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Résumé : La réutilisation des eaux usées est une action volontaire et planifiée qui vise la
production de quantités complémentaires en eau pour différents usages afin de combler des
déficits hydriques. L’étude des techniques d’irrigation a conduit au choix de la procédure
la plus économique avec plusieurs avantages qui est I’irrigation localisée. Comme cultures,
on a opté pour le tournesol, gombo, melon et palmier dattier qui sont résistants aux
conditions seches des régions sahariennes et s’adaptent aux sols sableux et aux eaux
épurées.

Les résultats des parameétres des eaux épurées montrent un rabattement de la DCO avec un
rendement de 75%, ainsi qu’un rabattement des MES avec un rendement moyen de 55%.
La DCO, a la sortie de la station, est inférieure a la norme d’irrigation Algérienne (J.O.N41.
15Juillet 2012), par contre la quantité des MES égale a 46mg/| est faiblement supérieure a
la norme (30mg/l). La deuxieme étape de ce travail consiste a la détermination du régime
d'irrigation par une évapotranspiration mensuelle de 251.36 mm, 221.51mm, 263.32mm
et227.42 mm respectivement pour les tournesol, gombo, melon et palmier dattier et des
besoins mensuels en eau égaux a 276.50mm pour le tournesol, 199.36mm pour le gombo,
263.32mm pour le melon et 136.45mm le palmier dattier. On irrigue donc tous les jours
pendant environ 4h en ce qui concerne le palmier, 2h pour le tournesol, 2h le gombo et 4h
le melon avec respectivement une dose d’arrosage quotidienne de 4.40mm 8.92mm,
6.65mm et 9.34mm,.Le débit caractéristique est 0.67 I/s/ha pour le palmier, 1.35 I/s/ha pour
le tournesol, 1.01 I/s/ha pour le gombo et 1.41 I/s/ha pour le melon. La longueur totale des
rampes est 2860 m avec26480goutteurs.
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Le contexte climatique des régions arides est principalement influencé par une irrégularité
annuelle et une variabilité interannuelle trés marquées des précipitations et une hétérogénéité
de leur distribution. L’aridité s’exprime non seulement par des températures élevées en été et
par la faiblesse des précipitations, mais surtout par I’importance de 1’évaporation due a la
sécheresse de I’air [14] A cela s’ajoute la rareté des ressources en eau et leur mauvaise
qualité.

Du fait de I’extréme faiblesse des précipitations dans ces zones, 1’eau nécessaire a la
végétation des plantes est fournie a partir des ressources superficielles (cours d’eau, oueds,
crues ....) et souterraines (sources résurgentes, nappes phréatique, nappes profondes ....) [56]
Les pays en voie de développement (pays du Maghreb en particulier) sont de plus en plus
concernés par des conflits d’usage en raison d’un accroissement de la population urbaine et de
son niveau de vie. Les conditions climatiques font que I’irrigation est quasiment nécessaire
dans ces pays bien souvent confrontés aux problemes de pénuries d’eau. [30]

Au Sahara septentrional malheureusement aucune plante domestiquée par I’homme ne peut
végéter sans apport d’eau [14]. Et c’est une entreprise paradoxale que de vouloir cultiver dans
le désert qui exige plus que n’importe quelle autre terre ailleurs une irrigation en toutes
saisons car en plus de son climat chaud et sec 1’eau y est rare. [65]

Le recours a I’irrigation est dans bien des cas nécessaire pour garantir le maintien d’un niveau
de production suffisant dans de nombreuses régions arides et semi-arides. La pratique de
I’irrigation est méme un aspect essentiel de 1’agriculture en milieu saharien. On sait
aujourd’hui calculer et prévoir les paramétres fondamentaux qui la régissent mais il n’y a pas
de recette miracle, en fait les solutions adoptées sont toujours des compromis. De nombreux
facteurs doivent intervenir qui tiennent compte des conditions naturelles, du savoir-faire
local, du niveau de développement industriel du pays et des performances économiques de la
production agricole envisagée. [68]Dans ce contexte, il a été décidé de déterminer le régime
d’irrigation de quelques cultures.

Les techniques d’irrigation sont nombreuses mais, dans la réalité, ’efficience de
I’irrigation est a déplorer. 1l est indispensable de pratiquer des techniques efficientes et peu
consommatrices d’eau, en particulier dans le cas des zones semi-arides et arides dont le
potentiel de ressources en eau mobilisées est faible. L’eau douce est devenue rapidement
I’'une des ressources les plus rares du XXle siécle. En augmentant la productivité totale de
I’eau et I’efficience de la multitude des systemes irrigués, particulierement en Afrique, on
peut optimiser ’utilisation de cette ressource trés recherchée. [22]. L’irrigation superficielle a
été pendant des siécles la seule méthode d’application de I’eau dans les terres cultivées puis
des techniques d’irrigation modernes et trés perfectionnées telles que 1’irrigation par aspersion
et I’irrigation goutte-a-goutte ont eté développées durant ce siecle. Mais les pertes d’eau par
évaporation surtout dans les régions arides sont abondantes et diminuent de I’efficacité de ces
techniques.

Une irrigation insuffisante ou excessive est préjudiciable aux cultures ; Il faut donc
déterminer exactement la dose d’arrosage adequate a leurs besoins. C’est dans ce but que cette
recherche a pour objectif la détermination du régime d’irrigation c’est-a-dire la dose, la
fréquence et la durée des arrosages de quelques cultures. Pour se faire, il faudra d’abord
calculer les besoins en eau.
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Pour la méthodologie d’irrigation qui conduit & une humidification uniforme a proximité de
la culture avec le minimum de pertes d’eau par évaporation, on a opté pour le « Goutte-a-
goutte». D’un autre cOté en Algérie, l'irrigation par les eaux usées se généralise dans plusieurs
régions du pays, par manque d'eau d'irrigation, surtout pendant la saison séche. Les eaux
usées traitées peuvent étre réutilisées pour I'arrosage de certains vergers (oliviers, figuiers...)
et espaces verts [7]

En Algérie, la réutilisation des eaux usées épurées fait partie intégrante de la stratégie
nationale de la gestion de l'eau. Elle a connu ces dernieres années une eévolution
considérable, notamment avec la publication, en 2012, des premiers textes officiels pour
encadrer cette pratique et 1’existence d’un potentiel important de production d'eaux non
conventionnelles qui constituent donc une ressource en eau prometteuse, en particulier en
milieu aride. La réutilisation des eaux usées en irrigation constitue donc une nouvelle
approche intégrée dans la planification et la gestion des ressources en eau. Le rejet des eaux
usées brutes perturbe I’équilibre du milieu récepteur, la quantité de pollution rejetée est
devenu incompatible avec les capacités d’autoépuration des cours d’eau et entrainent des
conséquences nefastes telles que la dégradation du milieu naturel et le risque de
contamination des eaux souterraines.

Il en est de méme pour Ouargla qui est connue pour son climat aride et un excés d’eaux
utilisées qui polluent I’environnement. La rareté de la ressource en eau en zone aride qui
engendre une pénurie chronique et structurelle sur la disponibilité en eau [32].

La wilaya de Ouargla se caractérise par la culture du palmier-dattier comme la plupart des
zones oasiennes du Sud algérien. On a donc opté pour cette culture. Pour les autres, le choix
s’est porté sur le melon, gombo et tournesol qui ont déja donné un bon rendement avec les
eaux épurées.

L’utilisation intensive en eau d’irrigation dans la région de Ouargla présente un impact pour
I’économie de 1’eau d’une part, et sur la détérioration de I’environnement d’autre part Vvu
que le surplus de I’eau provoque la remontée de la nappe et la formation de marécages qui
polluent la région.

Dans ce cadre et afin d’exploiter les eaux épurées de la Station d’Epuration (Step) de
Sidi Khouiled de la Wilaya de Ouargla, on a mené cette étude sur un périmetre
d'une superficie de 2Ha, localisé a proximité de la Step. Il s'agit de concevoir un réseau
d'irrigation sur ce périmetre en utilisant les eaux épurées de la Step.

Le second objectif de ce travail consiste a dimensionner un réseau d’irrigation localisée. Pour
ce faire, il faudra déterminer les doses d’arrosage a 1’aide de 1’évapotranspiration et des
besoins en eau des cultures.

Le plan de travail est structuré comme suit :

e On commence par une recherche bibliographie dans laquelle on donne dans un apercu
général sur la réutilisation des eaux usées ainsi que quelques caractéristiques des cultures
choisies pour ce travail. Puis on définira quelques techniques de I’irrigation.

e Dans le deuxiéme chapitre, on donnera des généralités sur la région d’étude et sur la station
d’épuration. On présentera aussi les matériels et les méthodes utilisés pour la détermination
des caractéristiques des eaux épurées de la station de Sidi Khouiled et de celles du sol du
périmetre irrigué.
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e Le troisiéme chapitre sera consacré a la détermination du régime d’rrigation, ¢’est-a-dire la
durée, la frequence et la dose d’arrosage. Pour cela, on devra d’abord déterminer les besoins
des cultures choisies pour ce travail.

e Le quatrieéme chapitre sera reservé pour la conception le réseau d’irrigation.

eOn terminera par une conclusion générale et quelques recommandations
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CHAPITRE | : ETUDE BIBLOGRAPHIQUE

Introduction

Pour la réalisation de ce travail c¢’est-a-dire 1’utilisation des eaux épurées pour ’irrigation,
la détermination du régime d’irrigation et [’aménagement du périmetre, quelques
connaissances sur la réutilisation des eaux résiduaires, de l’irrigation et des cultures
utilisées sont nécessaires et résumées dans ce chapitre.

1.1 Réutilisation des eaux usées

L’eau est un élément trés important dans la mesure ou elle est intimement liée a toute activité
humaine (activités économiques, industrielles ou sociales). Elle est essentielle pour le
maintien de tous les écosystémes et toute forme de vie. La réutilisation des eaux usees traitées
(REUT) pour I’irrigation des cultures ou I’arrosage d’espaces verts présente un intérét vis-a-
vis de la préservation de la ressource en eau notamment en cas de conditions climatiques
défavorables (période de sécheresse prolongée) ou dans des zones de faible disponibilité des
ressources en eau.

1.1.1 Notion d’Eau Résiduaire ER

Sous la terminologie d’« Eau Résiduaire», on regroupe des eaux d’origines trés diverses qui
ont subi une détérioration apres usage et ont perdu leurs puretés c'est-a-dire leurs propriétés
naturelles par I’effet des polluants aprés avoir été utilisées dans des activités humaines
(domestiques, industrielles ou agricoles).

Une eau usée est généralement un mélange de matiéres polluantes dispersées ou dissoutes
dans I’eau qui a servi aux besoins domestiques ou industriels.[19]Les eaux résiduaires
urbaines (ERU), qu’on appelle aussi « effluents » sont des eaux chargées de polluants,
solubles ou non, provenant essentiellement de 1’activité humaine.[46]

La pollution des eaux dans son sens le plus large est définie comme « Tout changement
défavorable des caractéristiques naturelles (biologiques ou physico-chimiques) dont les causes
sont directement ou indirectement en relation avec les activités humaines ». [1]

1.1.2 Principaux parametres de pollution

On peut classer comme eaux usées, les eaux d’origine urbaines constituées d’eaux menageres
et eaux vannes. Toute cette masse d’effluents est plus ou moins diluée par les eaux de lavage
de la voirie et les eaux pluviales.[50] Peuvent s’y ajouter éventuellement les eaux d’origine
industrielle (parfois agricoles).

Les eaux usees résultent de la pollution tant physico-chimique que bactériologique des eaux
de consommation de bonne qualité du fait des activités humaines domestiques, industrielles
ou agricoles soient-elles.

1.1.2.1 Parametres physiques
a) Température:
La température est un parameétre dont le contrble est indispensable essentiellement en
présence d’effluents industriels. C’est un parameétre important pour le bon fonctionnement

des systemes d’épuration dans la mesure ou il peut influer de différentes manieres sur la
solubilité des sels et des gaz.
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Il est établi que la solubilité d’un gaz diminue avec I’augmentation de la température. Ce
phénomeéne est particulierement important dans le cas de I’oxygéne dissous.

Aussi, plus I’eau est chaude, plus la concentration de saturation de I’oxygene devra diminuer
ce qui conduit a la diminution de la réserve d’oxygeéne mis a la disposition des micro-
organismes intervenant dans les processus d’autoépuration, la multiplication des micro-
organismes affectant ainsi 1’épuration biologique.

b)  Conductivité

Elle donne une idée sur la salinité de 1’eau ; des variations de cette derniére peuvent
influencer le traitement biologique et la décantation.

¢  Matieres en suspension (MES)
Elles représentent la partie solide de la pollution, les MES sont la pollution non dissoute la
plus facile a éliminer.

d) Matieres volatiles seches (MVS)
Elles représentent la fraction organique des matiéres en suspension ; elles constituent
environ 70-80 % de MES.

e) Couleur et odeur

Dans les eaux usées brutes la couleur est due a la présence de matiéres organiques dissoutes
ou colloides par des composes chimiques solubles qui sont colorés. L’odeur est due a une
fermentation des matieres organiques.

f)  Turbidité
Elle tient compte de la présence plus ou moins importante des matiéres en suspension
d'origine minérale ou organique.

1.1.2.2 Parametres chimiques
a) pH (potentiel hydrogene) :

Le pH joue un réle capital dans le traitement biologique. Il exprime le degre d'acidité ou
d'alcalinité des eaux usées. Ce parametre joue un réle primordial:
= Dans les propriétés physico-chimiques (acidite, agressivité);
= Dans les processus biologiques dont certains exigent des limites de pH
trés étroites situées entre 6,5 et 8,5.

b) Demande biologique en oxygéne en 5 jours (DBO5) :

Consommation d'oxygene en 5 jours a 20°C, a I'obscurité, résultant de la métabolisation de
la pollution biodégradable par les microorganismes de contamination banale des eaux. Ces
matiéres sont de nature dissoute ou particulaire. Elle représente la fraction biodégradable de la
DCO.

Les charges en DBO apportées par les eaux brutes par jour et par habitant sont estimées
7
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suivant le type de réseau comme suit:

= Réseau séparatif 54g/hab./j ;
= Réseau pseudo-séparatif 60g/hab./j ;
= Réseau unitaire 74g/hab./j.

¢) Demande chimique en oxygéne (DCO) :

Consommation d'oxygene dans les conditions d'une reaction d'oxydation, en milieu
sulfurique, a chaud et en présence de catalyseurs, par les matieres oxydables de I'eau. Ces
matieres oxydables sont dissoutes ou particulaires et de nature minérale ou organique.

d) Relation entre DCO et DBOs :
Le rapport DCO/DBOs donne une estimation de la biodégradabilité des eaux usées.

La notion de la biodégradabilité représente la capacité d'une substance ou son aptitude a
étre décomposée par les micro-organismes (bactérie champignons) :

Si DCO/DBO5 <2: Le traitement se fait biologiquement.

Si 2< DCO/DBOS5 < 3: Le traitement biologique avec adaptation de souches.

Si DCO/DBOS5 > 3: Traitement physico-chimique ; I’eau est pratiquement non traitable par
voie biologique.

Eléments toxiques :

Il y a présence de métaux lourds (plomb, mercure, ....) et des ubstances toxiques (phénols)
dans I’eau usée ce qui peut la rendre toxique ; ceux-ci sont évalués par des tests biologiques.

e) Les nutriments (Azote, phosphore) :

Le phosphore est présent dans les eaux usées sous forme de sels minéraux (ortho et poly
phosphates) provenant surtout des poudres a lessive et sous forme organique provenant des
matieres fécales.

1.1.3. Irrigation avec les eaux épurées

L'épuration de I'eau usée et son utilisation en irrigation est une option bénéfique, en particulier
dans les zones arides et semi-arides car elle représente une source d'eau et d'engrais
additionnels renouvelables et fiables. Mais la pollution du sol et des eaux souterraines est
parmi les inconvénients potentiels les plus importants de l'utilisation d'eau usée traitée. De
meilleurs rendements peuvent étre obtenus lorsqu'on emploie de fagon appropriée les
systemes d'irrigation modernes [18][43]. Cependant, du point de vue rigoureusement
scientifique, la planification rigoureuse et la gestion efficace des régimes d'irrigation ou de
fertilisation peuvent réduire au minimum ces inconvénients a un niveau dont les effets
environnementaux sont insignifiants. Pour cette raison, il est important de fournir aux
agriculteurs I'information requise pour les aider a améliorer la gestion de I'eau usée traitée
utilisée pour l'irrigation et des déchets solides servant a la fertilisation.
- Les cultures doivent étre irriguées selon leurs besoins en eau. On pourrait noter, que puisque
la quantité d'eau d'irrigation differe d'un endroit a un autre, & cause des conditions

8
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climatiques, les nutriments dans I'eau usée peuvent s'y trouver en exces ou en concentration
inadéquate pour une méme culture dans des conditions de fertilité du sol identiques ;

- De méme, des eaux usees de méme qualité peuvent avoir des impacts environnementaux
défavorables en un endroit et étre adéquats dans un autre. Pour cette raison, il est difficile de
donner des valeurs absolues pour la fertilisation avec I'eau usée, contrairement a ce qui se
passe avec l'eau claire ;

- Les agriculteurs doivent également savoir qu'en pleine période de croissance, la quantité
d'eau d'irrigation doit toujours étre identique et atteindre la profondeur ou les racines actives
sont concentrées. Cependant, comme la quantité absolue d'eau d'irrigation change en
fonction des conditions climatiques, la fréquence des irrigations doit varier alors que la dose
d'irrigation doit rester constante ;

- Pour éviter la pollution par les nitrates, le systeme d'irrigation doit appliquer I'eau
uniformément. Evidemment, plus I'efficacité du systéme d'irrigation est élevée, plus grande
sera l'efficacité d’absorption de Na par les cultures et plus faible sera le potentiel de pertes
et de pollution par les nitrates. [78]

La micro-irrigation, congue, installée et contr6lée de facon appropriée, fournit I'efficience
d'irrigation la plus élevée.

1.1.4 Conditions d’utilisation des eaux épurées

La réutilisation des eaux usées traitées doit étre encadrée réglementairement afin de prévenir
les risques sanitaires liés a cette pratique. En effet, les eaux résiduaires urbaines, méme
traitées par une station d’épuration (STEP), contiennent divers micro-organismes pathogenes
et des éléments organiques et minéraux potentiellement toxiques.

Les principaux risques liés a la réutilisation des eaux usées traitées pour 1’irrigation peuvent
étre classes en trois catégories :

e Risques sanitaires :

¢ Risques agronomiques et environnementaux ;

e Risques opérationnels de dégradation de la qualité de I’eau recyclée dans les systemes de
distribution et de colmatage des équipements d’irrigation.

Par principe, la majorité des normes plus récentes exigent au minimum un traitement
biologique des eaux usées destinées a la réutilisation de 1’eau pour I’irrigation. Dans certains
cas, la priorité peut étre donnée a la préservation de la valeur fertilisante des eaux usées par un
traitement primaire avancé (ex. coagulation, floculation et décantation lamellaire) suivi de
filtration ou/et de désinfection pour I’élimination prioritaire de la pollution microbiologique,
tout en préservant le carbone et les nutriments pour les cultures irriguées. Un traitement
tertiaire complémentaire est souvent indispensable pour les usages a haut risque sanitaire,
comme par exemple I’irrigation des cultures maraichéres consommées crues et 1’irrigation
d’espaces verts.

Une filtration complémentaire est également nécessaire pour éviter les dépots dans le systeme
de distribution et/ou de réduire le risque de colmatage des dispositifs d’irrigation notamment
les buses d’aspersion et les systémes goutte-a-goutte.
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Le développement et la mise en place de nouvelles filieres de traitement des eaux usées pour
I’irrigation a contribué également a 1’amélioration de la qualité esthétique de 1’eau recyclée
avec I’élimination des problémes d’odeurs et de coloration des eaux recyclées ce qui a freiné
plusieurs projets en raison d’une perception négative de la part des usagers.

1. 1.4.1 Controle des risques sanitaires

Le risque majeur pour la santé publique associé a l'irrigation avec de l'eau recyclée est la
contamination par des microorganismes pathogénes notamment des virus, bactéries,
helminthes et protozoaires.

Les principales mesures de controle des risques sanitaires pour l'irrigation avec de l'eau
recyclée comprennent les quatre groupes de bonnes pratiques suivants:

- Traitement des eaux usées et contréle de la qualité lors de la distribution et du stockage ;

- Contréle de I'application des eaux usées par le choix de méthodes d'irrigation appropriées et
des pratiques culturales ;

- Restriction du type de cultures irriguées et restriction de I’accés public notamment pour
I'irrigation des espaces verts ;

- D’autres mesures, y compris le controle de I'exposition humaine (e.g. mesures de protection
des ouvriers agricoles avec des gants, masques, etc.), des mesures de récolte, I'éducation du
public concerné et la promotion des bonnes pratiques d'hygiéne. Le traitement des sanitaires
associé a l'utilisation de 1’eau recyclée pour l'irrigation.

1.1.4.2 Risques agronomiques majeurs se présentent comme suit :

- Salinité excessive du sol qui affecte la transpiration et la croissance des cultures sensibles.
Le risque de salinisation des sols est important dans les zones arides et peut étre évalué par
le suivi de la concentration des matiéres dissoutes, de la conductivité électriques et des
chlorures ;

- Excés de sodium qui dégrade la structure des sols argileux et qui peut provoquer une
diminution de sa perméabilité. En plus d’une quantité excessive de sodium échangeable, cet
effet nocif est favorisé aussi par un ph élevé et une faible conductivité électrique ;

- Toxicité pour les cultures liée surtout aux concentrations élevées de bore, de sodium et des
chlorures, ainsi que parfois de certains éléments traces (y compris des métaux lourds)
apportés le plus souvent par des effluents industriels. La toxicité affecte la croissance des
plantes, comme en témoigne 1’apparition de briilures et/ou la perte des feuilles ;

- Exceés d’azote qui peut affecter I’équilibre de nutriments des cultures et la qualité des eaux
de surface ou souterraines.

1.2 Choix des cultures

1.2.1 Niveaux de risques

Pour la sélection des cultures la banque Mondiale a défini trois niveaux de risques qui
facilitent la sélection des cultures a irriguer.

10
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1.2.1.1 Risque faible
Pour le consommateur mais protection requise pour les travailleurs aux champs :

« Cultures industrielles non destinées a la consommation humaine (coton, sisal, etc.).
 Cultures transformées par la chaleur ou séchage avant la consommation (graines, huiles,
sucres).

» Légumes et fruits cultivés exclusivement pour la conserve ou autres produits séchées au
soleil et récoltees avant la consommation animale efficace contre les pathogenes.

* Cultures fourrageres et autres cultures destinées a 1’alimentation.

1.2.1.2 Risque moyen

» Pour les consommateurs et les manutentionnaires ;

» Paturages et fourrages verts ;

* Cultures pour la consommation humaine qui ne sont pas directement en contact avec les
eaux recyclées (arboriculture et cultures pour la consommation humaine normalement
consommeées apres cuisson (pommes de terre, betteraves, asperges, etc.) ;

* Cultures pour la consommation humaine dont la pelure n’est pas consommée (agrumes,
bananes, noix, etc.) ;

 Toute culture non identifiée comme étant a haut risque si 1’irrigation par aspersion est
utilisée, vignes, etc.).

1.1.1.3 Risque élevé

Pour les consommateurs, les travailleurs et les manutentionnaires ;

« Toutes les cultures consommeées sans cuisson et cultivées en contact avec les eaux recyclées
(Iégumes frais tels laitue, carotte, etc.) ;

« Irrigation par aspersion quelle que soit la culture a une distance de moins de 100 metres des
aires résidentielles ou des places publiques.

Seulement les habitants de Ouargla, comme partout ailleurs en Algérie, n’acceptent pas
encore I’idée d’utiliser pour la consommation directe des cultures irriguées avec les eaux
épurées pourtant, certaines cultures sont plus adaptées que d’autres a cette technique en
fonction des risques inhérents aux produits irrigués avec de 1’eau recyclée.

Parmi les cultures ou la REU s’applique, on trouve I’orge, le mais, 1’avoine, le coton,

I’avocat, le chou, la laitue, la betterave a sucre, la canne a sucre, 1’abricot, I’orange, la prune,
la vigne, les fleurs et les bois.

1.2.2 Caractéristiques des cultures

Dans ce travail on a opté pour les cultures suivantes :
Palmier dattier ;

Tournesol ;

Melon :
Gombo.
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On présente dans ce qui suit les caractéristiques principales des cultures choisies nécessaires a
la détermination des besoins en eau (distances des rampes, goutteurs et plantes, période
végetative, types de sol, profondeur des racines...).

1.2.2.1 Palmier dattier

Le palmier dattier (Phcenix dactylifera) constitue le pilier des écosystemes oasiens. Il joue un
réle trés important sur le plan écologique, du fait qu’il permet de limiter les dégits
d’ensablement et protége les cultures sous-jacentes, contre le rayonnement solaire intense [5].
Sur le plan socio-economique, la datte constitue la principale production des régions
sahariennes. En effet, la production des dattes contribue aux revenus agricoles des populations
de ces régions [6].

Le palmier dattier, est une monocotylédone qui trés souvent ne posséde pas de branches.
L’arbre peut atteindre une hauteur d’environ 30 métres. Ses feuilles longues de 4 & 5 métres
contournent le tronc. Le palmier dattier est caractérisé par des racines fasciculées et fibreuses
caractéristiques des graminées.

Les racines du palmier peuvent se trouver a 25 m de I’arbre en surface et a 6 m en profondeur.
La distribution des racines chez le palmier, caractérisée par une densité faible en surface et
forte en profondeur permet au palmier d’accéder a I’eau en profondeur.[10]

Un palmier dattier commence a produire des dattes a partir de 3 ans et peut rester vivant et
productif pendant 150 ans environ.

Type de sol : Le palmier dattier est une plante relativement tolérante au sel avec une absence
d’effet sur sa croissance avec une salinité d’environ 60 m mol/litre.

Besoin en eau : Le palmier dattier, bien établi, est capable de tolérer de longues périodes de
stress hydrique, mais répond bien a un arrosage régulier. Pour maintenir une croissance
maximale, le sol doit étre bien humecté a une profondeur de 2 a 2,6 m, une fois durant I'hiver
et le printemps. Cependant, le palmier doit étre irrigué a des intervalles de 20 a 25 jours
pendant I’été.

Semis : Le palmier dattier est une espéce thermophile. Sa végétation s'arréte a partir de 10°C
(zéro de végétation). L'intensité maximale de végétation est atteinte a des températures de 30
a 40°C. La période de maturation des fruits correspond aux mois les plus chauds de I'année.

Vu que la croissance du palmier est faible en hiver, il est recommandé de planter les rejets
entre Avril et Mai pour tirer profit des conditions favorables de croissance en été.

1.2.2.2 Tournesol

Le tournesol est une plante annuelle de la famille des Astéracées (Composées) et originaire du
Pérou. La plante est a port dresse, a tige unique ou peu ramifiée, d’une hauteur variant de 1 a
1.2 m, les fleurs jaunes sont groupées en capitule a I’extrémité de la tige. Les graines portées
sont ovales, aplaties, de couleur noire ou grise. [77] Si le systeme radiculaire ne rencontre pas
d’obstacle, il peut explorer le sol jusqu’a 2métres. [75]
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Le tournesol est une des cultures de printemps les plus tolérantes aux conditions séches grace
a son systeme racinaires qui lui permet d’extraire mieux que d’autres 1’eau du sol. Le
tournesol résiste a la sécheresse, a condition d’éviter les stress hydrique au moment de la
floraison (phase critique).

Quand le tournesol est jeune, il pousse tres vite au cours de la journée. Au fur et a mesure de
sa croissance, il se tourne vers le soleil.

Le c6té a I'ombre poussant plus vite que le coté qui recoit la lumiere, sa tige se courbe en
fonction du mouvement du soleil, donnant I'impression que la fleur suit le soleil. Cela est lié a
l'auxine contenue dans la région apicale de la plante. Cette hormone, responsable de
I'élongation cellulaire chez le végétal, migre vers le cOté opposé a celui exposé au soleil. Les
cellules sont donc plus grandes du cété ombragé que du c6té ensoleille.

Le tournesol est surtout cultivé pour ses graines oléagineuses dont le taux d’huile varie de 25
a 40% selon les variétés.[77] [75] La plante entiere récoltée avant maturité est utilisée
comme fourrage. Les graines sont appréciées pour nourrir les perroquets et autres oiseaux de
voliere. lls sont aussi utilisés dans la fabrication des aliments concentrés des volailles.

Les graines de tournesol sont aussi utilisées dans la fabrication de biocarburants. [75]

Les tiges de tournesol ont les qualités pour faire de bons isolants pour le batiment. Leurs
fibres ont une bonne résistance mécanique et leur moelle poreuse une bonne résistance
thermique.

Type de sol : Le tournesol s’adapte a tous les types de sol mais préférant les sols argilo-
sableux, frais et profond. Il vient aprés tout précédent. L’importance des résidus laissés sur le
sol, apres la récolte et leur qualité (matiere séche, azote, phosphore et potasse) font du
tournesol un précédent de grande valeur. [77]

Semis : En fonction des bassins de production et des conditions pédoclimatiques de I'année, le
semis est réalisé début avril. Une variété précoce sera récoltée, en moyenne, entre le 20 et le
25 aolt. Une variété mi- précoce sera récoltée entre le 25 aolt et le 04 septembre. Dans
certains cas, le semis s’effectue entre février et début mars.

Ecartement et Densité de semis du tournesol : Lors du semis, le choix de 1’écartement et de
la densité de semis sont déterminants car ils conditionnent la couverture du sol et par
conséquence 1’alimentation du tournesol. Les buts sont :

d’éviter la concurrence entre les plantes ;

de mieux exploiter les réserves du sol ;

de capter au maximum I’énergie solaire.

L’écartement idéal est de 40 a 60 cm néanmoins un semis de 80 cm permet d’utiliser le
matériel existant sur 1’exploitation notamment pour le binage [66]

Besoins en eau : La quantité et la période d’apport d’eau d’irrigation de complément sont
raisonnées en fonction des besoins de la culture, des réserves en eau du sol, de
I’évapotranspiration au niveau de la zone de la culture [75] et de I’état végétatif du tournesol
avant la floraison. Le stress hydrique en phase végétatif, provoque le durcissement des plantes
et un meilleur comportement par la suite, un feuillage important fonctionnant longtemps apres
la floraison, est la clé de la réussite de la culture du tournesol. [75]
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Du début de la floraison a la fin du remplissage de la graine, le tournesol est dans une phase
de sensibilité maximale a la sécheresse ; c’est en effet durant cette période que le taux de
nouaison et le PMG (Poids de Mille Grains) sont déterminés. Durant cette phase il doit
consommer 230 a 250 mm (Réserve utile + Pluie + Irrigation) d’eau pour assurer un
rendement de 30g/ha [63].

Les besoins optimums en eau du tournesol sont : [75]

160-180mm au stade bouton floral de diamétre 3cm ;
70mm au stade du début a la fin de floraison ;
200-230mm en phase remplissage du grain.

1.2.2.3 Gombo

Le gombo est une plante du genre Atriplex soit des halophytes, appartenant a la famille des
Chénopodiacées, poussant dans toutes les régions du globe ; extrémement bien dans le bassin
méditerranéen, sur les sables maritimes du littoral ou a I’intérieur du pays, sur les étendues
salées autour des sebkhas, et en Alaska, de la Norvege a 1’ Afrique du Nord [17] ; [28] Ils se
trouvent aussi en Afrique septentrionale, Sud-ouest de I’Asie et en Europe[1]

Le gombo est riche en de nombreuses molécules biologiquement actives (nutriments,
antioxydants).[26] C'est une plante exceptionnelle et originale car toutes ses parties (racines,
tiges, feuilles, fruits, graines) sont valorisées sur les plans alimentaire, médicinal, artisanal et
méme industriel .[39] En médecine traditionnelle, les plantes du genre Astragalus sont
utilisées depuis des millénaires par les Hindous et les Chinois.[10] En Inde, la pate de feuilles
est utilisée pour réduire le taux de sucre dans le sang. D’autres études bibliographiques ont
confirmé qu’ils présentent des propriétés antituberculeuses, antitussives et de purification du
sang. [59]

L’astragalus gombo est une espéce vigoureuse au port dressé de 10 a 50 cm de haut. Le Plant
(Figure 1.1) a de tres nombreuses tiges bien développées avec de grandes fleurs de 25 mm, ou
petites fleurs de 12 a 15mm, [41]. Les fleurs papilionacées sont jaunes, regroupées en grappes
compactes, axillaires et denses. [45] ;[41]. Les feuilles sont de grandes tailles, de couleur vert
clair, a trés nombreuses petites folioles et a pétioles robustes, en perdant leurs folioles celles-
ci deviennent coriaces et piquant a I’extrémité. [11]; [27].

Le gombo a des gousses divisées completement en deux loges par une cloison longitudinale, a
parois épaisses, ligneuses, renflées, tres dures, ornées de grosses nervures et terminées en bec
robuste et long, les gousses sont couvertes d’un duvet soyeux dépassant 1 cm de diameétre
commun dans tout le Sahara endémique. (Figure 1.3)([45] ;[41].

La culture du gombo (plus connu chez le consommateur algérien sous le nom de ""gnaouia),
experimentée sur des surfaces dans les regions arides a donné des résultats positifs du point de
vue qualité et quantité. [76]. Malgré sa rentabilité financiére, la gnaouia demeure cultivée a
petite echelle par des familles sur des petites superficies irriguées.

Le gombo (Astragalus gombo Bunge (Fabaceae) est une plante bien représentée dans le
Sahara Septentrional Est Algérien (région de Ouargla, Algérie) et couramment utilisee comme
fourrage pour les animaux ou en médecine traditionnelle.
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Figuré I.2: Gombo
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Figure 1.3 : Gousse de Gombo

Irrigation : Les besoins en eau du Gombo sont élevés durant la végétation et a I'approche de
la récolte. Il faut lui maintenir une humidité constante dans le sol avec des irrigations
modérées. Deux a trois binages-sarclages sont nécessaires ainsi que des arrosages réguliers le
long du cycle cultural. Au moins 3 cm d'eau par semaine sont nécessaires. Le gombo peut
supporter modérément la sécheresse mais il pousse davantage avec une irrigation surtout en
été.

L’arrosage tous les deux jours en période froide comme en période chaude est économique
aussi bien sur le plan de gain de travail que de quantité totale d’eau utilisée et convient, donc
a la culture du gombo. [47].

Sol / Climat : La plante est de saison chaude, tres exigeante en chaleur, lumiére et humidité.
Les semences ne germent pas au-dessous de 15°C (optimum de la température du sol: 20°C).
La germination nécessite 17 jours a 20°C, 13 j a 25°C et 7 j a 30°C. L'optimum pour la
croissance est de 26-28°C. Les exigences en sol sont faibles; la culture préfere un sol sableux.
Les terrains silico-argileux, ni trop humides ni froids, conviennent aussi a la culture. Le pH
optimal du sol est de 6-6,8.

Une étude comparative entre le semis direct du gombo et le semis hors sol des plants élevés
en pépiniere a montré que les résultats du semis direct du gombo reste encore la meilleure
alternative de production sans pour autant avoir recours au stade pépiniere[29]

Le gombo ne peut pousser en pleine terre que dans les zones méditerranéennes chaudes et
ensoleillées [82] ; [85] ;[23] ;[102]. Généralement le Gombo est cultivé dans un sol plut6t
pauvre et sableux[47]et [85].

Profondeur d’enracinement : Les racines ont une profondeur de 60 cm [85] et peuvent
atteindre 100 a150 cm[86]

Cycle végétatif : La recherche bibliographique a montré les différents cycles végétatifs sont
les suivants :
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- On ne les installe en pleine terre qu’a la mi-mai dans la région méditerranéenne ; [82]

- La récolte commence quelques jours apres la nouaison c’est-a-dire 5-6 jours apres
I'apparition de la fleur. Le premier fruit est récolté 2 mois apres la plantation ; [83 ]

- Période de récolte est de 60 a 70 jours a partir des semis ;[47]

- Deux essais réalisés respectivement pendant les périodes froide (décembre-mars) et chaude
(avril-juillet) de ’année 2005 montrent que la période de contre-saison favorable a la culture
du gombo est la période chaude qui occasionne les meilleurs rendements ; [37]

- Le cycle végétal est compris entre 45 et 50jours ; [37]

- La plantation est entre début mars et fin juin, la floraison du début mai a la fin juillet et la
récolte du début juin a la fin septembre ; [84]

- La période de semis/plantation est entre début mars et la fin avril et la période
récolte/floraison du debut juin a la fin octobre. Le temps d’occupation du terrain de la
plantation a la fin de culture est de 110 jours et la durée de la récolte d’environ 60 jours. La
récolte intervient 3 mois apres les semis soit 1’été a partir de juillet [47]

- On seme sur place en mai et juin dans les régions les plus chaudes. [85]

Espacement : L’espacement entre les plants est de 60 a 90 cm [80]. L’interligne est entre 60
et 90 cm et I’inter-plant entre 40 et 60 cm [81]. La plantation se fait sur les planches ave un
écartement de 50 cm entre les lignes et 50 cm sur la ligne.[47] ; [23] ; [82]

1.2.2.4 Melon

Le terme « melon » vient du latin melo, melonis. Ce terme provient d'une racine grecque
signifiant « pomme », « fruit » (« pomme » se dit malum en latin). Nom scientifique du melon
cultivé : Cucumismelo L. subsp. Melo. C’est une plante originaire d'Afrique appartenant a la
famille des cucurbitacées.[102]

Le melon est une plante herbacée annuelle a tiges rampantes assez longues munies de vrilles.
Les feuilles sont entieres ou légérement lobées [98].[102]

Le melon existe sous différentes formes dans le monde entier. Chaque espéce posséde des
caractéristiques précises et se décompose en un nombre plus ou moins important de variétés,
comme le melon Galia ou le Charentais brodé. Certains melons sont jaunes, d'autres verts
mais, dans tous les cas, il ne faut pas les confondre avec le melon-poire, qui n'appartient pas a
la méme famille. Une pastéque (aussi appelée melon d'eau) ainsi que différentes variétés de
melons.

Le melon est une plante des climats semi-arides, avec des journées ensoleillées, des nuits
chaudes et un air sec. Dans les régions humides et de faible ensoleillement se produisent des
baisses dans la maturation et la qualité du fruit.

Il s’adapte a différents types de sols, bien que les idéaux soient ceux qui sont bien drainés et
un peu acides (pH = 6). Le melon est sensible a 1’absence de macroéléments.

La densité de plantation dépend de la variété et du calibre du fruit. Le plus souvent ce sont des
plantations avec un espacement entre rangées de 2m.

Les exigences en eau de la plante dépendent de I’environnement, étant le coefficient autour de
0,8, il n’est pas recommandé d’arroser pendant les derniers jours de culture car on a constaté
que ce stress provoquait une plus grande concentration de sucre dans la plupart des variétés de
melons.
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Le meilleur systéeme d’irrigation pour le melon est I’irrigation goutte-a-goutte avec une ligne
d’irrigation par rangée. L’espacement entre les émetteurs dépend de la texture du sol, les plus
fréquents varient entre 20 et 30cm. Les lignes d’arrosage sont généralement installées sous le
plastique. [88]

Les distances de plantation sont de 0,50 m entre plants dans le rang et 2 m d'interligne, soit
10.000 plants par hectare. Parfois, on opte pour 7.000 pieds/ha (selon la vigueur de la
variété).[92]

Photo N° 01 : Melon [AZ1Z] K;2022]

Planter 2 & 3 graines par poquets, tous les métres dans un emplacement chaud, ensoleillé et un
sol riche (fumier) ;[102]

La distance entre les rangs est 1 ma 1.20 entre les rangs ;[89] L’espacement est de 80 cm
a 1 m entre chaque plant ;[89] [90] La distance entre goutteurs est de 50 centimetres. [92]

Irrigation : L’irrigation au goutte-a-goutte est une méthode extrémement appropriée pour la
culture du melon car I’eau joue un rdéle majeur dans sa croissance. Lorsqu’elle est
correctement alimentée, cette méthode peut apporter de nombreuses améliorations tant au
niveau de la croissance des fruits que du rendement final. [92]. Le melon a des besoins
importants en eau, un arrosage deux fois par semaine directement au pied de la plante est
nécessaire.[91]. L'irrigation commence juste aprés la plantation. L'irrigation est pilotée en
fonction des conditions climatiques. Les besoins en eau s'élévent a 300-400 mm selon les
régions. [92]

Profondeur des racines : Le melon possede des racines profondes entre 80 cm et 1m [90].
Quelques-unes peuvent descendre a plus d’un 1 m de profondeur mais c'est surtout dans les
30 a 40 premiers centimétres du sol que la plante developpe la majorite de ses racines. [93]

Le cycle végétatif du melon est de 120 jours. Généralement le melon est semé de mars a
juin, sous un tunnel au départ ou en intérieur, pour une récolte de mi-juillet a mi-
octobre[94]. En Algérie, la période de semis au Sud est de décembre jusqu’a février et au
Nord de mars a juin [95]

1.3 Irrigation

L’irrigation est 1’activité qui consomme le plus d’eau, elle absorbe plus de 85 % de I’eau
maitrisée par I’homme ;[24] [44] Elle joue un rdle essentiel dans I'accroissement et la stabilité
des rendements des cultures. Dans les régions arides et semi-arides, l'irrigation est essentielle
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pour une agriculture économiquement viable, alors que dans des régions semi-humides
I'irrigation est souvent apportée sur certaines cultures en complément de la pluviométrie. Le
choix du systéeme d'irrigation approprié dépend de la qualité de I'eau usee, de la culture, des
coutumes, de I'expérience, de la compétence, de la capacité des agriculteurs a gérer les
différentes méthodes et du risque potentiel sur I'environnement et sur la santé des agriculteurs
et du public.

Il existe actuellement plusieurs méthodes d'irrigation pour la desserte en eau des cultures.
Chaque méthode présente en méme temps des avantages et des inconvénients qui doivent étre
pris en considération lors de la sélection de la méthode qui s'adapte le mieux aux conditions
locales. Les quatre techniques les plus couramment utilisées sont:

- L’irrigation par aspersion ;

- L'irrigation de surface (ruissellement) ;

- L'irrigation au goutte-a-goutte ;

- L’irrigation par infiltration. [8]

1.3.1 Irrigation par aspersion

Irrigation qui projette I’ecau en 1’air pour tomber a la surface du sol sous forme de fines
gouttelettes. C’est un réseau de conduites sous pression portant des asperseurs ou des buses,
congus pour projeter des jets ou pulvériser de 1’eau sous forme de fines gouttes a la surface du
sol. [71]. C’est un moyen polyvalent pour arroser n'importe quels types de cultures, de sols et
de topographies [54] ;[62]

Parmi les techniques d’irrigation utilisées en Algérie, I’irrigation par aspersion est largement
répandue dans plusieurs régions du pays. Grace aux efforts consentis en matiére de
mobilisation des ressources en eau et aux projets d’aménagements hydro-agricoles,
I’irrigation par aspersion ne cesse de se développer surtout avec les encouragements
financiers pour économiser 1’eau d’irrigation. [35]

L'irrigation par aspersion s'est rapidement développée dans les régions arides et semi-arides.
L'eau est transportée dans des réseaux de conduites sous pression puis délivrée au niveau de la
parcelle par des bornes qui régulent la pression et le débit. L’eau est ensuite dirigée dans
d’autres conduites qui alimentent sous pression des asperseurs qui répandent I'eau en pluie.
(Figure 1.4)

Figure 1.4 : Irrigation par aspersion

Il existe deux types d’irrigation par aspersion : [’aspersion traditionnelle et 1’aspersion
mécanisée.

+ Avantages
- Possibilité d'arroser tous types de sols ;
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- Possibilités de réaliser des installations mobiles, susceptible d’étre déplacées suivant la
nature des cultures, ce qui facilite la rotation culturales ;
- Avec les matériels entiérement automatiques, possibilité de réaliser des arrosages a faible
dose et a cadence rapide.

% Inconvénients
-Difficulté d'utilisation et efficience réduite en région ventées et réduction des possibilités
pour l'arrosage avec des eaux résiduaires (formation des aérosols) ;
- Déplacement des matériels difficile dans les zones a culture haute.
- Mauvaise adaptation aux sols.

1.3.2 Irrigation de surface (ruissellement)

L’irrigation de surface ou irrigation gravitaire consiste a repartir 1’eau directement sur la
parcelle cultivée par ruissellement sur le sol dans des sillons (méthode d’irrigation a la raie),
par nappe (il est question d’irrigation par planche ou calant) ou encore par submersion
controlée (irrigation par bassin). Il s’agit du mode d’irrigation le plus ancien (assez
rudimentaire) mais il est peu couteux en investissement et il s’agit de la méthode la plus
utilisée a travers le monde.[53]

1.3.2.1 Irrigation par planches

L’irrigation par planches est I’apport d’eau sur de longues parcelles en pente et rectangulaires
avec des conditions de drainage a I’extrémité basse du champ. En agriculture, une planche
désigne une portion longue et étroite d’un jardin ou d’un champ. Le principe de I’irrigation
par planches et de faire couler une mince couche d’eau sur des planches longues et étroites sur
un sol a pente faible (0.1 jusqu’a 5% selon les cultures). [53] (photos n° 02 a et 02.b) [8]

Photo N°02.a : Irrigation par planches Photo N°02.b : Irrigation par planches
(OULHACI .D;2003) (AZZ1ZI Khaouala 2022)

1.3.2.2 Irrigation par bassins

Les bassins sont constitués de cuvettes en terre, a fond a peu pres plat, entourées de diguettes
de faible hauteur ou levées. Ces levées sont congues pour empécher le passage de I'eau aux
champs adjacents. Quelques cultures et types de sol ne se prétent pas a I’irrigation par bassins
et cette derniere convient mieux aux sols peu filtrants et aux cultures denses a enracinement
profond [62]. Cette technique est utilisée, d'une fagcon générale, pour l'irrigation des riziéres
sur terrain plat ou des terrasses a flanc de coteau. (Figure 1.5)
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La méthode par bassins est également
utilisee pour lirrigation des arbres
fruitiers; dans ce cas une petite cuvette
(bassin) est aménagée autour de chaque
arbre. En général, cette technique
d'irrigation  s'applique a toutes les
cultures qui  peuvent tolérer la
submersion par les eaux pour une longue
durée (12-24 heures). [53]

Figure 1. 5 :Planches alimentée par siphon
1.3.2.3 Irrigation par sillons/a la raie

Elle consiste a couvrir partiellement le sol par I’eau qui, ensuite, s’infiltre latéralement et
remonte par capillarité. Au lieu de s’étendre sur toute la surface, ’eau quittant le canal
d’amenée ruisselle puis s’infiltre dans les rigoles bordant les billons sur lesquels sont
implantées les cultures. S’infiltrant latéralement et remontant par capillarité, elle atteint les

racines.

On I'utilise idéalement pour des sols composés de sable de texture grossiére et de limon
sableux avec une pente de 0.2 a 3 %. Cette technique est valable pour l'irrigation de toutes les
cultures en lignes et pour toutes les cultures qui ne tolérent pas la submersion par les eaux de
leur feuillage ou de leur collet pour une longue durée (12-24 heures).[53]

< Avantages -
-Codlt d'investissement est relativement
faible ; ;
- Besoin en énergie faible ou nul ; o
- Technique éprouvée /

®,

% Inconvénients

- Inadaptation aux sols tres filtrants ;

- Surface consommeée par les canaux et
rigole.

- Planage nécessaire a la parcelle

Figure 1. 6: Irrigation par sillons

1.3.2.4 Irrigation souterraine

L’irrigation souterraine peut étre définie comme étant , ‘i *

surface du sol, en maintenant une nappe d’eau
artificiellement élevée, de facon a maintenir la
meilleure combinaison d’eau et d’air dans la zone des
racines pour des rendements maximaux

I’action de fournir I’eau aux plantes en dessous de la ,’* *%
Figure 1. 71 : Irrigation souterraine
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Il faut bien distinguer 1’irrigation souterraine (’subirrigation”) de la micro-irrigation localisée
(’subsurfaceirrigation”) qui est aussi un systéme qui fournit de 1’eau sous la surface du sol
mais a chaque plan de fagon individuelle, telle I’irrigation goutte-a-goutte.

L’irrigation souterraine peut se faire a I’aide de tuyaux perforés enterrés ou de canaux ouverts.
[31](Figure 1.7)

Parfois, dans ce cas on combine I’irrigation et le drainage mais cela uniquement dans un
nombre tres limité de cas particuliers.[12]

1.3.2.5 Irrigation au goutte-a-goutte

L’irrigation "goutte-a-goutte” est une des techniques de I’irrigation localisée (micro irrigation)
qui consiste a apporter a chaque plante et arbre, individuellement, la quantité d’cau dont ils
ont exactement besoin, en fonction des types de sol, des spécificités du climat et de son
développement, sans ruissellement appréciable. [61]. L'eau circule dans des tuyaux souples de
petits diameétre disposés a la surface du sol et munis de dispositifs "goutteurs” qui apportent
I'eau au pied des vegétaux; les systemes d'irrigation localisée les plus répandus sont le goutte-
a-goutte (indiqué pour le maraichage) et le micro-jet (indiqué pour l'arboriculture).[34]

Dans l'irrigation goutte-a-goutte, I'eau est livrée a la plante a faible dose entrainant ainsi
I'numidification d'une fraction du sol. Ceci permet de limiter les pertes par évaporation et
percolation. Elle permet aussi de réduire le développement des mauvaises herbes. Elle met
¢galement en ceuvre des équipements fixes et 1égers et permet la fertigation. Dans la plupart
des cas, elle exige une automatisation a travers des contrdleurs associés a des vannes
volumétriques et/ou hydrauliques et des électrovannes.

Dans la pratique, on utilise souvent des goutteurs de 2 I/h pour les cultures maraichéres et de 4
I/h pour les cultures pérennes (arbres fruitiers et vignes). Selon le type de goutteur, le mode de
fixation sur la rampe peut étre soit en dérivation, en ligne ou intégré. Actuellement, on tend de
plus en plus vers le mode intégré vu son faible colt de fabrication ainsi que sa facilité
d'installation sur le terrain. En effet, il suffit de dérouler la rampe alors que pour les autres
modes, les goutteurs sont a installer un par un, suivant les espacements désirés. Dans la
fixation en dérivée, on peut trouver des circuits courts ou des circuits longs. Ces derniers ont
I'avantage de couvrir une grande surface et peuvent étre disposés en formant un cercle, pour
couvrir une surface plus grande.

i

e LN

Photo N°03: Irrigation au goutte-a-goutte [Oulhaci D, Hafsi.M et Boudjema.S(2020)]
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Dans certains projets d'irrigation goutte-a-goutte pour des cultures pérennes, on peut
volontairement employer une rampe de faible diamétre lorsque les plants sont petits pour
ensuite rajouter une deuxieme rampe lorsque les besoins en eau sont plus importants.[18]

L’irrigation au goutte-a-goutte consiste a amener ’eau sous pression dans un systéme de
canalisations, généralement en PVC ; cette eau est ensuite distribuée en gouttes au champ par
un grand nombre de goutteurs répartis tout le long des rangées des plantations. La zone
humidifiée du sol est celle située au voisinage immédiat des racines des plantes.
Par conséquent, cette méthode d’irrigation a un haut degré d’efficience de distribution d’eau
(photo N°03). L’irrigation au goutte-a-goutte est aussi appelée micro-irrigation ou irrigation

localisée.[8]

s Avantages
- Economie de I’eau : permet d’éviter I’évaporation superficielle et le ruissellement avec une
efficience de 95% ;
- Economie et amélioration de la fertilisation : application directe de 1’eau et des nutriments
sur le systeme radiculaire ;
- Economie du codt énergétique par rapport a 1’aspersion ;
- Possibilité d’utiliser les eaux marginales (saline ou/et résiduelle) ;[36]
- Avec des mini-arroseurs et des goutteurs de faible débit, la formation de crodtes en surface
est réduite, la durée de l'irrigation est prolongée et I'eau peut pénétrer lentement dans le sol
[43]

% Inconvénients
- Le colmatage des ajutages par des débris physiques, des éléments chimiques et du matériel
biologiques ;
- L’équipement spécial utilisé pour contrdler le colmatage peut augmenter fortement le codt
unitaire d’une installation ;
- La limitation du volume de sol mouillé pourrait entrainer un stress hydrique pour la culture
dans le cas de dysfonctionnement de ’installation d’irrigation ;
- L’installation du systéme requiert une attention toute particuliére.[25]

Conclusion du chapitre |

La réutilisation des eaux usées présente I’avantage majeur d’assurer une ressource alternative
permettant de limiter les déficits en eau, de mieux préserver les ressources naturelles et de
palier les pénuries d’eau engendrées par les changements climatiques.

Pour éviter tout risque sur la santé avec [’utilisation des eaux épurées, toutes les
réglementations nationales ou internationales fixent ou recommandent un niveau de qualité
que le traitement des eaux usées doit assurer en fonction de l'usage prévu et du degré de
risque.

Le choix des cultures s’est porté sur le palmier dattier car 1a région de Ouargla est une zone
potentielle de production des dattes, le tournesol qui est une culture tolérante aux conditions
séches et qui s’adapte a tous les types de sol, le Gombo qui est une plante de saison chaude,
tres exigeante en chaleur et lumiére et préférant un sol sableux et le melon qui a souvent
donné un bon rendement a Ouargla méme irrigué avec les eaux épurées.

Le choix du systeme d’irrigation doit étre fait en croisant plusieurs critéres et doit s’envisager
sur le long terme. On a opté pour le « Goutte-a-goutte ».
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Introduction
Les besoins en eau des cultures dépendent des parametres climatiques et des caractéristiques
du sol et de I’eau épurée.

I1.1 Présentation de la zone d’étude

Le site expérimental et les caractéristiques climatiques jouent un rdle important pour le choix
de la technique d’irrigation, la détermination de la quantité d’eau nécessaire pour avoir un bon
rendement et pour la détermination des besoins en eau.

11.1.1 Situation géographique

Ouargla est située dans le sud-est algérien a 800 km environ de la capitale Alger (Figure 11.1)
couvrant une superficie de 163,230 Kmz. Elle se trouve a une altitude de 157 m, sa latitude est
de 32°45° Nord et 31° 45’ Sud ; la longitude est de 5° 20” Est et 5° 45 Ouest.

Cette ville, située au fond d'une vaste dépression dépourvue d'exutoire ou la nappe phréatique
est souvent a fleur de sol, est ainsi entourée de grandes étendues de sebkhas et de chotts .[25]
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Figure 11.1: Situation géographique de Ouargla

Ouargla est limitée par la wilaya de Touggourt au Nord-Est,la wilaya de Djelfa au Nord-
Ouest, les wilayate d'lllizi et Tamanrasset au Sud-Est et la wilaya de Ghardaia a I’Ouest et la
Tunisie a I’Est. (Figure 11.1). (N.B les échelles ne sont pas mentionnées). La population qui
réside dans toute la cuvette est de 254 411 habitants pour 1I’année [67]

11.1.2 Etude climatique de la région
Les paramétres metéorologiques sont des facteurs clés dans la distribution saisonniére de

I’irrigation et dans I’évaporation et certains d’entre eux sont retrouves dans toutes les
formules de la détermination de la dose d’arrosage et dans la détermination de 1’évaporation.
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Les données climatiques considérées concernent essentiellement les précipitations, les
températures et d’autres phénomeénes climatiques (vent, insolation, humidité, etc.).

11.1.2.1Température

La température étant étroitement reliée au taux de radiation, lui-méme directement corrélé a
I'évaporation, il s'ensuit une certaine relation existant entre I'évaporation et la température de
la surface évaporant. [52]

Les températures mensuelles moyennes pour une période d’observation de 10 ans
(2008-2017) sont présentées dans le (Tableau I1.1) suivant :

Tableau Il.1Températures moyennes mensuelles enregistrée dans la région de Ouargla entre
(2008 —2017 O.N.M, 2018) [56]

Mois S O N D J F M A M J J A | Moy

T(C°) | 30,8 | 246 | 174 | 128 | 12,2 | 141 | 18,1 | 231 | 278 | 32,6 | 359 | 35 | 23,7

Les températures a Quargla sont caractéristiques du climat saharien avec des valeurs trés
élevées en été; la température moyenne est de I’ordre de 23,7°C, avec une moyenne
mensuelle du mois le plus chaud (juillet) dépassant 35,9°C et celle du mois le plus froid
(janvier) égale a 12,2°C.

11.1.2.2 Humidité relative

L'humidité relative du cycle hydrologique controle 1’évaporation du sol et la couverture
végétale, elle correspond au rapport de la pression partielle de la vapeur d’eau.[20]

Les données d’humidité relative mensuelles moyennes de la station de Ouargla sont
présentées dans le (Tableau 11.2) suivant :

Tableau Il. 2 : Humidités moyennes mensuelles enregistrée dans la région de Ouargla entre
(2008 —2017 O.N.M, 2018) [56]

Mois S ®) N D J F M A M J J A Moy

H(%) | 36,4 | 435 | 52,7 | 59 | 57 [ 484 | 436 | 365|309 | 28 | 24,1 ] 26,9 | 40,83

Les valeurs de I’humidité relative de la région d’étude sont relativement homogenes. Les
moyennes mensuelles varient entre 24,1 % et 59 %, sachant que la moyenne annuelle est de
I’ordre de 40,83%. Juillet est le mois le plus sec et décembre le plus humide.

11.1.2.3.Vitesse du vent

Le vent joue un réle essentiel dans les processus d'évaporation car c'est lui qui permet, par le
mélange de l'air ambiant, de remplacer au voisinage de la surface évaporante, l'air saturé par
de l'air plus sec. [52]

Les vents fréquents sont des vents Nord-Nord Est et Sud-Sud Est avec une vitesse pouvant
atteindre et parfois dépasser 20 m/s. Le sirocco (vent chaud et sec) peut étre observé a toute
époque de l'année.
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Tableau I1I. 3 : Vitesses moyennes mensuelles des vents enregistrés dans la région de Ouargla
entre (2008 —2017 O.N.M, 2018) [56]

Mois | S ©) N D J F M A M J J A

V(m/s) | 9,17 | 789 | 725 |706 |797 |881 |933 |10,07 1039994 [884 |86l

Ce tableau montre une vitesse moyenne annuelle de 8,8 m/s, un maximum de 10,39 m/s en
mai et un minimum de 7,06 m/s en décembre.

11.2.2.4 Précipitations

Les précipitations jouent un rdéle important dans 1’irrigation et c’est en fonction de leurs
quantités qu’on irrigue. Ce sont les eaux qui tombent sur la surface de la terre, tant sous forme
liquide (bruine, pluie, averse) que solide (neige, grésil, gréle).

Quelle que soit la forme de la précipitation, généralement on exprime la quantité d'eau
mesurée tombée durant un certain de temps en millimétres (mm).

Tableau Il. 4 : Précipitations moyennes mensuelles enregistrées dans la région de Ouargla entre
(2008 —2017 O.N.M, 2018) [56]

Mois S 0] N D J F M A M J J A Cumul

P(mm) [ 516 |62 |269 |38 |851 315|519 1148158081 ]0,35 0,27 | 39,19

Les précipitations sont tres rares et irrégulieres (irrégularités mensuelles et annuelles), La
période pluviale de I'année est tres restreinte, elle est de 3 a 4 mois, par contre la période
séche s'étale sur le reste de I'année. Avec un maximum annuel au mois de janvier de 8,51 mm.
Le cumul des précipitations annuelles sur 10 ans (2008-2017) est de 39,19 mm le (Tableau
11.4).

11.1.2.5 Insolation

La région de Ouargla est caractérisée par une forte insolation. Cette derniere correspond a la
durée d’éclairement du sol par le soleil. Le maximum est atteint au mois d’Ao(t avec une
durée de 340 heures et le minimum au mois de décembre avec une durée de 231 heures le
(Tableau I1.5).

Tableau I1. 5 : Insolation moyenne mensuelle enregistrée dans la région de Ouargla entre (2008
—2017 O.N.M, 2018) [56]

Mois | S O N D J F M A M J J A

I(h) [ 264 |267 |250 |231 |248 |241 |268 289 |309 |234 |320 | 340

11.1.2.6 Evaporation

La région de Ouargla est caractérisée par une évaporation importante est tres forte surtout
durant les mois les plus chauds. Avec une moyenne annuelle de 225,4 mm, le maximum
remarqué pour le mois de Juillet (433 mm) et le minimum pour le mois de décembre
(83,4mm).
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Tableau 1. 6 : Evaporation moyennes mensuelles enregistrée dans la région de Ouargla entre
(2008 — 2017 O.N.M, 2018)[56]

Mois S O N D J F M A M J J A Moy

E(mm) | 271 | 204 [122 | 83,4 | 935 |125 | 182 | 234 | 307 | 366 |433 |384 |2254

11.1.2.7 Synthese climatique

La synthése climatique est une étape indispensable pour la détermination de
I’évapotranspiration nécessaire a la détermination de la dose d’irrigation. Elle consiste a la
détermination des indices climatiques afin d’aboutir aux tendances du climat, ses
caractéristiques et décrire ces variations.[2]La littérature en la matiére est tres riche en indices
climatiques, spécifiques a chaque région. Pour les zones arides on fait souvent appel a
I’utilisation de I’indice d’aridit¢é de De Martonne et au diagramme ombrothermique de
Gaussen et Bagnouls et celui d’Emberger qui illustre la relation existante entre la température
et la précipitation pour la détermination des périodes de sécheresse.[21]

A. Indice d’aridité de Martonne
En se basant sur des considérations essentiellement géographiques, De Martonne a défini
comme fonction climatologique nouvelle l'indice d'aridité du climat par le quotient IDM =
P/(T+10). Cet indice permet de caractériser le pouvoir évaporant de l'air a partir de la
température ; 1’évaporation étant considérée comme une fonction linéaire de la
température.[33]

Pour calculer ’indice d’aridité annuelle on utilise la formule suivante :

P
s (1

P : Précipitations totales annuelles en mm ;
T : Température moyenne annuelle en °C.

Cet indice prend des valeurs d’autant plus ¢élevées que le climat est plus humide et d’autant
plus faibles que le climat est plus sec.

De Martonne a proposé la classification des climats en fonction des valeurs de I’indice
comme présentés dans le (Tableau 11.7) suivant :

Tableau Il. 7 : Classification des climats selon I’indice De Martonne.[33]

Valeur de I’indice Type de climat Type de végétation
d’aridité De Martonne potentielle
0ab Hyper aride Désert absolu
5a10 Aride Désert
10420 Semi-aride Steppe
20a 30 Semi-humide Prairies naturelles, foréts
30a40 Humide Foréts
40a55 Humide Foréts
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On détermine I’indice d’aridité annuel avec la température moyenne annuelle de 23,7°C
(tableau 11.1) et la précipitation annuelle de 39,19 mm (tableau 11.4),
1=1,16

L’indice d’aridité annuelle est compris entre 0 et 5 ; le climat de Ouargla est, donc de type
hyper aride.

B. Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls

Le diagramme ombrothermique de GaussenetBagnoulsest une méthode graphique qui permet
de definir les périodes séches et humides de I'année ou sont portés en abscisses les mois, et en
ordonnées les précipitations (P) et les températures (T).

Si les précipitations moyennes mensuelles d’un mois sont inférieures ou égales au double des
températures mensuelles de méme mois (P<2T), la période est dite séche. [9]

Les valeurs moyennes mensuelles des précipitations et des températures (2008-2017) sont
portées respectivement dans les tableaux 1.4 et 11.1.

—o—P(mm) —e=T(c")

80 - 40
70 - 35
60 - 30

Période séche
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e — e S N
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N
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w
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Figure 11.2 : Diagramme ombrothermique de Gaussen de Ouargla dans la période (2008- 2017)

D’apres ce diagramme,(Figure 11.8) on remarque que de la région d'étude est caractérisee par
une période seche toute 1’année.

11.1.3 Hydrogéologie
Au Sahara, il existe deux ensembles aquiferes séparés par d'épaisses séries evaporitiques ou

argileuses de la base du crétacé supérieur : l'ensemble inférieur appelé le complexe
intercalaire (CI) ou "Albien" et I'ensemble terminal « CT ». [68]
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Dans les oasis de Ouargla, il y a des nappes souterraines captives et phréatiques, donc on peut
dire que le grand bassin sedimentaire du Sahara septentrional contient trois principaux
aquiferes:

11.1.3.1 Nappe du continental intercalaire

L'exploitation de cette nappe a Ouargla remonte a 1960. Les forages atteignent la nappe entre
1100 et 1400 m de profondeur et leurs eaux sont faiblement minéralisés (de I’ordre de 1,9 g.I
1. 1ls ont un débit de 250 & 400 I/5.[68]

11.1.3.2 La nappe du complexe terminal (CT)

Les nappes du continental terminal sont moins profondes que celles du continental intercalaire
(moins de 400m) et couvrent une superficie de 350000 km2 leur eaux sont généralement plus
chargées en sels. Ce complexe est constitué de deux nappes a savoir :

v La nappe du miopliocéne.

v’ La nappe du sénonoien.

L'écoulement de ces deux aquiféres s'effectue du Sud-Ouest vers le Nord-Est.[25]
11.1.3.3 Nappe phréatique

La nappe phréatique repose sur une épaisse couche imperméable qui s'étend tout au long de
vallée de I'Oued M'ya. Sa profondeur varie de 1 a 3 m dans les zones urbaines et de 0.5 a 0.9
m dans les zones agricoles. Elle affleure dans les zones hotteuses et peut atteindre 15 m de
profondeur dans certaines zones, les parties les plus hautes sont situées au sud et sous la ville
de Ouargla et les parties les plus basses sont situées au niveau de sebkhat Sefioune pour les
plus basses. Léau s'écoule librement des points hauts vers les points bas. C'est-a-dire, du Sud
vers le Nord suivant la pente générale de la vallée.[63]

La qualité des eaux de la nappe phréatique est trés dégradée, la conductivité est tres forte. Elle
augmente en allant du Sud vers le Nord. Les températures des eaux de cette nappe varient
généralement entre 15 et 20°C.
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Figure 11.3: Coupe hydrogéologique a travers le Sahara (d’aprés UNESCO 1972)
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Les deux nappes, Cl et CT sont actuellement, les deux principales ressources hydriques
disponibles dans la région de Ouargla mais la nappe phréatique (nappe superficielle) peut étre
considérée actuellement comme ressource hydrique a forte salinité non exploitée.

11.2 Site expérimental

Le site expérimental est la station d’épuration de sidi khouiled et un périmetre irrigué a
proximité.

I1.2.1Station d’épuration

La station d’épuration situe au Nord-est de la ville Ouargla. Le site d’implantation est limité :
= A I’Est et au Nord, par des dunes ;
= A l’ouest et au sud, par des palmeraies.

La superficie de la station d’épuration est de 1’ordre de 3,5 ha. La forme géométrique du site
s’apparente a un rectangle dont les dimensions sont : (Figure 11.4)

= Largeur : environ 130 m;
= Longueur : environ 300 m.

La capacite totale : 7165 Equivalent habitants

La station de lagunage aéré est congue pour traiter les effluents urbains de 1’agglomération de
Sidi Khouiled jusqu’a I’horizon 2030. Elle est constituée des éléments suivants : le relevage
et prétraitement des effluents bruts (poste de relevage, dégrillage et dessablage), le premier
étage de lagunage aéré, le deuxieme étage de lagunage aéré, les lagunes de finition et le
traitement des boues par lits de sechage.

=
e

Figure 11.4: Schéma de la station d'épuration de Sidi Khouiled [4]
11.2.1.1 Regard de dégazage

Cet ouvrage a pour rdéle d’assurer un dégazage naturel des effluents bruts provenant des
conduites de refoulement d’amenée des eaux usées a la station d’épuration.
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L’aération des effluents bruts est réalisée en instaurant une chute de 50 cm entre les conduites
d’arrivée et de départ.

11.2.1.2 Prétraitement

A partir du regard de dégazage, les eaux usées sont dirigées vers l’ouvrage de
prétraitement. Cet ouvrage est constitu¢ d’une étape de dégrillage et d’une étape de
dessablage.(Photo N°04)
a) Dégrillage :
Le systeme comprend un ensemble de 2 dégrilleurs (Oldegrilleur mécanique 01 dégrilleur
manuel) disposés en paralléle, I’espacement entre les barreaux est de 25 mm associé a une
grille manuelle, I’espacement entre les barreaux est de 40 mm . (Photo N°05)
Ces ouvrages sont encastrés dans des chenaux en béton. Un canal de secours équipé d’une
grille statique disposée en paralléle permettra d’y passer complétement I’ensemble des
prétraitements en cas de probleme sur les degrilleurs automatiques.

I-.EL!@J.A:_&,A-.& b L —

T /WO

Q.'V“: = -“"6-,\' -

Photo N°04: Prétraitement Photo N°05 : Dégrilleur
b) Dessablage :

Le dessablage permet la décantation des résidus les plus denses (sable). L’¢limination du
sable évite I’ensablement des bassins.

Le dessablage est réalisé par I’intermédiaire de deux canaux en parallele de 0,5m de largeur et
4,6 m de long.(Photo n°06)

Chaque ouvrage est équipé d’un pont racleur permettant de ramener les sables décantés en
font d’ouvrage au niveau d’une fosse a sable, deux 02 pompes & 1’extraction des sables vers

un classificateur qui permet 1’égouttage des sables avant stockage dans une benne. (Photo
N°Q7)

Photo N°06 : Dessableur Photo N°07: Benne
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11.2.1.3 Traitement
A la suite de ces prétraitements, la filiere est constituée de deux étages d’aération et d’un
étage de finition.

Les effluents sont repartis entre les deux 02 lagunes du premier étage (niveau A) (Photo
N°08) grace a un répartiteur.

IPhoto N°08 : Bassin d’aération A (et Aérateu r

Les eaux en cours de traitement transitent de facon gravitaire des lagunes aérées 1 avec une
profondeur de 2,8m vers les lagunes aérées 2 (niveau B) avec une profondeur de 2,5m puis
vers les lagunes de finition (niveau C) avec une profondeur de 1,5m. Il y a, a la sortie de
chaque lagune, un ouvrage muni d’une créte déversante permettant de contrdler le niveau
d’eau dans les lagunes.(Photo n°09 )

L’¢étage aéré n°2 est constitué de 2 lagunes.
L’étage de finition est constitué de 1 lagune. (Photo n°10)

La liaison entre deux lagunes se fait grace a des canalisations gravitaires de liaison.

Les eaux épurées (sortie lagune de finition) seront reprises par un collecteur de restitution
auquel seront raccordés tous les ouvrages de sortie.

A Dentrée et sortie, un canal venturi associ¢ a une sonde ultrason de mesure de la hauteur
d’eau en amont permettra de mesurer de maniére continue le débit.

Les lagunes d’aération sont pourvues d’un systeme d’aération artificiel qui assure
I’oxygénation des eaux usées ; il s’agit d’aérateurs flottants. (deux 02 aérateurs par bassins au
niveau A) et (un 01 aérateur par bassin niveau B).

Photo N°09 Arrlvee des eaux dans le bassin d’aération
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Les répartiteurs des débits entre les 2 lagunes de 1’étage n°1 et ceux entre les 2 lagunes de
I’étage aéré n°2 sont constitués de deux seuils d’une largeur de 1,5m.

Les seuils des ouvrages de sortie des eaux des lagunes ont une largeur de 3m

Photo N°10: Bassin de finition Photo N°11 : Sortie des eaux pour I’irrigation
11.2.1.4 Lits de séchage

Le fonctionnement épuratoire de ces lagunes se traduit par ’accumulation des boues au
fond. Régulierement quand le volume (utile) de lagune, c'est-a-dire le volume totale moins
celui occupe par les boues, devient trop faible et se traduit par des temps de séjour trop courts
il est nécessaire d’extraire ces boues.(Photo n°07)

Le fonctionnement épuratoire de ces lagunes se traduit par I’accumulation des boues au
fond. Régulierement quand le volume (utile) de lagune, c'est-a-dire le volume totale moins
celui occupé par les boues, devient trop faible et se traduit par des temps de séjour trop courts,
il devient nécessaire d’extraire ces boues.

Cette extraction a lieu lors des opérations de curage. Les boues extraites sont acheminées et
épandues sur quatre lits de séchage d’une surface de 525m? chacun.

Ces boues voient leur siccité augmentées grace a 1I’évaporation naturelle couplée a un systéme
de drainage, ce dernier favorise 1’évaporation des plus grandes parties de I’eau par simple
ressuyage. Cette eau sera évacuée en téte de la station d’épuration par I'intermédiaire d’un
poste de refoulement. A 1’issue de ce séchage les boues évacuées constituent un amendement
organique intéressant.

Les eaux épurées non utilisées pour I’irrigation sont évacuées a Sbkhat « Oum R’Neb.
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I1.3 Caractéristiques du sol et des eaux

Les caractéristiques physiques et chimiques d’un sol et celles des eaux jouent un role
important dans le choix du systéme d'irrigation et des cultures.

I1.3.1Caractéristiques des eaux

Compte-tenu donc des éléments présents dans les eaux usées, la réutilisation d’une eau de
mauvaise qualité peut présenter des risques pour la santé et I’environnement, et poser des
problémes d’ordre technique en bouchant les conduites et les systémes d’irrigation par
exemple et altérer le milieu récepteur dans lequel elles se déversent. Ces altérations sont
diverses selon les paramétres physiques engagés. Parmi les principales, on peut citer :

- la turbidité tenant a la présence plus ou moins importante de matieres en suspension,
d’origine minérale ou organique ;

- la couleur, liée au déversement de composes chimiques solubles présentant une coloration
marquée (effluent de teinturerie par exemple) ;

- la tension superficielle associée a des produits tensioactifs (détergents essentiellement) ;

- la température : I’exemple typique est celui du déversement de refroidissement [3]

La pollution des eaux résiduaires urbaines est généralement évaluée par la mesure des
matiéres en suspension (MES , turbidité), de la pollution organique carbonée (DCO, DBO5,
COT), des différentes formes d’azote (NK, N-NH4+, N-NO2-, N-NO3-) et des principales
formes de phosphore (PT, orthophosphates, polyphosphates), ainsi que les hydrocarbures et
certains métaux lourds (Pb, Zn, Cu, Cd...) pourront étre aussi détectés et quantifiés.[49]

Le but de la détermination des différents paramétres physico-chimiques et microbiologiques
des eaux usées épurées est :

- de déterminer le pouvoir épuratoire de la station en comparant les résultats des
analyses a I’entrée et a la sortie apres un temps de sé¢jour égal a huit (8) jours ;,
d’apprécier la qualité de ces eaux pour leur utilisation dans 1’irrigation en comparant
les résultats des analyses a la sortie avec les normes Algériennes.

Afin de bien illustrer la qualité de traitement des eaux usées de la station d’épuration de
Ouargla, plusieurs prélévements mensuelles auraient di étre réalisés a ’entrée des eaux brute
et a la sortie des eaux épurées. Les paramétres a la sortie de la station d’épuration doivent étre
comparés aux Normes Algériennes des eaux épurees utilisées a des fins d’irrigation
(J.O0.N41.15Juillet 2012).Ce qui a été impossible a réaliser a cause du manque de produits
chimiques.

D’apres les responsables de la station d’épuration les résultats obtenus montrent généralement
que la STEP permet une bonne diminution de la majorité des paramétres a part la DCO et les
MES sont un peu supérieurs aux normes. Les agriculteurs confirment aussi que la qualité est
favorable et permet leur utilisation dans le domaine agricole (irrigation). Cette eau épurée
collectée a la sortie de la station représente donc une eau renouvelable non conventionnelle

Les seules analyses qu’on a pu effectuer sont celles réalisés au laboratoire « traitement » du
département génie civil de ’université de Ouargla. On a donc prélevé des échantillons d'eau a
I'entrée et a la sortie de la station. L’opération de prélévement s’est faite manuellement a
I’aide de bouteilles en plastique. Les appareils utilisés au laboratoire sont :
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Les seules analyses qu’on a pu effectuer sont celles réalisés au laboratoire « traitement » du
département génie civil de I’'université de Ouargla. On a donc prélevé des échantillons d'eau a
l'entrée et a la sortie de la station. L’opération de prélévement s’est faite manuellement a
I’aide de bouteilles en plastique. Les appareils utilisés au laboratoire sont :

a) Matériels utilisés au laboratoire

Pour realiser les analyses des eaux, on a effectué le prélevement des échantillons d'eau a
l'entrée et a la sortie de la station. L’opération de prélévement s’est faite manuellement a
I’aide de bouteilles en plastique. (Photo 13). Les appareils utilisés sont :

Agitateur Magnétique (Photo 12) ;

Multi-parametre (Photo 13) ;
Bécher.

Photo N°12 : Agitateur Magnétique Photo N°13 : Multi-paramétre

b) Mode opératoire :

On lave I’¢lectrode du multi-parameétre et un bécher avec I’eau distillée ;

On met dans le bécher I’eau a analyser ;

On place le bécher quelques minutes dans un agitateur pour homogénéiser 1’eau ;

On met ’¢lectrode du multi-parametre dans le bécher (1’électrode ne doit pas étre en
contact avec les parois du bécher pour éviter de fausser les résultats ;

On regle le multi-paramétre en sélectionnant les parameétres a analyser ;

On attend quelques minutes la stabilisation des résultats ;

On lit les résultats et on porte les lectures dans le tableau I1.8.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau 11.8

Tableau 11.8: Parameétres analysés

parametre unités Entrée Sortie
PH 5.08 7.22
T F 78.94 79.5
Salinité Psu 5.30 5.04
Turbidité fnu 214 180
Conductivité | Us/cm 9032 9474
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Le tableau montre que la salinité diminue ce qui est di au dépdt des sels dans les bassins de
finition. La turbidité diminue et la conductivité augmente.

11.3.2 Caractéristiques du sol

Les caractéristiques physiques et chimiques d’un sol jouent un réle important dans le choix
du systéme d'irrigation et des cultures.
Les principales caractéristiques physiques et chimiques qu’on a pu déterminer sont:

- Granulométrie ;

- coefficient d’uniformité ;

- densité apparente ;

- salinité;

- conductivité ;

- pH.

Les échantillons ont été préleves en février 2022. Les analyses ont été effectuées
au laboratoire d’hydraulique a la faculté des sciences appliquées de I'université Kasdi Merbah
—OQuargla-

11.3.2.1 Analyse granulométrie du sol
C’est la détermination du pourcentage en poids des éléments de différents diamétres.

a) Mode opératoire

L’essai consiste a classer les différents grains qui constituent I’échantillon en utilisant une
série de tamis emboités les uns sur les autres dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas. Le matériau analysé est placé dans le tamis supérieur et le
classement des grains s’obtient par vibration de 1’ensemble de la colonne des tamis. La pesée
des refus des tamis permet de tracer la courbe granulométrique et de déterminer le type de sol.
Les valeurs du tamisage sont portées en (annexe 1). Et la courbe granulométrique en
(annexe2)

Photo N°14 : Tamis [AZIZI K;2022] Photo N° 15: Balance [ AZIZI K;2022]
D’aprés le diametre des particules, on discerne les groupes granulométries sur le graphique en
annexe 2 : (d’apres Association Internationale)

- Colloides.......... <. 2u

- Limon............ 2pu <. 20p

- Sablefin.......... 0.02 +0.2 mm
- Sable grossier........ 02 = 2 mm
- Gravier............... > 2mm
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D’apres les résultats de I’annexe 2, on déduit que le sol est composé de 20 % de sable fin,
78% de sable moyen et 2% de sable gros.

Le sol du site expérimental a donc une texture sableuse , caractérisée par un sol bien aéré,
facile a travailler, mais emmagasinant difficilement 1’eau et les éléments nutritifs.
2.3.2.2 Coefficient d’uniformité Cu

Le coefficient d’uniformité caractérise la répartition en taille des éléments qui composent
I’échantillon. 1l se calcule de la fagon suivant :

Dgo
Cu=—=
D10

Ou:
Dgo: Correspond au diametre qui laisse passer 60 % de 1’échantillon ;
D4o: Correspond au diameétre qui laisse passer 10 % de 1’échantillon.

D’aprées graphes de 1’analyse granulométriques, on trace la projection du point d’intersection
de la courbe aux pourcentages de 60 % et 10 % sur I’axe (x), correspondant aux diametres
des tamis, et on déduit Dgp=0.62et D15=0.2

le coefficient d’uniformité est Cu = 3.1
Or selon la valeur du coefficient d'uniformité, classes comme suit :

e Pour Cus< 2 : granulométrie uniforme
e Pour Cu> 2 : granulométrie étalée

Donc le sol du site classe dans une répartition étalée

11.3.2.3 Densité apparente :

La densité apparente est nécessaire pour le calcul de la dose d’irrigation. Elle est égale au
rapport de la masse de 1’échantillon sec sur le volume apparent (c’est-a-dire il correspond a
I’enveloppe externe de 1’échantillon considéré).

Pour la détermination de la densité apparente, des échantillons ont été prélevés délicatement a
I’aide de petits cylindres métalliques (de volume V et de masse Mv) dans sol.

Le poids du cylindre rempli est Mr

M,—M
La détermination de la densité apparente %au Laboratoire a donné le résultat suivant :

La densité apparente moyenne : Da =1.151 (g/cm3)

2.3.2 .4 Salinité, conductivité et pH

a) Matériels utiliseés

Balance électronique (Photo 16)
Entonnoir

Becher

Fiole Erlenmeyer (Photo 17)
Filtre papier

Spatule de laboratoire
Agitateur (Photo 18)
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e Multi-parameétre (Photo 19)
e Eaux distillée

Photo N°16:
Balance électronique

-
w i

/

PhotoN°17:
Fiole Erlenmeyer

b) Mode opératoire

On pése 5 grammes de sable fin
On met les 5g de sable dans le bécher et on y ajoute 100ml d’eaux distillée
On met dans un agitateur pendant 20minutes
Apres agitation on verse I’eau dans la fiole Erlenmeyer a I’aide en la faisant passer par
un papier filtre

Apres filtration on mesure a I’aide d’un multi-paramétre

T

PhotoN°18 :
Agitateur

-

‘
Photo 19 :
Multi-paramétre

—

e On porte sur le tableau les résultats des parametres mesurés de I’eau distillée et de
I’eau filtrée
Les résultats sont récapitulés dans le tableau 11.9

Tableau 11.9: Résultats des analyses et normes algériennes

pH Conductivité uS/cm | Salinité (psu) | T c®
Eau distillée 7.32 8 0 27.6
Eau filtrée 6.60 1078 0.53 27.98

Le pH est compris entre 6.5 et 8.5 donc admissible. La salinité de I’eau de 0.53psu (1g de sel
par kg d’eau) permet de conclure que le sol n’est pas salé.

Conclusion du chapitre 11

L’¢étude climatologique permet de déduire que Ouargla est caractérisée par un climat
hyperaride. Le diagramme caractérise la région par une période seche toute I’année, d’ou la

nécessité d’une irrigation.

L’analyse granulométrique a permis de conclure que le sol est sableux (moyen) avec une
répartition étalée (coefficient d’uniformité Cu = 3.1) et une densité apparente est 1.15. Le pH
est compris entre 6.5 et 8.5 donc admissible. La salinité de I’eau de 0.53psu (1g de sel par kg
d’eau) permet de conclure que le sol n’est pas salé.
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Introduction

En tenant compte des conditions climatiques de la région d’étude de la nature du sol,
de I’aptitude culturale et du volume d’eau disponible on a opté pour le « goutte a goutte »
comme technique d’irrigation et pour le « palmier, tournesol, gombo et melon » comme
cultures. Pour dimensionner le réseau d’irrigation il est nécessaire de déterminer les besoins
en eau des cultures auxquels on ajoute la dose de lessivage.

I11.1Caractéristique des données de bases
Toutes les caractéristiques suivantes sont déduites du chapitre | paragraphe 11.2.

*Espacements
Pour le palmier dattier :
- Espacement entre les arbres : E=8m[104]
- Espacement entre les rangs des Palmiers: Er= 8m[105]
- Espacement des goutteurs : e=1m [106]
Pour le tournesol :
- Ecartement entre les cultures : E = 1m [107]
- Ecartement entre les rangs du Tournesol : Er= 0.5 m[108].
- Espacement des goutteurs e = 0.5m [109]
Pour le gombo
- Ecartement entre les cultures : E = 1.5m [110]
- Ecartement entre les rangs du Gombo : Er = 0.8m[111]
- Espacement des goutteurs e = 1m[112]
Et pour le melon
- Ecartement entre les cultures : E =2m [113]
- Ecartement entre les rangs du Melon: Er = 2m. [114]
- Espacement des goutteurs : e = 1m [115]
*Caractéristiques du sol :
- Densité apparente du sol da = 1.15 g/m® (Déterminée au laboratoire)
- Capacité de rétention pondérale Hp= 21 % [40]
- Humidité au point de flétrissement pondérale Hys = 7 % [40]
*Pour la période végétative c’est a dire la répartition d’occupation des sols relatifs aux
cycles culturaux retenus d’apres la recherche bibliographique ( on a pour le:
- palmier toute I’année
- tournesol du débit Avril & la fin Aout
- Gombo du début Mars a la fin septembre
- Melon du début Mars a la fin juin

Le tableau I11.1 exprime la répartition d’occupation des sols relatifs aux cycles culturaux
retenus.

Tableaul I1.1:Répartition des sols relative aux cycles culturaux.

Mois

M A M J J A S O N D J

Palmier

Gombo

Tournesol

Melon
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*Le taux de couverture égale a 50% pour palmier et 80% pour le Gombo et 100% pour
tournesol et melon

*Les données climatiques nécessaires sont récapitulées dans les tableaux du I1.1 au I1.5 du
chapitre 11

I11.2 Besoins en eau d'irrigation

Le bilan hydrique d’une culture donnée est la différence entre d’une part, le besoins en eau
des cultures et d’autre part, la somme des apports effectifs.

B=Kc.ETP - (Pe+XRFU) en(mm/mois)( 111.1)

ETM = Kc.ETPcorrespond a la consommation maximale de la plante.Mais des raisons
physiologiques ou plus souvent économiques peuvent conduire a envisager un certain
rationnement de la plante.

*Kcestle coefficient cultural spécifique d’une culture donnée qui prend des valeurs différentes
selon le stade végétatif de la culture.( Annexes 3)

*ETP : L’évapotranspiration représente la quantité d’eau perdue sous forme de vapeur a
partir d’une surface couverte de végeétation. Cette quantité est généralement exprimée par
unité de surface et par unité de temps, en m3/ha/jour, en m3/ha/mois ou en m3/ha/an. Bien
entendu, I’évapotranspiration peut également s’écrire en mm/jours par mois ou par an [16]

La méthode la plus utilisée en Algérie pour déterminer I’Evapotranspiration est celle de
H.BLANNEY et W.CRIDDLE (1945) :

ETP= 0457P (17.8 +t) (mm/mois) (I111.2)
Avec
e P :le pourcentage de la durée d’éclairement pendant la période considérée en fonction
de la latitude en%. La latitude de Ouargla est de 32° 45” Nord et 31° 45 Sud. On lit
sur le tableau en annexe les valeurs de P (Annexe 4).
e t:température moyenne mensuelle en °C.

On détermine I’ETP a 1’aide de cette formule et on récapitule les valeurs dans le
tableau 111.2

Tableau 111.2 : PETP mensuelle estimée par la méthode de BLANNEY — CRIDDLE

Mois Tmoy °C| P% ETP( mm) | Mois Tmoy°C | P% | ETP(mm)
Janvier 12.625 7.2 100.11 Aout 35.16 9.3 224.60
Février 14.08 7.0 101.55 Septembre | 31.17 8.3 186.64
Mars 18.035 8.4 137.07 Octobre 24.875 7.9 154.65
Avril 23.045 8.8 163.33 Novembre 17.46 7.1 114.57
Mai 27.715 9.6 200.31 Décembre 12.84 7.1 98.72
Juin 32.69 9.6 221.51 | Moyenne |23.80 8.3 161.87
Juillet 35.815 9.8 239.39 Année 100.0| 1942.45
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Les valeurs d’ETP varient d’'un mois a un autre. ETP prend une valeur minimale en
janvier de 100.11mm/mois et une valeur maximale de 239.39 mm/mois en juillet, I’ETP
moyenne mensuelle est de 161.87 mm/mois avec le total annuel de I’ordre de 1942.45 mm

*La pluie efficace (Pe) :

La pluie efficace ne représente qu’une partie de la précipitation totale réellement
tombée. En pratique, étant donnée I’extréme difficulté d’évaluer la part des pluies efficaces
contenues dans les précipitations totales, on procéde par approximations. [9]

La méthode proposée par I'LR.A.T (Institut de Recherches Agronomiques Tropical)e

intégre les parametres suivants :

% SiP<20mm R=0 — Pe=P

% SiP>20mm R=015(P-20) — Pe=P-R
e P : Pluie mesurée en mm.
e R :Ruissellement en mm.
e Pe: Pluie efficace en mm.
On détermine R en fonction des précipitations P et on calcule la pluie efficace Pe. Les
résultats sont récapitulés dans le tableau.ll1.3

Tableau 111.3 : Pluie efficace en mm.

Mois M A M J J A S @) N D J F | Année
P(mm)| 31 | 18 | 16 | 08 | 04 | 06 | 39 | 41 | 1.2 | 42 | 94 | 32 | 343
R(mm)| O 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pe(mm)| 3.1 | 1.8 | 1.6 | 08 | 04 | 06 | 39 | 41 | 1.2 | 42 | 94 | 32 | 343

Le ruissellement est toujours nuls vu que les précipitations sont inférieures a 20mm.

Ce tableau montre que 1’apport annuel des pluies efficaces est de 1’ordre de 34.3mm
réparties irrégulierement durant I’année, la valeur maximale est enregistrée au mois de
janvier qui atteint 9.4 mm, et valeur minimale de I’ordre de 0.4 mm enregistrée au mois de
juillet.

*X . Pourcentage utilisable de la réserve initiale, compte tenue de la profondeur
d’enracinement atteint.(on prend X=1)

Réserve facilement utilisable (RFU) :
La réserve facilement utilisable (RFU) par les plantes, pour un sol de profondeur (Z) et
de superficie égale a 1 ha est déterminée par la relation :

RFU=y.RU  (m®/ha). (111.3)
Y=2/3 sol sableux [74]

RU est la Réserve Utile en (m*/ha) est déterminée par la formule :
RU=10"x hxdax (Hy— Hpp).  (1V.4)
Avec:

Z : profondeur d’enracinement en m; Im pour le palmier et 0. 35m pour le tournesol et 0. 6m
pour legombo et 0.8m pour le melon (culture industrielle)
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da : densité apparente du sol (1.15g/m")
Hpr : capacité de rétention ponderale (21%) [117]
Hps - humidité au point de flétrissement pondérale (7 %) [118]

*Fraction lessivante
En zone aride et semi-aride, l'irrigation des sols salés nécessite un apport d'eau supérieur du
besoin des cultures [57] qui peut permettre le lessivage des sels. Pour évaluer la fraction
lessivante, on doit connaitre a la fois la salinité de I’eau d’irrigation et la tolérance de la
culture vis-a-vis de la salinité du sol. Généralement on utilise la formule de[48] ;[57]

la formule de Rhoades est présentée comme suit:

CE;
FL —_—
5CE.+CE;

(IV5)

Avec :

CE; : Conductivité électrique de I’eau d’irrigation (mS/cm)

CE: : conductivité électrique d’extrait saturé moyenne sur la zone racinaire (mS/cm).
L’application de la formule de Rhoades exige la détermination de la salinité de 1’eau
d’irrigation, ainsi que la salinité moyenne dans le profil de sol [48]

La dose de lessivage peut D, étre estimée pour les sols sableux a 15%desbesoins en eau By

On détermine les besoins pour chaque culture que 1’on récapitule dans les tableaux I11.4
alll.7

Tableau I11.4 : Besoins en eau de Palmier

Palmier
Mois M A M J J A S o) N D J F
CoefKc 0.8 0.8 0.9 095 | 095 | 09 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ETP
(mm) 137.07 | 163.33 | 200.31 | 221.51 | 239.39 | 224.6 |186.64 | 154.65 [114.57 | 98.77 |100.11 | 101.55
ETM
(mm) 109.66 | 130.66 | 180.28 | 210.43 | 227.42 | 202.14 | 149.31| 123.72 | 91.65 | 78.97 | 80.09 | 81.24
Pe (mm) 3.1 1.8 1.6 0.8 0.4 0.6 3.9 4.1 1.2 4.2 9.4 3.2
Z(m) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RFU 107.34 | 107.34 | 107.34 | 107.34 | 107.34 | 107.34 | 107.34 | 107.34 [ 107.34 | 107.34 | 107.34 | 107.34
B (mm) - 2152 | 71.34 | 102.3 |119.68| 94.20 | 38.08 | 12.29 - - - -

Tableau 111.5 : Besoins en eau de Gombo

Gombo
Mois M A M J J A S
CoefKc 0.58 0.67 0.79 0.93 0.95 0.76 0.46
ETP (mm) 137.07 163.33 200.31 221.51 239.39 224.60 186.64
ETM(mm) 79.50 109.43 158.24 206.004 227.42 170.69 85.85
Pe (mm) 3.1 1.8 1.6 0.8 0.4 0.6 3.9
Z(m) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
RFU 64.40 64.40 64.40 64.40 64.40 64.40 64.40
B (mm) 11.99 43.23 92.24 140.80 162.61 105.69 17.55
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Tableau I11.6: Besoins en eau de Tournesol

Tournesol
Mois A M J J A
CoefKc 0.5 0.8 1.05 1.05 0.6
ETP(mm/mois) 163.33 200.31 221,51 239.39 224.60
ETM(mm/mois) 81.66 160.25 232.59 251.35 134.76
Pe(mm) 1.8 1.6 0.8 0.4 0.6
Z(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
RFU 37.57 37.58 37.57 37.57 37.57
B(mm) 42.30 121.08 194.27 213.39 96.59
Tableau 111.7 : Besoins en eau de Melon
Melon
Mois M A M J
Coef Kc 0.6 0.6 0.8 0.5
ETP (mm) 137.07 163.33 200.31 221.51
ETM (mm) 82.24 166.25 243.66 263.32
Pe (mm) 3.1 1.8 1.6 0.8
Z(m) 0.8 0.8 0.8 0.8
RFU 85.87 85.87 85.87 85.87
B (mm) - 10.33 72.77 24.08
On récapitule les besoins totaux des quatre (4) cultures , auxquels on ajoute la dose de
lessivage Dy et on détermine les besoins mensuels B en mm. On porte tous les résultats dans
le tableau 111.8.
Tableau 111.8 : Besoins en eau de toutes les cultures
Mois S 0] N D J F M A M J J A | Annuel
Palmier |[38.08|12.29] - - - 21.52 [71.34| 102.3 | 119.7 | 94.2 | 459.4
48.13 [ 134.3|156.31|150.64 490.41
Tournesol 42.296]121.1] 194.2 | 213.4 667.57
- 10.33 | 72.77 | 24.08
Mensuel |38.08|12.29 - - - - 1.03 | 69.65 |399.5| 476.9 | 483.7 |190.8| 1671.9
DL(mm) | 5.71 |1.843 - - - - 0.16 | 10.45 |59.92| 71.54 | 72.56 |28.62| 250.79
B (mm) 43.79|14.13 - - - - 1.19 | 80.1 |459.4| 548.4 | 556.3 |219.4| 1922.7

Kc— coefficient cultural
ETP— Evapotranspiration

ETM —Evapotranspiration maximale

Pe— Pluie efficace
Z —Profondeur racinaire

RFU —Réserve Facilement Utilisable

B —Besoins en eau
D_—Dose de lessivage
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La demande de pointe de chaque culture est en juillet avec un total de 556.3 mm On
dimensionne donc le réseau d’irrigation a partir du débit correspondant.

Le débit fourni par la station d’épuration est 399310 m®. Ce débit est supérieur aux besoins
donc suffisant.

111.2.1 Besoins des cultures en irrigation localisée
Les arrosages obéissent a des lois, au point de vue doses, fréquences et durées qu’on
détermine pour le dimensionnement du réseau.

Les besoins quotidiens totaux en eau en irrigation traditionnelle sont égaux a 556.3 mm et
correspondent pour le mois de juillet, avec :

Pour le:

e palmier au moins de juillet B= 119.68mm, Donc: ajour= 3.86 mm / jour.

e Tournesol au moins de juillet 213.39 mm, Donc: ajour = 6.88 mm / jour

e Gombo au moins de juin 156.31 mm, Donc: ajour = 5.25mm / jour.

e Melona u moins de Mai 72.77mm, Donc: ajour = 2.35mm / jour

Mais il est préférable de dimensionner le réseau avec les besoins maximums ¢’est-a-dire :

ETM de pointe, Pour le mois de juin ou juillet on a:
ETM du palmier = 227.42 mm pour le mois de juillet
ETM du tournesol = 251.36 mm pour le mois de juin
ETM de Gombo= 221.51 mm pour le mois de juillet
ETM de melon = 263.32mm pour le mois de juin

On détermine le besoin journaliers correspondants a (mm/j) comme suit :

Principalement avec I’irrigation localisée pour les cultures en ligne ou une partie seulement
de la surface occupée par les plantes est irriguée.

Donc : les chiffres des besoins en eau déterminés par les méthodes ou toute la surface est
considérée a irriguée doivent étre multipliés par un coefficient de réduction «Kr»dépendant
du taux de couverture «Cp».

Donc en irrigation localisée, les besoins journaliers se réduisent comme suit :

Br=ETMpointe™Kr (111.6)
Le coefficient Krest donné par plusieurs formules comme:

LaformuledeKelleretKarmeli (1974):

_GCs
Kr=— (11.7)

LaformuledeFreemanet Garzoli:
Ky +Cg +0,5 (1-Cg) (111.8)

LaformuledeDecroix(CTGREF):
Ky =0,1+Cg (111.9)
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Dans notre cas on considére un taux de couverture égale & 50% pour palmier et 80% pour le
Gombo et 100% pour tournesol et melon[118] ;[119] ;[120] ;[121]. On récapitule les valeurs
des coefficients Kr dans le tableau 111.9.

Tableau 111.9: Coefficient Kr

Coefficient Kr
Cultures Cs - - -
KelleretKarmeli | Freemanet Garzoli Decroix
Palmier 0.5 0.59 0.75 0.6
Gombo 0.8 0.94 0.9 0.9
Tournesol 1 1.18 1 1.1
Melon 1 1.18 1 1.1

On choisit la méthode de Decroix:
Kr= 0.6 pour Palmier

Kr= 0.9 pour Gombo

Kr= 1.1 pour tournesol

Kr= 1.1 pour le melon

On détermine les pour I’irrigation localisée les besoins mensuels Bl et les besoins journaliers
al. Les valeurs sont portées sur le tableau 111.10

111.2.2 Dose pratique

La dose pratique est déterminée par la formule par la formule :[38]
dp = 2/3x h x P(Hp— Hpr) (111.10)

*Pest la fraction de la surface a humidifier. L’optimum de P dépend de nombreuses variables :
Nature de la culture :
- Débit et espacement des goutteurs
- Nature du sol arrosé
- Pluviométrie de la région.
Il est compris entre 0.20 et 1.

Le tableau en (annexe 5)extrait de 1’étude américaine «trickle irrigation design » de
J.KELLER et D.KARMELI donne les valeurs de P en fonction de :
e Ecartement entre les rampes
e Débit des goutteurs
e Espacement optimal des goutteurs déterminés par la texture du sol ( G sol a texture
grossiére, M texture moyenne, F texture fine).
Pour les cultures faiblement espacées, on peut étre amené a humidifier une grande partie du
sol (0.80 <P <1 ) pour assurer de fagon certaine I’alimentation de chaque plante.
Pour palmierona:
» Ecartement entre les rangées des arbres : Er = 8m.
» Espacement des goutteurs e = 1m
» On a le choix entre différents goutteurs de débits varie q = (1 :2 :4 :6 :8) I/h. g=2l/h
Donc P=40%
Pour le tournesol :
» Ecartement entre les lignes Er=0.6 m
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» Espacement des goutteurs e=0.5m
» On a le choix entre différents goutteurs de debits varie q = (1 :2 :4 :6 :8) I/h. g=2l/h
Donc P = 44%
Pour le Gombo :
» Ecartement entre les lignes Er=0.8m
» Espacement des goutteurs e=1m
» On ale choix entre différents goutteurs de débits varie g = (1 :2 :4 :6 :8) I/h. g=2l/h
Donc P=40%
Pour Le melon :
> Ecartement entre les lignes Er=2m
» Espacement des goutteurs e=0.5m
» On a le choix entre différents goutteurs de debits varie q = (1 :2 :4 :6 :8) I/h. g=2l/h
Donc P= 46%

Méme sur cette fraction P du sol I’humidification n’est pas parfaitement uniforme. On note :
e dnin la dose recue dans les zones les moins bien arrosées
e dmoy la dose moyenne.

Le coefficient d’uniformité Cu est défini comme suit :

Cy =dmin (111.12)

dmoy .

Il est généralement pris égal a 90 %
D’autre part, une fraction livrée, souvent estimée a 15%, se perdra par évaporation, lessivage,
percolation profonde.
Le rendement R est donc de 85%.
La dose nette dn effectivement consommeée par les plantes n’est donc qu’une fraction de la
dose pratique réelle.

dn=dp *cu* R (IvV.12)

111.3 Fréquence d’arrosage

La fréquence ou espacement entre deux arrosages dépend des besoins (réduits) de la culture
en eau d’appoint de ladose nette appliquée a chaque arrosage ;
T=4(111.13)
On arrondit le nombre de jours a Tc et on corrige la dose nette pour avoir la dose réelle
dr=al * Tc(.11114)
Cette dose réelle dr est inférieure a la dose pratique dp

Pour satisfaire les besoins en eau de palmier en irrigation localisée, il est nécessaire d’irriguer
30 heures tous les 7jours, pour ceux du tournesol 8 heures tous les 4 jours, pour ceux du
Gombo 7heures tous les 3 jours et pour ceux du melon 18 heures tous les 4 jours.

Tableau 111.10 : Détermination de toutes les doses et temps d’arrosage

B(mm/mois) | a(mm/j) Kr Br(mm/mois) | al (mm/j) P (%)
Palmier 119.68 3.86 0.6 136.45 4.40 0.4
Gombo 156.31 5.21 0.9 199.36 6.66 0.4
Tournesol 213.39 6.88 1.1 276.50 8.92 0.44
Melon 72.77 2.35 1.1 289.66 9.34 0.46
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Tableau 111.10 (suite): Détermination de toutes les doses et temps d’arrosage

Hp(g;(;'pf dp (mm) dn(mm) T (jours) | Tc(jours) Dr
Palmier 14 37.34 28.56 6.49 7 30.81
Gombo 14 22.40 17.14 2.58 3 19.94
Tournesol 14 14.37 10.99 1.23 4 35.68
Melon 14 34.35 26.28 2.81 4 37.37

On arrose donc :
> tous les 7 jours le palmier ;
> tous les 4 jours le tournesol ;
> tous les 3 jours le gombo ;
> tous les 4 jours le melon.

I11.4. Durée de ’arrosage

Si on arrose en une seule fois, la durée de I’arrosage en heures est calculée comme suit :

o= (1n.15)

Q<

On a un Ecartement des lignes :
+ pour Le palmier E =8 m,
+ pour le tournesol E=0.5m ;
+ pour gombo E=0.8 m
+ pour melon E= 2m

Avec :
Parmi le choix entre différents goutteurs de débits varie g =(1:2 :4 :6 :8) I/h, on opté pour
21/h.

V : est Volume a fournir par le goutteur :

V =G *dy (111.16)

dr : dose réelle =30.81 mm pour le palmier et= 35.68 pour le tournesol, et
pour gombo =19.94 mm, pour melon =37.37 mm

G est la surface desservie par un goutteur.
G=E*e (1n.17)

e Pour le palmier
Ona
» E= Ecartement entre les lignes 8m
» e= Espacement entre les goutteurs est 1m
G= 1*8=8 m°.

V= 8m?*30.81*10°3 m= 246.49*10° m3 = 246.49 litres
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q est le débit fourni par le goutteur 8 I/h

246.49
O =

= 30.81 heures

C’est-a-dire 3081heures _ 0. 18 soit 18% de la durée totale de la période T= 7]
(7«24)heures
e Pour le tournesol
On a
» E= Ecartement entre les rampes = 0.5m

> e = Espacement entre les goutteurs est 1m
G= 0.5*1=0.5m".
V= 0.5m**35.68*10°m=17.83*10°m"°=17.83 litres
q est le débit fourni par le goutteur 2 I/h

(S) :172ﬁ = 8.92 heures

8.11heures

C’est-a-dire (ezdheures

= 0. 09 soit 9% de la durée totale de la période T= 4j

e Pour le gombo
On a
» E= Ecartement entre les rampes =1.5m
» e = Espacement entre les goutteurs est 0.5m

G= 1.5%0.5=0.75m>.
V= 0.75m?*19.94 * 107°= 14.95*107°=14.95 litres

qg est le débit fourni par le goutteur 2 I/h

14.95
(S) :T:7.68 heures

7.68 heures

C’est-a-dire Grzdyneures

= 0. 10 soit 10% de la durée totale de la période T= 3]

e Pour le melon
On a
» E= Ecartement entre les rampes = 2m
> e = Espacement entre les goutteurs est 0.5m

G=0.5*2=1m?
V= 1m?*37.37= 37.37*103=37.37 litres

g est le débit fourni par le goutteur 2 I/h
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37.37
(S :T:18.69heures

18.69 heures

C’est-a-dire ——
(4%24)heures

= 0.19s0it 19% de la durée totale de la période T= 4j

Tableau I11.11: Paramétres des arrosages

a; (mm/j) Dr T(jours) E(m) e(m) G(m2)

Palmier 4.40 30.81 7 8 1 8

Gombo 6.66 19.94 3 1.5 0.5 0.75
Tournesol 8.92 35.68 4 1 0.5 0.5
Melon 9.34 37.37 4 2 0.5 1

V(m3) Q(I/h) O(h) 6% O’(h/jour)

Palmier 246.49 8 30.81 18.34 0.18 4.40
Gombo 14.95 2 7.48 10.38 0.10 2.49
Tournesol 17.84 2 8.92 9.29 0.09 2.23
Melon 37.37 2 18.69 19.47 0.19 4.67

I11.5 Dispositions pratiques

On irrigue donc pendant 18% de la période d’arrosage et 82% de cette période le sol
ne recevra pas d’eau. Mais en réalité il est préférable de maintenir le sol constamment trés
proche du point de rétention et, pour ce faire, « arroser un peu chaque jour ».

On fractionne la durée totale © ( de 30.81h pour le palmier et 8.92 pour le tournesol et
7.48 heures pour gombo et 18.69 heures pour le melon ) en T(de 7 pour le palmier et 4 pour
le tournesol et 3pour gombo et 4 pour melon ) fois une durée quotidienne :

- Pour le palmier ©°=30.81/ 7 = 4.40 heures/j. C’est-a-dire presque le cinquieme de
la durée totale de la journée ;

- Pour le tournesol ©°’=8.92/ 4 = 2.23 heures /j. C’est-a-dire seulement deux heures
pendant la journée ;

- Pour le gombo©’=7.648/ 3 = 2.49heures /j.C’est-a-dire seulement trois heures
pendant journée ;

- Pour le melon ©’=18.69/ 4 = 4.67 heures /].C’est-a-dire presque le cinquiéme de
la durée totale de la journée.

On irrigue donc tous les jours pendant :

- ©’=4h et 24mn le palmier.

- ’=2h et 18mn le tournesol.

- ©’=2het 29mn le Gombo

__

- = 4h et 40 mn le melon
Conclusion du chapitre 111
L’objectif de ce chapitre est la détermination du régime d’irrigation. On a d’abord déterminé

pour chaque culture 1’évapotranspiration potentielle maximale. On a obtenu pour le palmier
227.42 mm au mois de juillet, pour le tournesol 251.36 mm au mois de juin pour le gombo
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22151 mm au mois de juillet et pour le melon 263.32mm au mois de juin.
L’Evapotranspiration a permis de déterminer les besoins mensuels en eau: 119.68mm,
156.31mm, 213.39mm et 72. 77mm pour respectivement le palmier, le gombo, le tournesol et
le melon

Concernant le régime d’irrigation, on a obtenu une durée d’arrosage égale a  4.40mm,
8.92mm, 6.65mm et 9.34mm et un temps d’arrosage de 4h et 24mn, 2h et 18mn, 2h et 29mn
et 4h et 40 mn  pour respectivement le palmier, le tournesol, le Gombo et le melon. La
meilleure fréquence est 1’irrigation journaliére pour ne pas humidifier le sol une période et le
dessécher une autre période.
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Introduction

Pour ’aménagement de la superficie des 2 ha(L=200m,I=100m), on a choisi de la diviser en
quatre ilots de :(Figure IV.1)

0.8ha (L=80m et | =100 m) pour le palmier ;
0.4 ha (L=40et 1 =100) pour le tournesol ;
0.4 ha (L=40et 1=100) pour le Gombo ;

0.4 ha (L=40et | =100) pour le melon.

La source d’eau est a proximité du périmetre.
Les écartements entre les rampes et les goutteurs ont été choisis d’apres les caractéristiques
des cultures et récapitulés dans le chapitre 111.

Porte rampes

r ’ea —
Sou ° d . Téte d’eau
200m
Conduite principale /
. . |
Conduite secondaires — ] ///T
///
— 100m

Rampes avec goutteurs

Figure V.1 : Aménagement du réseau d’irrigation Goutte a Goute
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IV.1Débit caractéristique
Il est d’abord nécessaire de déterminer le débit caractéristique :

_ (al*1073x 10%)

a (3600*24*Cu*R)) I/siha(1V.1)

c

Avec:

*al sont les besoins journaliers

4.40mm pour le palmier ;

8.92mm pour le tournesol ;

6.65mm pour le gombo ;

9.34mmpour le melon.

* Cu est le coefficient généralement pris égal a 90 % ;

*R est le rendement R égal a 85% (15%, perdu par évaporation, lessivage, percolation
profonde.

On obtient pour le débit caractéristique
0.67*10° I/s/ha pour le palmier ;
1.35*10° I/sfha pour le tournesol :
1.01*10° I/s/ha pour le gombo ;
1.41* 10" I/s/ha pour le melon.

1'VV.2 Nombre de Goutteurs et rampes

On détermine donc le nombre des goutteurs et des rampes ainsi que la longueur totales de
ces dernieres

1V.2.1 Palmier
La surface pour le palmier est de 0.8 ha ( L=80m , 1=100m)
- on utilise 4 goutteurs pour chaque palmier de débits de2 I/s ;
- Pour le palmier, on place la rampe au pied des arbres. Sachant que 1’écartement entre
les palmiers est 8m, donc 1’espacement entre les rampes est Er = 8m ;
- Lalongueur de la porte rampe 80 m;
- Lalongueur de la rampe 96m.

Le nombre de rampe sera alors égal a la longueur du porte rampe divisé par I’écartement

L 80
entre les rampes : N ampe= %z —~= 10 rampes

La longueur de la rampe ou rangée des palmiers est 96m et 1’écartement entre les arbres est

. 96
8m. On aura donc sur chaque rangée N arbre/rampe— = 12 arbres

Le nombre total de palmiers sera égal & N abre = N rampe * N arbresrampe = 10*12 = 120 arbres.
Au pied de chaque palmier, on place 4 goutteurs. Le nombre total des goutteurs sera égal a
Ng =n* N gpre= 4*120 = 480 goutteurs

1VV.2.2 Tournesol

La surface consacrée au tournesol est de 0.4 ha ( L=40m, 1=100m). On utilise des goutteurs
de debits de2 I/s. On a:

54



CHAPITRE IV : AMENAGEMENT DU RESEAU D’IRRIGATION

- Ecartement entre les rangées des cultures Er=1m
- Espacement des cultures sur une rangée E=0.5m ;

- Espacement des rampes E= 1m ;

- Espacement des goutteurs sur une rampe e= 0.5.

La longueur de la porte rampe 40 m.
La longueur de la rampe 100 m Le nombre de rampes est égal au nombre de rangées des

L 40 .
cultures : N rampe= ——= —= 40 rampes (et rangées)
, L 100 .
Le nombre de cultures par rangee sera :N cuitures / rangées = E—iz - 200 cultures/ rangées

Et le nombre de cultures total sera : N cuitures = Nrangées * N culture rrangge = 40*200= 8000cultures
Le nombre de goutteurs est égal au nombre des cultures Ng = 8000 goutteurs

1VV.2.3 Gombo

La surface consacrée au Gombo est de 0.4 ha ( L= 40m , 1=100m). On utilise des goutteurs
de débits de2 I/s. Eton a:

- Ecartement entre les rangées des cultures Er=0.8 m
- Espacement des cultures sur une rangée E=0.5
- Espacement des goutteurs sur une rampes e= 0.5m

Lpr _ 40 _

Le nombre des rampes est égal au nombre des rangees des cultures a : N yampe= - 08—50
rampes.

. . N L 100
Le nombre de cultures sur une rangée est égal a :Ncuitures / rampe = == === 200 cultures/

Er 0.5
rampe
Le nombre des goutteurs est égal au nombre total des cultures : Ncuitures = N rampe * N cuiture
srampe = 50*200= 10000 cultures et 10000goutteurs

1VV.2.4 Melon

La surface de 0.4 ha (L=40m, I1=100m)

- On utilise des goutteurs de débits de2 I/s

- Les espacements entre rangées des cultures Er = 1m[89]

- L’espacement entre les plantes sur une rangée 0.5m[92]

- Un goutteur au pied de chaque culture La longueur de la porte rampe 40 m.
- Lalongueur de la rampe 100 m

Le nombre de rampes est egal au nombre de rangées des cultures [88]
Lpr_ 40

Le nombre des rampes sera donc égal au nombre des rangees : N rampe= ——=

—= 40 rampes
Er 1

Pour le melon, I’espacement des cultures sur une rangée est 0.5 m. Le nombre de culture sera

, L 100
donc égal :N cyiture / rampe = E—;: <= 200 cultures/ rampe.

Le nombre total des cultures sera :N cyiture = N rampe * N culture /rampe = 40*200= 8000 cultures
On met un goutteur pour chaque culture. Le nombre de goutteurs sera égal au nombre de
cultures Ng = Ncuiwre= 8000goutteurs

On recapitule tous les résultats dans le tableau 1V.1
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CHAPITRE IV : AMENAGEMENT DU RESEAU D’IRRIGATION

c Rampe Nombre de | Nombre de

Poste S(ha) |s(m) chs/ha Nombre LF()Jngueur Lotr;%;eeur cultures goutteurs
Palmier 0.8 8 [0.67 10 96 960 120 480
Gombo 0.4 15 |1.01 50 100 500 10000 10000
Tournesol | 0.4 0.8 |1.35 80 100 800 8000 8000
Melon 0.4 1 (141 40 100 400 8000 8000
Annuel 2 8 2860 26480

S : la surface (espace de zone d’étude) pour chaque culture m?
s : la surface desservie par un goutteur

Conclusion du chapitre IV

Le débit caracteristique nécessaire pour le dimensionnement du réseau d’irrigation est égal a
0.67*10° I/s/ha pour le palmier, ,1.35*10° I/s/ha pour le tournesol, 1.01*107 1/s/ha pour
La longueur totale des rampes est 2860 m avec 26480 goutteurs.
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La réutilisation des eaux usées a non seulement pour objet de fournir des quantités
supplémentaires d'eau mais également d'assurer la protection du milieu environnant. Par
définition, cette réutilisation est une action volontaire et planifiée qui vise la production des
quantités complémentaires en eau pour différents usages afin de combler des déficits
hydriques. A cet effet, la surexploitation des ressources en eaux souterraines et
I’augmentation de la pollution de I’environnement dans la région de Ouargla ont donné
naissance a 1I’étude de I’utilisation des eaux épurées a partir des stations d’épuration pour
I’irrigation des terrains agricoles avoisinants.

Dans 1’étude bibliographique on s’est intéressé eaux usées comme une ressource hydrique
appréciable, aux pratiques actuelles d’épuration et a leur réutilisation comme technique en
pleine expansion qui permet non seulement de fournir des quantités supplémentaires d'eau de
bonne qualité pour combler les déficits hydriques pour différents usages mais aussi d'assurer
la protection du milieu environnant.

L’étude des techniques d’irrigation a conduit au choix de la procédure la plus économique
avec plusieurs avantages qui est I’irrigation localisée. Cette dernicre, permet 1’apport de 1’eau
et d’engrais directement aux racines des plantes, et empéche les pertes d’eau par évaporation,
par ruissellement et par infiltration souterraine. L’irrigation au « Goutte a Goutte » semble
donc étre la plus adaptée a la réutilisation des eaux usées.

Comme cultures, on a opté dans ce modeste travail pour le tournesol, gombo, melon et
palmier dattier qui sont tolérantes aux conditions seches des régions sahariennes et s’adaptent
aux sols sableux et aux eaux épurées.

L’examen des données climatiques montre que la zone d'é¢tude est définie par un climat aride
caractérisé par un été chaud et un hiver frais avec une période séche s'étalant sur toute
I’année, une évaporation importante est accentuée par les vents chauds en été (Sirocco) et une
insolation importante. Tous ces parametres engendrent un stress hydrique pour les cultures ce
qui nécessite donc une irrigation. L’analyse granulométrique a permis de conclure que le sol est
sableux (moyen) avec une répartition étalée (coefficient d’uniformité Cu = 3.1) et une densité
apparente est 1.15. Le pH est compris entre 6.5 et 8.5 donc admissible. La salinité de 1’eau de 0.53psu
(1g de sel par kg d’eau) permet de conclure que le sol n’est pas salé.

Dans ce travail on irrigue avec les eaux traitées récupérées a la sortie de la station d’épuration
de Sidi Khouiled, apres avoir subies un prétraitement, un traitement primaire et un traitement
secondaire. On a donc tenté dans la premiére étape a travers ce travail de montrer que la
station de Sidi Khouiled de Ouargla a un bon pouvoir épurateur et que les eaux épurées
puissent étre utilisées pour D’irrigation. Ceci  résoudra le probleme de pollution de
I’environnement et du stress hydrique dans cette région aride. Les résultats de janvier 2022
fournis par ’ONA montrent un rabattement de la DCO avec un rendement de 75%, ainsi
qu’un rabattement des MES avec un rendement moyen de 55%. La DCO a la sortie de la
station est inférieure a la norme d’irrigation Algérienne (J.O.N41. 15Juillet 2012) , par contre
la quantité des MES égale a 46mg/1 est faiblement supérieure a la norme (30mg/1). L’enquéte
réalisée auprés des irrigants et personnels de la station a revélé que les eaux épurées de la
station d’épuration de Sidi Khouiled sont d’une qualité favorable permettant de les utiliser
pour l’irrigation avec un bon rendement de certaines cultures (melon, betterave, olive,
dattes...) surtout que la station est située au cceur de vastes terrains agricoles.
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La deuxiéeme étape de ce travail consiste a la détermination du régime d'irrigation qui est
I'ensemble des doses, des fréquences et des durées d'arrosage qu'il faut appliquer aux plantes
cultivées au cours de toute leur période de végétation, dans le but de compenser le déficit
hydrique dans la couche active du sol.

Pour cela, on a d’abord déterminé 1’évapotranspiration mensuelle qui est 251.36 mm, 221.51
mm, 263.32mm et 227.42mm respectivement pour tournesol, gombo, melon et palmier
dattier. Ceci a permis la détermination des besoins mensuels en eau égaux a 251.36mm pour
le tournesol, 199.36mm pour le gombo, 263.32mm pour le melon et 136.4mm le palmier
dattier.

Les besoins totaux en eaux de toutes les cultures choisies 1923 mm /an sont inférieurs au
volume mensuel égal & ???? m ® de la station d’épuration égal 399310 m>. Le volume fourni
par la station est donc suffisant pour I’irrigation du périmeétre choisi. Les besoins en eau ont
permis déterminer le régime d’irrigation : On donne une dose d’arrosage égale a 30.81mm
tous les 7 jours pendant 30.81 heures au palmier, 19.94 mm tous les 3 jours pendant
7.48heures au gombo, 35.68mm tous les 4 jours pendant 8.92heures au tournesol et 37.37mm
tous les 4 jours pendant 18.69heures au melon. On irrigue donc pendant une partie de la
période végeétative et I’autre partie de cette période le sol ne recevra pas d’eau. Alors qu’en
réalité il est préférable de maintenir le sol constamment trés proche du point de rétention et,
pour ce faire, « arroser un peu chaque jour » est la meilleure solution. On irrigue donc tous les
jours pendant 4h et24mn le palmier, 2h et 18mn le tournesol 2h et 29mn le gombo et 4h et40

mn le melon avec respectivement une dose d’arrosage quotidienne de 4.40mm, 8.92mm,
6.65mm et 9.34mm.

La fagon de distribuer I'eau aux plantes, ou régime d’irrigation, c¢’est-a-dire durée, fréquence
et dose d’arrosage, représente la base de données pour le calcul du réseau d'irrigation pour un
flot : le débit caractéristique est 0.67 I/s/ha pour le palmier, 1.35l/s/ha pour le tournesol,
1.01/s/ha pour le gombo et 1.41l/s/ha pour le melon. La longueur totale des rampes
est 2860m avec 26480 goutteurs.

Cette recherche contribue d’une part, a 1’étude de la réutilisation des eaux épurées pour
I’irrigation et d’autre part, a approfondir la recherche dans le domaine de 1’irrigation localisée qui
utilise une quantité d’eau nécessaire a la plante en évitant la remontée de la nappe et cerner de
pres les lois qui réagissent la détermination des doses d’irrigation et de I’évapotranspiration.

Le but de ce travail est la réutilisation des eaux usées pour fournir des quantités
supplémentaires d'eau dans le domaine agricole afin de combler des déficits hydriques.

Dans ce travail on irrigue donc avec les eaux traitées récupérées a la sortie de la station
d’épuration de Sidi Khouiled, ayant subies, au préalable, un prétraitement, un traitement
primaire et un traitement secondaire.

Cette recherche contribue, d’une part a 1’é¢tude de la réutilisation des eaux épurées pour
I’irrigation et d’autre part, a approfondir la recherche dans le domaine de I’irrigation
superficielle dans les régions arides.
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Recommandaltions

A la lumiere de ce modeste travail, pour que cette réutilisation qui est encore a I’état
«embryonnaire» et ne se pratique que sur de trés faibles superficies et souvent a titre
expérimental soit optimale quelques recommandations sont proposeées :

Eliminer tous les éléments microbiologiques ;

Adapter des systemes d’irrigation a la qualité de 1’eau employée ;

Irriguer des cultures résistantes a ces eaux et de préférence celles qui ne se consomment pas
crues.

A T’aube des changements climatiques attendus pour ce demi-siecle, il faut prévoir ses
investissements en connaissance de cause et des études doivent étre orientées sur la maitrise
de Dirrigation générale et celle localisée particulicrement qui est une technique simple
pouvant s’adapter aux petits débits et facilement admise par les agriculteurs.

Les bonnes pratiques d’irrigation avec de I’eau recyclée pour le controle des risques
agronomiques consistent dans la combinaison de plusieurs mesures préventives ou
correctives 'y compris la sélection d’une méthode d'irrigation adéquate, le choix approprié
des cultures irriguées qui ont une tolérance adéquate du sel, du bord, du sodium et des
chlorures, une pratique de gestion des sols appropriées (préparation, amendements, etc.), un
lessivage et drainage suffisants du sol pour drainer I'eau et évacuer les sels en exces et une
bonne utilisation des engrais. Généralement on recommande des cultures destinées a ne pas
étre consommées crues,

Afin de compléter cette étude et de cerner de pres les lois qui régissent la détermination des
doses d’irrigation et de I’évapotranspiration, on recommande pour le futur d’améliorer cette
méthode d’irrigation qui utilise une quantité d’eau nécessaire a la plante et évite la remontée
de la nappe.

Il est nécessaire de poursuivre les expérimentations avec plusieurs autres combinaisons des

doses et fréquences d’arrosage pour arriver a une méthodologie technico-économique
hydrique et environnementale qui s’adapte aux conditions locales.
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ANNEXES

Annexe 1 : Résultats de I’Analyse granulométrique

@ (mm) | refus(g) refus cumulés(g) | refus cumulés (%) tamisat cumulé(%)
5 0 0 0.00 100.00
2.5 0.01 0.01 0.0016 100.00
1.25 0.65 0.66 0.0125 99.99
0.63 12.65 13.31 221 97.79
0.315 518 531.31 88.55 115
0.16 25 556.31 92.72 7.28
0.08 29.5 585.81 97.64 2.36
0 585.81
600




ANNEXES

Annexe 2 : Courbe granulométrique
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ANNEXES

Annexe 3 : Coefficients culturaux pour les culture (palmier, tournesol, gombo, melon)

Annexe 3. 1: Coefficient cultural de palmier dattier
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Annexe 3.2 : Coefficient cultural de tournesol
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Annexe 3.3: Coefficient cultural de gombo
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Annexe 3.4 : Coefficient cultural du melon
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Annexe 4 : Pourcentage de la durée d’éclairement pendant la période considérée en
fonction de la latitude en%.
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Annexes 5: Fraction P du sol & humidifier
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