraction (p) de Réserve d’eau facilement utilisable (p.Sa)
Culture d’enracinement I’eau utilisable! mm/m!
d
(m) T.fin T.moyenne T.grossiere
Luzerne 1.0-2.0 0.55 110 75 35
Banane 0.5-0.9 0.35 70 50 20
Orge? 1.0-1.5 0.55 110 75 35
Haricot? 0.5-0.7 0.45 90 65 30
Betterave 0.6-1.0 0.5 100 70 35
Chou 0.4-0.5 0.45 90 65 30
Carrotte 0.5-1.0 0.35 70 50 20
Célén 0.3-0.5 0.2 40 25 10
Agrumes 1.2-1.5 0.5 100 70 30
Trifle 0.6-0.9 0.35 70 50 20
Cacao 0.2 40 30 15
Coton 1.0-1.7 0.65 130 90 40
Concombre 0.7-1.2 0.5 100 70 30
Datte 1.5-2.5 0.5 100 70 30
Fruitiers cadu. 1.0-2.0 0.5 100 70 30
Lin? 1.0-1.5 0.5 100 70 30
Céréales? 0.9-1.5 0.6 120 80 40
Céré. d’hiver® 1.5-2.0 0.6 120 80 40
Vigne 1.0-2.0 0.35 70 50 20
Gazon 0.5-1.5 0.5 100 70 30
Arachide 0.5-1.0 0.4 80 55 25
Laitue 0.3-0.5 0.3 60 40 20
Mais? 1.0-1.7 0.6 120 80 40
Mais-ensilage 0.5 100 70 30
Melon 1.0-1.5 0.35 70 50 25
Olivier 1.2-1.7 0.65 130 95 45
Oignons 0.3-0.5 0.25 50 35 15
Palmier 0.7-1.1 0.65 130 90 40
Pois 0.6-1.0 0.35 70 50 25
Poivron 0.5-1.0 0.25 50 35 15
Ananas 0.3-0.6 0.5 100 65 30
Pomme de terre 0.4-0.6 0.25 50 30 15
Carthame? 1.0-2.0 0.6 120 80 40
Sisal 0.5-1.0 0.8 155 110 50
Sorgho? 1.0-2.0 0.55 110 75 35
Soja 0.6-1.3 0.5 100 75 35
Epinard 0.3-0.5 0.2 40 30 15
Fraisier 0.2-0.3 0.15 30 20 10
Betterave suc. 0.7-1.2 0.5 100 70 30
Canne & sucre? 1.2-2.0 0.65 130 90 40
Tournesol? 0.8-1.5 0.45 90 60 30
Patate douce 1.0-1.5 0.65 130 90 40
Tabac - init. 0.5-1.0 0.35 70 50 25
tard 0.65 130 90 40
Tomate 0.7-1.5 0.4 180 60 25
Légumes 0.3-0.6 0.2 40 30 15
Blé 1.0-1.5 0.55 105 70 35
maturité 0.9 180 130 55
Volume total d’eau du sol disponible (Sa) (mm/m) 200 140 60

Quand ET_,;, < 3 mm/jour, augmenter les valeurs de 30 % ; quand ET_;, > 8 mm/jour, réduire les valeurs
de 30 %. Ceci suppose des conditions non salines (CE < 2 dS/m).
Des valeurs supéricures a celles indiquées ici sont observées durant la maturation.

Sources: Taylor (1965), Stuart et Hagan (1972), Salter et Goode (1967), Rijtema (1965), etc.

Source: Bulletin FAO d’Irrigation et Drainage N° 24, Tableau 39 (nouvelle version).
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1. DUREE DES PHASES DE DEVELOPPEMENT DES CULTURES

Culture Init. Dével Mi Arritre Total Date Plant Région
Arachide 25 35 45 25 130 Saison séche Afrique de 1'Ouest

35 45 35 25 140 Mai/Juin Méditerranéen
Artichaud 40 40 250 30 360 Avr (1 an) Californie

20 40 220 30 310 Mat (2 yr) (couper en mai)
Aubergine 30 40 40 20 130 Octobre Régions arides

30 45 40 25 140 Mai/Juin Méditerranéen
Betterave 15 25 20 10 70 Avr/Mai Méditerranéen

25 30 25 10 90 Fév/Mars Méditerr. & R. Arides
Betterave 45 75 80 30 230 Novembre Meéditerranéen
sucriére 25 35 50 50 160 Mai Méditerranéen

35 60 70 40 205 Novembre Régions arides
Blé/Orge 15 25 50 30 120 Novembre Inde (Centrale)

20 25 60 30 135 Mars/Avril 35-45 “Lat

15 30 65 40 150 Juillet Afrique de I’Est
Bl¢é d’hiver 30 140 40 30 240 Novembre Méditerranéen
Carrotte 20 30 50/30 20 100 Oct/Jan Climats arides

30 40 60 20 150 Fév/Mars Méditerranéen
Carthame 20 35 45 25 125 Avril Californie, USA

35 55 60 40 190 Oct/Nov Régions arides
Céleri 25 40 95 20 180 Oct Climats (semi)-arides

25 40 45 15 125 Avril Méditerranéen
Céréales 20 30 60 40 150 Avril Méditerranéen

25 35 65 40 165 QOct/Nov Pakistan; Rég. arides
Citrouille 20 30 30 20 100 Mars, Aoft Méditerranéen

25 35 35 25 120 Juin Europe
Concombre 20 30 40 15 105 Juin/Aofit Régions arides

25 35 50 20 130 Nov; Fév Régions arides
Coton 30 50 60 55 195 Mars; Avr/Mai Egypte; Pakistan

30 50 60 55 195 Sept Yemen

30 50 55 45 180 Avril Texas
Courgette 25 35 25 15 100 Avril Médit.; R. Arides

20 30 25 15 90 Mai/Juin Mé&dit.; Europe
Cruciféres 20 30 20 10 80 Avril Mé&diterranéen

25 35 25 10 95 Février Meéditerranéen

30 35 90 40 195 Oct/Nov Méditerranéen
Epinard 20 20 25 5 70 Avr; Sep/Oct Meéditerranéen

20 30 40 10 100 Novembre Régions arnides
Haricots 20. 30 40 20 110 Mai/Juin Climats Continental
(sec) 15 25 35/50 20 95 Juin Pakistan, Calif.
Haricot 20 30 30 10 90 Fév/Mars Calif., Méditerranéen
(vert) 15 25 25 10 75 Aolt/Sep Calif., Egypte, Liban
Laitue 20 30 15 10 75 Avril Méditerranéen

30 40 25 10 105 Nov/Jan Méditerranéen

25 35 30 10 100 Oct/Nov Régions arides
Lentille 20 30 60 40 150 Avril Europe

25 35 70 40 170 Oct/Nov Régions arides




Suite Annexe A

Culture Init. Dével Mi Arritre | Total Date Plant Région
Lin 25 35 50 40 150 Avril Europe
30 40 100 50 220 Octobre Arizona
Mais (doux) 20 20 30 10 80 Mars Philippines
20 25 25 10 80 Mai/Juin Méditerranéen
20 30 50/30 10 S0 Oct/Déc Climats arides
Mais (grain) 30 50 60 40 180 Avril Afrique de 1'Est (alt.)
25 40 45 30 140 Déc/Jan Climats arides
20 35 40 30 125 Juin Nigeria (humide)
20 35 40 30 125 Octobre Inde (sec, froid)
30 40 50 30 150 Avril Spain (spring, sum.)
Melon 25 35 40 20 120 Mai Méditerranéen
30 45 65 20 160 Déc/Jan Régions arides
Mil 15 25 40 25 105 Juin Pakistan
20 30 55 35 140 Avril USA (centre)
Qignon (sec) 15 25 70 40 150 Avril Méditerranéen
20 35 110 45 210 Octobre Régions arides
Oignon 25 30 10 5 70 Avril/Mai Méditerranéen
(vert) 20 45 20 10 95 Octobre Régions arides
Pois 15 25 35 15 S0 Mai Europe
20 30 35 15 100 Mars/Avril Meéditerranéen
Poivron 25/30 35 40 20 125 Avril/Juin Europe & Méditerr.
30 40 110 30 210 Octobre Régions arides
Pomme de 25 30 30/45 30 115/130 Jan/Nov Climats (semi)-arides
terre 25 30 45 30 130 Mai Climat Continental
30+15 35 50 30 145 Avril Europe
Radis 10 10 15 5 40 Mars/Avril Méditerr.; Europe
10 10 15 5 40 Hiver Régions arides
Ricin 25 40 65 50 180 Mars Climats (semi)-arides
Soja (feve) 20 30/35 60 25 140 Mai USA (Centre)
20 25 75 30 150 Juin Japon
Sorgho 20 35 40 30 130 Mai/Juin USA, Pakis., Méd.
20 35 45 30 140 Mars/Avril Régions arides
Tomate 30 40 40 25 135 Janvier Régions arides
35 45 70 30 180 Oct/Nov Régions arides
30 40 45 30 145 Avril/Mai Méditerranéen
Tournesol 25 35 45 25 130 Avril/Mai Médit.; Californie

Source: Bulletin FAO d’Irngation et Drainage n 24, Tableau 22.
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submersion de 3,7.11,0ul5 jours

A- dommage subis par les plantes (en % de la récolte optimale )en cas d'une

Mois déc. janv. fév. mars avril mai
nombre de jour
de submersion {3|7|11|15(3|7|11|15|3 11(15(3 (7|11 |15 |3 |7 |11 (15 |3 |7 |11 | 15
fourrage
pérennes 5|10 5|10 5|10 10| 20 | 30 {10(25| 40 | 60 |10|30| 50 (100
paturage 10 10| 20 | 30 15| 30 | 50
Praire 10 10| 20 | 30 15| 30 | 50
betterave a
sucre
(lourragére) 10(50|100(100|10|50| 90 |100|10|50| 90 | 100
pomme de terre 30/50|100|100|30|80|100|100 4090|100 100
tournesol 10(20| 40 | 80 |10 /30| 60 | 100
chaovre 20|40| 60 | 100(20 (50| 75 |100
céréales
d'aulomne 5(10|20 5(/10|15 10(20( 5 (15|30 | 50 |10|25| 50 | 70 |20 (40| 70 | 100
céréales
dn puinomps 10/20| 40 (100|15|40| 75 |100|15|50| 75 |100
Mais 2080|100 100 |10 (50| 80 |100
Mois juin juil. aout septembre octobre novembre
nombre de jour de
submersion 3,7 |11/15|3|7 (11(15/3| 7 |11 |15 (3|7 (11|15 (3|7 |11|15(|3|7|11|15
fourrage pérennes 10| 40 | 70 |{100|10| 40 | 70 |100|10| 30 | 50 | 80 |10|30|50| 70 102030 510
Paturage 20 | 30 | 50 20 | 30 | 50 10 | 20 | 30 10
Praire 20 | 30 | 50 20 | 30 | 50 10 | 20 | 30 10
betterave a sucre
(lourragére) 10| 40 | 90 |100|10| 40 | 90 |100|10| 40 | 90 (100|110 /4090|100 10|30|50
pomme de terre | 50| 100|100 |100|50|100| 100|100 50 100|100 |100(20|40 /60 80
Tournesol 10| 40 | 80 |100|10| 40 | 60 | 80 10 | 30 | 50
Chaovre 10| 40 | 60 | 80 |10| 30 | 50 | 70 10 | 20
céréales
d'aulomne 20| 50 | 80 | 100 10 | 20 4 (10|20 5(10|20
céreales dn
puinomps 20| 50 | 75 | 100 10 | 20
Mais 10| 40 | 75 | 100 10 | 50 | 80 10 | 40 | 60 1020 30 10|10
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A- la profondeur optimale de la nappe en fonction de type de sol :

sol sols
culture | sols fin perméable | grossiers moyens
culture de plan champ
R,P 1,2 1 1,4
R,V 0,9 0,9 1,2
maraichage
R,P 1,1 1 1,3
R,V 0,9 0,9 1,1
vergers
R,P 1,6 1,2 1,6
R,V 1,4 1,1 1,4
La perméabilité des différentes types des sols :
texture type de sol K(m/j)
tres fine argileuse <0,1
argilo-limoneuse 0.1-
fine limono-argileuse ()"3
argilo-sableuse
moyene limoneus 0,3-
sablo-limoneuse | 0,6
grossiere limono-sableuse 0,6-1
sablo-limoneuse
trs
grossier sableuse >1
porosité totale en fonction de type de sol :
type de sol da dr P%
sablo humifeéres 0,75 2,6 47
argileux 1,4-1,6 2,6 40
limon 1,2-1,25 2,4 34
sols sableux 1,3-1,4 2,7 39
La porosité efficace :
porosité efficace
texture min max
argile 5 10
limon 10 15
sable 30
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