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Résumé

Résumé

La wilaya d’El-Oued est riche en matiere de ressources en eaux
souterraines, un volume énorme mais presque non renouvelable,
conditionné par une surconsommation engendrée par un flambé agro-
socio-économique, ce qui nécessite une utilisation rationnelle et durable.

L’objectif de ce travail est d’estimer les besoins en eau des cultures de la
wilaya d’El Oued et les confronter ensuite a la consommation réelle en
irrigation estimée in situ par les enquétes et les mesures au sein des
exploitations.

La modélisation par Cropwat nous a donné que la culture ayant le plus
grand besoin en eau est le palmier dattier 1475 mm/ha et que la pomme de
terre est la plus petite 451 mm/ha, alors que cette derniere et considerée
toujours comme menacante en termes de consommation.

Cela nous amene a démasquer I’amalgame entre la norme et I’application,
plus précisément les besoins et la consommation reelle.

La confrontation de ces besoins avec les consommations réelles estimées
sur terrain montre flagramment une grande différence. La pomme de terre
ayant théoriqguement les besoins en eau les plus minimes, présente une
grande consommation en réalité, 1639 mm/ha, soit, une difféerence de 1189
mm/ha. Cela confirme 1’hypothése de la surconsommation en eau dans la
réalité, et que le probléme ne se manifeste pas au niveau de choix de culture
mais réellement au niveau des pratiques actuelles

La raison de cette contrariété se manifeste sur plusieurs aspects :
techniques (performances, efficience, productivite), économique (prix de
revient de M3) et socio-culturel (antécédents, vulgarisation).

Mots clés

Besoins, irrigation, Cropwat, consommation, productivite, efficience...
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Abstract

Abstract

The wilaya of EI-Oued is rich in groundwater resources, an enormous but
almost non-renewable volume, conditioned by overconsumption caused by an

agro-socio-economic outbreak, which requires rational and sustainable use.

The objective of this work is to estimate the water needs of crops in the
wilaya of EI Oued and then compare them with the actual irrigation consumption

estimated in situ by surveys and measurements within the farms.

Modeling by Cropwat gave us that the crop with the greatest water need
is the date palm 1475 mm/ha and that the potato is the smallest 451 mm/ha, while

the latter is still considered as threatening in terms of consumption.

This leads us to unmask the confusion between the norm and the

application, more precisely the needs and the real consumption.

The confrontation of these needs with the real consumption estimated on
the ground clearly shows a big difference. The potato having theoretically the
lowest water requirements, actually has a high consumption, 1639 mm/ha, that
is, a difference of 1189 mm/ha. This confirms the hypothesis of overconsumption
of water in reality, and that the problem does not manifest itself at the level of

crop choice but really at the level of current practices.

The reason for this annoyance manifests itself in several aspects: technical
(performance, efficiency, productivity), economic (cost price of m®) and socio-

cultural (antecedents, vulgarisation).

Keywords: Needs, irrigation, Cropwat, consumption, productivity,

efficiency...
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Introduction générale

Introduction générale :

L'eau est une ressource naturelle nécessaire a la vie et aux systéemes
écologiques et essentielle pour le développement économique et social. Aujourd’hui,
les ressources en eau de maniére générale font face a des contraintes majeures, la
variabilité¢ et le changement climatique, I’accroissement de la demande et la
dégradation de la qualité des eaux.

Dans ce contexte mondial, I’ Algérie se manifeste comme un pays parmi
d’autres qui représente toute cette complexité, une ressource en eau amoindrie,
affectée et mal-exploitée face a une demande en croissance permanente incitée par
des programmes de développement surréaliste et mal réfléchis, ne prenant pas en
consideration la préservation de la ressource.

La wilaya d’El Oued située au sud algérien est confrontée a des problémes
« controversés » liés a I’eau et a I’environnement, un aquifére gigantesque en terme
de volume mais non renouvelable et qualitativement vulnérable, des conditions
climatiques séveres et une nappe phreatique submergée (remontée des eaux), tous
cela face a une forte demande et un accroissement éclatant en termes d’agriculture
irriguée épaulé par la submersion de nouvelles pratiques d’irrigation
dite « économisatrices d’eau » et la gestion de I’eau demeure basée sur 1’offre.

Cependant, afin d’assurer un développement durable proprement dit, il est
nécessaire d’orienter la gestion de la ressource en eau vers une perception basée sur
le besoin.

Cela nous rejetonne a poser la question majeure suivante :

Quels sont les besoins en eau d’irrigation effectifs de la wilaya ? sont-ils bien
estimés et/ou appliques en réalité ?

Pour répondre a cette interrogation tend importante, nous avons comme
objectif, I’estimation et la modélisation des besoins en eau des cultures en
choisissant le modele Cropwat pour son accessibilité et adaptabilité a notre contexte.

Cette estimation ne pourra gere tenir la route sans un diagnostique exhaustif
des pratiques d’irrigation actuelles ainsi que 1’estimation de la consommation réelle
en eau au niveau des exploitations par des mesures in situ.

Pour clarifier, expliquer et développer tout ce qui précéde, nous avons opté
dans ce présent document, le plan suivant.



Introduction générale

L’ancrage scientifique est la base de tout un travail de recherche et la
connaissance n’est que le cumul des idées approuvés par I’expérimentation. Pour
cela, on a étayé notre par une partie de synthése bibliographique qui renferme trois
chapitres :

Un premier chapitre dont on a apporté une définition a toutes les notions de
base ayants une relation étroite avec notre theme.

Deuxiéme chapitre qui étale la notion des besoins en eau des cultures dans
toutes ses facettes.

Un troisieme chapitre complémentaire qui mis un spot sur deux aspects en
étroite relation avec les besoins, I’efficience et la productivité.

La partie pratique se compose conventionnellement de trois chapitres :
Présentation de la zone d’étude
Matériels et méthodes
Résultats et discussion

Pour récapituler notre problématique, démarche méthodologique, résultats
obtenus ainsi que les perspectifs et les recommandations, une conclusion aboutie
cléture le document.
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Chapitre 3 : Concept de I’efficience et de la productivité de I’eau




Parti |

Introduction :

L’ancrage scientifique est la base de tout un travail de recherche et la
connaissance n’est que le cumul des idées approuvés par 1I’expérimentation. Pour
cela, on a étayé notre par une partie de synthése bibliographique qui renferme trois
chapitres :

Un premier chapitre dont on a apporté une définition a toutes les notions de
base ayants une relation étroite avec notre theme.

Deuxiéme chapitre qui étale la notion des besoins en eau des cultures dans
toutes ses facettes.

Un troisieme chapitre complémentaire qui mis un spot sur deux aspects en
étroite relation avec les besoins, I’efficience et la productivité.



Chapitre 1 : Notions de base :

Relations Eau-Sol-Plante-Atmospheére

Une étroite synergie...
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Chapitre 1 : Notions de base : Relations Eau-Sol-Plante-Atmospheére

I.1. Introduction

Les plantes poussent et croissent sur des sols qui leurs fournissent
de l’eau et des nutriments. Généralement, elles absorbent 1’eau a
partir du sol par leurs racines et elles utilisent seulement entre 1,0
et 1,5%, du volume d’eau absorbé, pour leur croissance végétative
ainsi que D’exécution de  certaines  activités  physiologiques et
biochimiques. Le reste d’eau absorbée sera perdue par voix de
transpiration.

Il existe cependant une relation trés étroite entre [’eau, le sol et la
plante.  Cette relation doit étre clairement compréhensible  pour
pouvoir décider le temps et dose d’irrigation opportuns et réaliser
une utilisation efficiente de I’eau d’irrigation conduisant ainsi  a
une bonne gestion de I’eau a I’échelle de la parcelle.

Pour étudier les besoins en eau des cultures ou conduire une
irrigation efficace et économe en eau par les irrigants, il convient
de connaitre les caractéristiques principales des relations de [I’eau
avec ces différents milieux.

Le but de ce chapitre est de presenter ces éléments de bases
concernant le sol, I’eau, la plante et les relations entre eux et qui
sont d’intérét pour la gestion de I’eau a la parcelle.

1.2. L’eau et la plante
I.2.1. Utilisation de I’eau
La plante utilise I’eau de plusieurs fagons a savoir :

* En DPaccumulant en elle-méme, puisqu’elle forme de 60 a
95% du poids total, wvariant d’ailleurs avec la période de
végetation. L'eau fait partie de la structure cellulaire elle-
méme ;

= Comme Vvéhicule des substances minérales qui servent & son
alimentation. L'eau sert a transporter les aliments, d'une part
du sol wvers les racines et d’autre part des tiges vers les
feuilles ;
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= Comme systeme de régulation de la  température, et
d'évacuation de I'eau de veégétation, par la transpiration ;

= Au niveau de la cellule, I’eau permet la transformation des
substances  nutritives  absorbées qui se passent toujours en
milieu liquide. Elle entre directement dans certaines
réactions, c'est le cas par exemple de la photosynthése qui
permet aux Vvégétaux de produire, en présence de lumiere, de
la matiere organique a partir du gaz carbonique (CO2) de
l'air.

1.2.2. Etat, circulation et potentiel de ’eau

Lorsque leau circule a la surface du sol, elle coule, toujours
d'un point haut wvers un point bas et cela semble évident a tout le
monde. En revanche, on ne s'étonne pas que leau absorbée par les
racines a 1 ou 2 metres de profondeur ressorte des plantes au
niveau des feuilles or cela représente une ascension (ou montée)
qui peut, dans le cas de certains arbres, atteindre plusieurs dizaines
de meétres.

En réalité  tous ces phénomenes, en apparence différents,
s'expliquent par [I'état de leau dans les differents milieux qu'elle
traverse.

Quel que soit le milieu dans lequel elle se trouve (la cellule
végétale, le sol, l'air), I'eau n’est pas libre de circuler n’importe ou

elle est soumise a certaines forces qui la « retiennent » a son
milieu et a d'autres qui tendent a « l'arracher » a celui-ci.

Dans I’atmosphére:
Sens circulation de 0 2 1500 atm.

de I’eau

} Dans la plante:
de 0 2 200 atm.

} Dans le sol:
de 0 2 20 atm.

Figure 1. Répartition des potentiels d'eau
8
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Le potentiel de I’eau dans le sol wvarie de 0 atmosphere,
lorsque le sol est rempli d’eau (capacit¢ au champ) a plusieurs
dizaines  d’atmosphéres (point de flétrissement), dans le cas par
exemple d’un sol desséché a la fin de I’été.

Le potentiel de I’eau dans D’air dépend de la température et de
I’humidité relative de I’air.

1.2.3. Transpiration

Les rapports entre 1’ecau et la plante sont exprimés par la
transpiration qui  représente  I’évaporation de I'eau a partir des
feuilles vers I’atmosphére. L’eau ainsi transpirée ne provient pas
des reserves de la plante, mais du sol dans lequel celle-ci puise par
ses racines au fur et a mesure de ses besoins. Ceux-ci sont fixes
par la demande d’évaporation de lair, elle-méme determinee par
la température, la sécheresse de l'air, le vent, etc.

La transpiration, qui permet notamment a la plante exposée aux
rayons du soleil détre suffisamment refroidie, n’est donc qu'une
étape dans la circulation continue de leau entre le sol et
I'atmospheére.

L’irrigation, en augmentant I'humidité du sol, facilite
l'absorption de leau par les racines et par conséquent la
transpiration des feuilles. De ce point de wvue, [lirrigation a un effet
bénefique sur la plante et les rendements des cultures.

1.3. L’eau et le sol

L'eau  transpirée par les plantes  provient  naturellement  des
réserves que le sol stocke au moment des pluies. Sous climat
défavorable, pour augmenter et garantir les rendements il faut
arroser de facon a reconstituer les réeserves du sol lorsque la pluie
est faible.

1.3.1. Le réservoir sol : caractéristiques principales
1.3.1.1. Densiteé, porosite et humidité

Les particules solides du sol sont rassemblées en morceaux
de taille wvariable, entre lesquels des espaces vides remplis d’eau

ou d’air. Les définitions de base sont rassemblées dans le tableau
1:
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Table 1. Densité, porosité et humidité caractéristiques d'un sol.

Terme Symbole Définition Ordre de grandeur Observations

densité Ms . . 3
l'.t nsite Dr Sol moyen: 2,6 4 2,7 Unité: g cm™
réelle Vs
Densité Ms o Solsableux: 1,34 1.4 o Unité: g cm™
- ]" rente Da LVL o Sol limoneux: 1,2 4 2,5 o Permet de calculer
appa f o Sol urgileux: 1,141,3 © i partir de ®
Ve +Va o Sol limoneux: 40 a 60 .
Porosité x100 ) . Unité: %
S P Vi o Sol argileux: 50 a 70 e 7o
P TT M J & g J —
Hl]]]]]ﬂ(]]tl; o Me 100 Deternmllee par le
pondérale Ms laboratoire
m— - 8 =Daxa
Humidite 4 g x100 Utilisé par I'irrigant
volumique Vi

Ou

Ms : masse des solides ;
Me : masse de I’eau ;
Vt : volume échantillon ;
Vs : volume des solides ;
Ve : volume de I’eau ;

Va : volume de ’air.

1.3.1.2. Etat de ’eau dans le sol

L’ecau du sol est soumise a différentes forces qui la tiennent
plus ou moins fortement aux particules solides (Figure 2) ou au
contraire tendent a les chasser.

Aprés un arrosage ou une pluie abondante par exemple,
I’eau occupe tous les vides, on dit alors que le sol est saturé. Mais
cette situation ne dure pas longtemps (sauf si le sol est recouvert
d’eau en permanence). En général une partie de [’eau s’écoule en
profondeur sous I'effet de la pesanteur (forces de gravité). Au
bout d’un certain temps, ce mouvement de descente s’arréte lui-
méme. On se trouve alors devant un sol non saturé ou les forces
qui  retiennent I’eau (forces de rétention) sont supérieures aux
forces de gravite. L’eau qui reste est liée au sol et ne quittera
celui-ci que sous I’effet de forces supérieures a celle de rétention.

10
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. Particule solide
Eau
pelliculaire
Eau
de capillarité

Figure 2. Représentation simplifiée des différents types d'eau dans un agregeé de
sol.

1.3.1.3. Potentiel de I’eau
a) Signification

Le potentiel exprime [lintensité des forces qui retiennent l'eau
dans le sol et, par conséquent, limportance du travail qu'il faudra
fournir pour extraire cette eau. On retiendra en particulier que :

= Plus le sol est humide, plus le potentiel de leau est faible,
plus I'eau est "mobile” ;

= Au fur et a mesure que le sol se desseche, les forces de
rétention du sol et le potentiel de I'eau augmente : quelle que
soit la quantité deau présente dans le sol, celle-ci devient de
moins en moins "disponible” pour les plantes.

b) Relation entre potentiel et teneur en eau

La plus grande partie de 1’eau stockée dans le sol est retenue
dans les espaces libres existant entre les particules solides. Ces
espaces sont appelés capillaires. Du point de vue physique, les
forces qui retiennent 1’eau dans ces capillaires sont d’autant plus
fortes que ceux-ci sont petits. Autrement dit, 1’eau stockée dans un
capillaire trés fin aura un potentiel plus élevé qu’une  mMéme
quantit¢ d’eau retenue par un capillaire de grand diamétre. Or,
dans le sol, la répartition des espaces vides entre « gros » «
moyens » et « petits » capillaires dépend de la nature du sol.

11
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35 = Sol argileux
55 —a— Sol limoneux
—e- Sol sableux

=

| | | | | | | |
pF25 pF2,7 pF3,0 pF4,0 pF4,2
Potentiel matriciel

Teneur en eau (%)

Figure 3. Exemple de courbes Humidité-Potentiel

L’examen et la comparaison de ces courbes permettent de tirer
guelques conclusions pratiques :

» L’humidit¢ maximum d’un sol dépend de sa nature, pour un
méme volume de terre, un sol argileux peut retenir plus d’eau
qu’un sol limoneux ou sablonneux ;

= Dans tous les cas, plus [Ihumidité augmente, plus le potentiel
de [leau diminue, plus celle-ci est facilement absorbable par
les racines ;

» Deux sols de nature difféerente, ayant la méme humidité,
n'offrent pas aux plantes les mémes possibilités d'absorption ;

= A volumes égaux, un sol sablonneux stocke moins deau
gu'un sol argileux mais il cede celle-ci plus facilement ;

= Enfin, quel que soit le type de sol, [l'humidité varie peu
lorsque le sol se desseche, alors que le potentiel de leau
augmente au contraire tres fortement (les courbes deviennent
presque verticales).

1.3.1.4. Valeurs références de I’humidité dans le sol

Différents  concepts et définitions relatifs & T’humidité des
sols ont ¢ét¢ développés dans 1optique d’une utilisation pratique.
Les concepts d’humidités  caractéristiques sont présentes a la
figure 4 et ils sont aussi en relation avec [Iutilisation de 1’eau par
la plante.

12
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Croissance

» O
OPF 91'(1 ecc esl\’r

Figure 4. Teneurs en eau caractéristiques des sols et croissance des plantes.

Les définitions des humidités caractéristiques sont  données
dans ce qui se suit et les ordres de grandeurs sont donnés dans le
tableau 2 :

a) L’humidité a la saturation SAT

Cest la teneur en eau a saturation du sol en condition de
champ. En réalité, le sol n’atteint jamais une saturation complete
car une certaine quantité d’air y reste toujours emprisonnée.

b) L’humidité a la capacité au champ CC

Cest la teneur en eau du sol aprés que I’excédent d’eau se
soit drainé et que le régime d’écoulement vers le bas soit devenu
négligeable, ce qui se produit habituellement de un a trois jours
aprés une pluie ou wune irrigation. C’est en quelque sorte la limite
supérieure de 1’eau utile pour les racines.

¢) L’humidité au point de flétrissement PF

Comme son  nom I’indique, I’humidité au  point de
flétrissement représente la teneur en eau du sol en dessous de
laquelle I’absorption de I'’eau par la racine est bloquee (ceci
entraine le flétrissement). A ce moment, le potentiel de I’eau du
sol est supérieur a celui de I’eau dans la plante.

d) L’humidité au point critique PC

C’est la teneur en eau du sol lorsque la plante commence a
souffrir d’un manque d’eau et que sa croissance en est affectée.
Cette teneur en eau est utilisée en gestion de [Iirrigation. IlI est
aussi appelé point de fletrissement temporaire par certains. Cette

13
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valeur se situe entre le tiers et les deux tiers de la différence entre
le point de flétrissement et la capacité au champ.

e) Valeurs pratiques

Dans la pratique, les calculs de CC et PF se font en utilisant
I’humidité équivalente E. L’humidité équivalente E est la quantité
d’eau retenue par un échantillon de sol soumis a [Daction de la
force de centrifuge dans une essoreuse. Elle correspond a un
potentiel de I’eau dans le sol égale a 1 atmosphere (ou pF = 3).

1.3.2. Les réserves en eau du sol
1.3.2.1. La réserve utile maximum (RUmax)

Elle représente le volume maximum d’eau que peut stocker
un sol sur la profondeur exploitee par les racines. Ce volume est
compris entre la capacite au champ et celle au point de
fletrissement (Figure 5).

Humidité t
| eSAT
Drainage i, O —

Réserve Utile

Maximum
Plante (RU;|:\x)
- & ; Opy mm——

Figure 5. Représentation schématique de la réserve utile maximum (RUmax).

La réserve utile maximum se définie :

14
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RU, 1y = (Ecclguﬁw) % 7
Ou bien:
RUpax =(m“1;—;]”}x Da x Z
oil:

* Bcc: Humidité volumique & la capacité au champ (%);
= Bp: Humidité volumique au point de flétrissement (%);
= @qr: Humidité pondérale i la capacité au champ (%);
* @pr: Humidité pondérale au point de flétrissement (% );

= Da: Densité apparente (g cm™);

Z:: Profondeur du sol exploitée (mm).

1.3.2.2. La reserve utile disponible (RUd)

Elle représente la quantit¢ d’eau utile stockée dans le sol. Sa
valeur dépend, entre autres, de I’humidit¢é du sol [I qui varie entre
[ICC et [JPF selon les conditions auxquelles le sol est soumis
(Figure 6). Son expression est la suivante :

100
ol:
* 6: Humidité volumique du sol (%);

* Bp: Humidité volumique au point de flétrisse ment (%);

= 7: Profondeur du sol exploitée par les racines (mm).

15
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Humidité 1
Ogar
I_
Drainag Occ
e I
Réserve Utile
Pl
i disponible
" RU,)
S \ &
1 —
r o Opp e—

Figure 6. Représentation graphique de la réserve en eau dans le sol exploitée par
les racines.

Estimation de la réserve utile disponible (RUd)

Pour les parcelles irriguées, I’estimation de la RUd se fait
selon trois possibles :

Cas n°l:
Si RUdI-1 + Pui + li - ETci< 0 RUdi=0
Cas n°2 :

Si 0 < RUdI-1 + Pui + li - ETcik RU RUdi = RUdI-1 + Pui + i -
ETci

Cas n°3:

Si RUdi-1 + Pui + li - ETci> RU RUdi = RU

1.3.2.3. La réserve facilement utilisable (RFU)

Au fur et a mesure que le sol se desséche, sous [Ieffet de
I’évaporation  directe et de la transpiration des plantes, 1’eau
restante et de plus en plus fortement retenue par le sol.

L’absorption de 1’ecau par les racines diminue donc peu a peu, pour
finalement s’arréter au point de flétrissement. Toute I'eau de la
RUMAX n’a pas le méme effet sur le rendement des cultures.

On définit donc la Reserve Facilement Utilisable (RFU) comme

¢tant la quantit¢ d’eau de la RUMAX que les plantes peuvent
16
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absorber sans effort particulier et qui représente les meilleures
conditions de rendement (du point de vue de [D’alimentation en
eau) (Figure 7).

Humidité 1
O5a1
Drainage i, ; O = =
Réserve
Facilement 172 2/3
Utilisable
Plante (RFU)
-y

A —
BN ~ O

Figure 7. Représentation graphique de la réserve facilement utilisable (RFU).

La RFU est proche de la RUMAX lorsque la demande
d’évaporation de [D’air est faible (en hiver). Dans ce cas ["humidité
du sol est proche de la capacitt au champ et I’enracinement des
plantes  profond est bien développé. Dans le cas contraire
(sécheresse de 1été¢, sol sec et peu profond), la RFU peut ne
représenter qu’une faible partie de RUMAX.

En pratique, il est impossible d’obtenir par le calcul la valeur
de la RFU qui dépend de la nature du sol et des conditions
climatiques. Le praticien est alors partagée entre deux attitudes
extrémes et opposées :

= Attendre pour arroser que la totalite de la RUMAX soit
utilisée : mais ceci peut avoir des conséquences défavorables
sur le rendement des cultures ;

= Décider que TI’humidité du sol doit étre en permanence
maintenue au niveau de la capacité au champ : mais alors, a
moins d’utiliser la technique de [Dirrigation localisée, avec un
appareillage d’emploi  délicat, on risque dans les conditions
courantes d’arrosage d’asphyxier le sol et la plante et surtout
d’alourdir les dépenses en eau et en main d’ceuvre.

17
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L’expérience montre que, entre ces deux extrémes, la
détermination du volume et de la fréquence des irrigations peut

étre opérée sans risque d’erreur sur la base de 2/3 ou de 1/2 de la
RUMAX.

1.3.2.4. La réserve facilement utilisable disponible (RFUd)

Cest la partie facilement utilisable de 1la RUd: autrement
dit, la quantit¢ d’eau facilement utilisable qui est stockée dans le
sol. La valeur de la RFUd dépend des cas suivants :

Si RUd (RUMAX - RFU) RFUd = 0;
Si RUd> (RUMAX — RFU) RFUd = RUd - (RUMAX — RFU);
Si RUd = RUMAX RFUd = RFU.

ue de la réserve difficilement utilisable (RDU).

Conclusion :

Sous la lumiere de ce qui précede, on constate que la relation sol
plante atmosphere est synergétique mais complexe.

Dans le chapitre suivant, nous nous focalisant sur les besoins en
eau de cultures, I’objectif majeur de notre travail.

18
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Chapitre 2 : Les besoins en eau des cultures
Introduction :

Le besoin net en eau d'irrigation est défini comme I'eau requise par l'irrigation
pour satisfaire I'évapotranspiration des cultures et les besoins en eau auxiliaires
(lessivage, modification de la température, qualité des cultures), qui ne sont pas

fournis par I'eau stockee dans le profil du sol ou les précipitations.

Dans le présent chapitre, on va étaler, en faisant référence a la bibliographie,
les deux notions principales de I’alimentation en eau des cultures a savoir les

évapotranspirations et 1’estimation des besoins en eau des cultures.
I1.1. L’évapotranspiration, un processus doublement nécessaire

La notion d'évapotranspiration regroupe les deux processus précités, a savoir
I'évaporation directe de I'eau du sol et la transpiration par les plantes. Sur un sol
présentant une couverture végétale, méme partielle, les échanges par transpiration

sont quantitativement plus importants que les échanges par évaporation directe.

On note plusieurs évapotranspirations a différentes echelles de mesures et de

calculs a savoir :
11.1.1. Evapotranspiration potentielle de référence (ETo)
11.1.1.1. Définition

L’évapotranspiration potentielle est un parametre important du cycle terrestre
de I’eau. Elle désigne I’évaporation maximale possible, indépendamment de la

quantité d’eau que les plantes ont effectivement a disposition.

Elle est considérée comme I’indicateur du développement optimal de la
végétation et joue un role capital pour 1’évaluation des aptitudes climatiques d’une

région pour I’agriculture.

L’appréciation de I’évapotranspiration potentielle est nécessaire notamment

pour estimer les besoins en eau d’irrigation pour I’agriculture. Les Nations Unies
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pour I’alimentation et 1’agriculture (FAO) ont introduit dans le rapport 56 sur
I’irrigation et le drainage le concept d’évapotranspiration de référence (ETo), c’est-
a-dire I’évapotranspiration d’un peuplement végétal idéal, disposant d’eau a volonté.
C’est le taux d’évapotranspiration a partir d une surface étendue de gazon vert (Ray
Grass) ayant une hauteur uniforme de 8 a 15 cm poussant activement couvrant

complétement le sol sans aucun stress hydrique (Figure 8).

Evapotranspiration potentielle de référence (ETo)

Culture de gazon

LIEELLL

Hde8al5cm
ETo (mm ™)

Figure 8. Evapotranspiration potentielle de référence ETo a partir un gazon.

L’ETo est mesurée en mm (1 mm = 10 m3 ha-1). Elle varie selon le temps

(mois) et la region.

11.1.1.2. Méthodes de détermination
11.1.1.2.1. Détermination par mesure directe
Lysimeétre de référence

La méthode du lysimetre de référence est la méthode la plus appropriée pour
la mesure directe de I’ETo (Figure 9). Elle se base sur I’équation du bilan hydrique
et sur la déduction de 1’évapotranspiration a partir de la détermination des autres
termes de I’équation (Figure 10). Cette méthode peut se justifier dans la mesure ou
les autres termes de 1’équation du bilan sont souvent relativement plus faciles a

déterminer.
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Le lysimétre est constitué d'une cuve cylindrique de 1,80 m de profondeur,
remplie de sol non perturbé couvert d’une végétation de référence, généralement de
Ray Grass. Le tout pese prés de 3 tonnes. Sa surface évaporante est de 1 m2 ; ce

choix était délibére, il permet une conversion facile (1 litre d'eau=1 mm m-2).

Figure 9. Lysimeétre de référence cultive de Ray Grass.

Ray Grass cultivé sur un lysimeétre de référence

[ ETo Pu

” _ , 1 T alf 1 l:’Accés

Figure 10. Représentation schématique de la mesure directe de I’ETo.

Le bilan hydrique simplifi¢ s’écrit comme suit :

Z Apports = Z Sorties

L’équation du bilan hydrique, dans son expression la plus compléte, s’écrit :
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Pu+l=ETo+ D+ AS

ETo =14+ Pu—D+AS (mmj™)
Ou
Pu: précipitation utile;
I: irrigation;
D: drainage;
ETo: évapotranspiration potentielle de référence;
S: stock d’eau dans la zone racinaire.
11.1.1.2.2. Détermination par formules empiriques

Pour estimer 1’évapotranspiration de référence on utilise des formules
empiriques qui se basent sur des parameétres climatiques tels que la température, le
rayonnement solaire, vitesse du vent, humidité relative,...). Celles-ci ont I’avantage
d’étre en général assez facilement mesurables et de plus disponibles immédiatement
dans des nombreuses régions. De telles formules représentent un outil commode

pour le praticien.

Une fois mise au point, la formule de calcul de I’ETo on peut alors envisager d’y
introduire un facteur correctif cultural Kc permettant de déterminer ’ETc en

fonction de I’espéce végétale et pour différents périodes du cycle végetatif.

Les différentes données entrant dans les formules de calcul de I’ETo sont la

température, la radiation solaire, I’humidité relative de I’air, la vitesse du vent, etc....

La difficulté de connaitre I’importance exacte de chacun de ces parametres dans le
phénomene d’évapotranspiration explique le nombre considérable de formules

mises au point par les chercheurs.

I1 existe cependant des conditions d’application des formules d’estimation de I’ETo:
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= Elles sont valables pour des superficies de I’ordre de la dizaine d’hectares au

Moins ;

= Elles ont été établies pour la mesure de I’ETo, et donnent donc des évaluations
des besoins en eau généralement supérieures aux besoins en eau des cultures
(ETc), sauf pour la période de la pleine croissance ou I’ETc se rapproche de
I’ETo ;

* (Généralement leurs résultats sont d’autant plus approximatifs que les

formules qui tiennent compte de moins de données ;

= Ces formules sont mises au point et testées a partir d’expérimentation dans
certains pays, elles demanderaient normalement a étre Vérifiées, et

éventuellement corrigées, avant d’étre utilisées dans d’autres pays ou régions;

= La plupart de ces formules donnent une valeur de ’ETo a une échelle

mensuelle.
Parmi les formules les plus utilisées on cite :
a) Estimation de I’ETo par la méthode FAO Penman-Monteith

La formule FAO Penman Monteith a été proposée par Allen et al (1988), en
simplifiant I’équation originale de Penman Monteith a partir d’un certain nombre de
suppositions sur des paramétres qu’ils ont considérés constants. Ainsi, ils ont fixé la
valeur du flux de chaleur latente de vaporisation, [, a 2,45 MJ kg1, la résistance
du couvert végétal rs a une valeur de 70 s m-1 et simplifi¢ ’expression de la

résistance aérodynamique en 1’approximant par une fonction inverse de la vitesse du
vent (ra = 208/u).

La formule FAO Penman Monteith pour 1’évapotranspiration potentielle de

référence est :

900
0,048A(R, —G) + ¥ T+273 HE(Ex —€,)

A+ y(l + 034us)

ETo =
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ou:

ETo: Evapotranspiration de référence (mm j-1);

T: Température de I’air (°C);

u2: Vitesse du vent a 2 m au-dessus du sol (m s-1);

Rapport entre la différence de pression de vapeur et la différence de température

correspondant (kPa °C-1);
Constante psychrométrique (L] ~ 66 Pa °K-1) ;
Rn: Rayonnement net a la surface du sol (MJ m-2 j-1);
G: Flux de chaleur du sol (MJ m-2 j-1);
es: Pression de vapeur (kPa);
ea: Pression de vapeur saturante a la température T (kPa).
b) Estimation de I’ETo par la méthode de Thonthwaite
D'aprés Brochet et al. 1974, cité par Lorenzini, 2007, La formule de

Thornthwaite s'exprime sous la forme suivante :

10 X Tpmy]®
ETo = F(X) x 16 X [f]

ou:

ETo : Evapotranspiration de référence moyenne du mois m (m =12 12)
(mm);

T(m) : Température moyenne mensuelle de l'air (°C);

F : coefficient de correction tenant compte de la latitude et du mois.

| : Indice thermique annuel.
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Le coefficient F tient compte du nombre d'heures d'ensoleillement mensuel moyen.

Ces valeurs varient en fonction de la latitude et du mois de l'année.
¢) Estimation de I’ETo par la formule de Blanney Criddle

Cette formule ne fait intervenir directement qu’un seul facteur météorologique a

savoir la température. Elle s’€écrit comme suit :

ETo = (8,13 + 0,46 X T) x p

Ou:
T : température moyenne mensuelle (°C) ;

P : pourcentage d’heures diurnes pendant le mois considéré par rapport au nombre

d’heures diurnes annuelles ; p est en fonction uniquement de la latitude du lieu.

I1.1.2. Evapotranspiration potentielle d’une culture (ETc)
11.1.2.1. Définitions

C’est le taux d’évapotranspiration a partir d’une culture donnée exempte, qui
n’a pas été attaquée de maladies, poussant activement dans un vaste champ
bénéficiant de conditions pédologiques, hydriques optimales et d’une fertilité
suffisante pour réaliser totalement son potentiel productif (selon le milieu et le stade

de croissance).
Unité : mm j-1 ; mm mois-1 ; m3 ha-1 j-1.

L’ETc représente I’évapotranspiration réelle maximum d’une parcelle
cultivée dans les meilleures conditions possibles et bien alimentée en eau. Le niveau
d’évapotranspiration correspond au rendement maximum : aussi est-il intéressant
d’en connaitre les facteurs afin de pouvoir les améliorer ou les corriger pour les

porter & leur valeur optimale.
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11.1.2.1.1. Les facteurs climatiques

Ceux-ci sont pratiquement imposé€s, sous réserve toutefois d’intervention telle que

la mise en place de brise-vent, qui en diminuant I’ETo, permettent d’augmenter le
rapport ETc/ETo.

11.1.2.1.2. Les facteurs liés a la plante

L’espéce végétale : chaque espéce, selon la taille et la forme de ses feuilles,
de sa surface foliaire, de son mode de semis (écartement entre rangs par
exemple), etc. couvre différemment le sol : ¢’est pourquoi, méme lorsque la
surface foliaire est maximum (stade de la pleine croissance), on observe des

variations sensibles du rapport ETc¢/ETo selon I’espéce végétale ;

Stade de developpement : du semis a la récolte, la surface foliaire et le
systéme racinaire, organes principaux de la transpiration, se modifient : ils
grandissent, passent par un maximum, puis régressent (a partir de la maturite).
Cette évolution de I’appareil transpiratoire des plantes est paralléle a celle de

I’ETc de la culture ;

Etat sanitaire, fertilisation, qualité des semences et facons culturales : tous
ces eléments peuvent evidemment faire varier beaucoup la transpiration totale
d’une parcelle cultivée. A la différence toutefois des facteurs précédents qui
sont pratiguement imposés, ces derniers peuvent étre améliorés par

I’agriculteur dans le sens d’une augmentation de ’ETc.

11.1.2.1.3. Les facteurs liés au sol

Les réserves en eau du sol : on a vu que I’alimentation hydrique la plus
favorable correspondait a 1’utilisation de la réserve en eau facilement
utilisable (RFU). Pour un méme type de sol, une parcelle cultivée aura une
ETc d’autant plus forte que I’humidité du sol sera proche de la capacité de
rétention (eau a faible potentiel, c'est-a-dire faiblement retenue par les
agrégats du sol) ;
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= Texture et structure du sol : si la texture d’un sol est peu modifiable, il n’est
pas de méme de la structure, dont I’amélioration par les facons culturales,
I’apport de matiére organique, etc...., peut favoriser le développement du
systéme racinaire dans toutes les directions et augmenter ainsi les possibilités

d’absorption de I’eau par la plante.
11.1.2.2. Meéethodes de détermination
11.1.2.2.1. Détermination par mesure directe

La méthode du bilan hydrique appliquée a un lysimetre est la méthode la plus
appropriée pour la mesure directe d’ETc. Elle se base sur 1I’équation du bilan
hydrique et sur la déduction de I’évapotranspiration a partir de la détermination des
autres termes de 1’équation. Cette méthode sera appliquée sur une case lysimétrique
cultivée par une culture donnée exempte (qui n’a pas été¢ attaquée) de maladies,
poussant activement bénéficiant de conditions pédologiques, hydriques optimales et
d’une fertilité suffisante pour réaliser totalement son potentiel productif (selon le

milieu et le stade de croissance).

Le bilan hydrique simplifié s’écrit comme suit :

Z Apports = Z Sorties

L’équation du bilan hydrique, dans son expression la plus compléte, s’écrit :

Pu+Il=ETc+ DX AS

ETc =Pu+1—-D+AS (mmj 1)

Ou :
Pu: précipitation utile;
I: irrigation;

D: drainage;
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ETc: évapotranspiration potentielle d’une culture;

1S: stock d’eau dans la zone racinaire.

AS = Stockpinar — Stockniviar

11.1.2.2.2. Détermination par estimation

Par cette méthode, 1’évapotranspiration des plantes est estimée en tant que

fraction de I’évapotranspiration de référence ETo.
ETe = Ke % ETo

Ou :

Kc : coefficient cultural déterminé experimentalement ;
ETc : évapotranspiration potentielle d’une culture ;
ETo : évapotranspiration potentielle de référence.

Le coefficient cultural Kc représente une intégration des caractéristiques qui
distinguent 1’évapotranspiration d’une culture donnée, de 1I’évapotranspiration de

référence.
Il existe pour chaque culture quatre stades vegétatifs (Figure 11) :
Stade initial : plantation, semis (blé ou orge), dormance,... ;

Stade de croissance ou développement : la culture est en train de développer son

potentiel vegétatif ;

Stade de floraison et fructification : il s’agit d’une phase critique au cours du cycle
végétatif de la plante. Il faut qu’il y ait un maximum d’eau pour avoir un bon calibre

des fruits ;
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Stade de maturation et récolte.

La figure suivante représente la courbe de différentes phases du coefficient
cultural en fonction des stades de développement de la culture. Les caractéristiques
de Kc sont : la hauteur des cultures (qui affecte la résistance aérodynamique et la
rugosité), la résistance de surface des cultures (affectée par la surface foliaire, la
fraction du sol couverte par la végétation, I’humidité a la surface du sol) et I’albédo

(affecté par la fraction du sol couverte et I’humidité a la surface du sol).

Ke Courbe du coefficient cultural
A

1.2

0.8

0.4

0,0 - Temps
Plantation Croissance {fructification Reécolte

Figure 11. Courbe de variation du coefficient cultural Kc.
I1.1.3. Evapotranspiration réelle d’une culture (ETr)

11.1.3.1. Définition

C’est la quantité d’eau réellement évapotranspirée par un couvert végétal.
C’est une donnée difficilement, voire méme impossible, de mesurer a I’échelle d’une

parcelle.

L’ETr dépend de :

de la culture considérée;

du stade phrénologique de cette culture;

du contenu en eau du sol;

des conditions metéorologiques observées.
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11.1.3.2. Méthodes de détermination
11.1.3.2.1. Détermination par mesure directe

Méthode du bilan hydrique : 11 s’agit d’estimer 1’évapotranspiration réelle a
partir des mesures de variation du stock d’eau du sol. Cette méthode se base sur
I’équation du bilan hydrique et sur la déduction de I’évapotranspiration a partir de la
détermination des autres termes de 1’équation. Cette méthode sera appliquée sur une

parcelle cultivee par une culture donnée

Le bilan hydrique simplifié¢ s’écrit comme suit :

Z Apports = Z Sorties

L’¢équation du bilan hydrique, dans son expression la plus compléte, s’écrit :

Pu+I1=ETr+ D+ AS

ETr=Pu+1—-D+AS(mmj™)
Ou :
Pu: précipitation utile;
I: irrigation;
D: drainage;
ETr: évapotranspiration réelle;

1S: stock d’eau dans la zone racinaire.

AS = Stockgijnar — Stock mitiar

L’utilisation de la réserve utile disponible peut nous aider a estimer ETr, deux

cas sont possibles :
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Cas n°1:

Si Pui + RUdi-1< ETci [J ETri = Pui + RUdi-1
Cas n°2:

Si Pui + RUdi-1> ETci [J ETri = ETci
Meéthode du bilan énergétique

Le but de cette méthode est d’estimer I’évapotranspiration réelle a partir de
I’équation du bilan d’énergie. A I'image de la méthode du bilan hydrique, on
voudrait estimer 1’évapotranspiration comme résidu d’une équation dont tous les

autres termes seraient connus.

L’expression du bilan d’énergie instantané a la surface du sol, est :
Rn=G+H+AE+A

ou

Rn: rayonnement net;

G: flux de chaleur du sol;

H: flux de chaleur sensible;

A: assimilation photosyntheétique;

E: flux de chaleur latente.

L’évapotranspiration (en W m-2) correspond au terme du flux de chaleur

latente, E.

L’utilisation de I’équation du bilan d’énergic pour la détermination de
I’évapotranspiration peut se justifier par le fait que, d’aprés de nombreux auteurs, le

terme du flux de chaleur latente, soit le terme le plus difficile a estimer de I’équation.
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Méthode par télédétection

Plusieurs méthodes sont utilisées pour I’estimation de 1’évapotranspiration par

télédétection a savoir :

Les méthodes empiriques directes ou les données de télédétection sont
directement introduites dans des modéles semi empiriques d’estimation de

I’évapotranspiration (exemple : modele simplifié¢ de Jackson et al. 1977) ;

Les méthodes résiduelles du bilan d’énergie combinant certaines relations

empirigues avec des modules physiques (exemple : SEBI, SEBAL) ;

Les méthodes deterministes généeralement basées sur des modeles plus
complexes tels que les modeles de transfert sol-végetation atmosphere (SVAT) qui

calculent les différents termes du bilan d’énergie ;

Les methodes basées sur les indices de végetation, ou methodes inférentielles
basées sur 1’utilisation de la télédétection pour le calcul des facteurs de réduction

tels que Kc, pour I’estimation de 1’évapotranspiration.
I1.2. Les besoins en eau d’irrigation

En général, le besoin en eau est défini comme la quantité d’eau qu’un usager
demanderait en dehors de toute contrainte physique ou économique pour maximiser
son utilité ou sa santé (Zoungrana, 2003)2. Ainsi, le besoin en eau fait référence a
un désir, un idéal souvent matérialisé par des normes (Falkenmark et Widstrand,
1992 ; Gleick, 1996 ; Howard et Bartram, 2003).

Dans le cas de 'usage de I’eau pour I’irrigation, le besoin en eau peut se
référer au besoin en eau total des plantes pour une croissance optimale : humidité du
sol, précipitations et apport supplémentaire en eau par les pratiques
d’irrigation (Burt et al., 1997 ; Howell, 2003 ; Wada et al., 2011 ; Bonriposi, 2013)
ou au besoin net qui ne concerne que ’eau apportée par I’irrigation. A ce titre, les
modeles agronomiques distinguent les besoins en eau d’irrigation et

I’évapotranspiration de la plante (Howell, 2003 ; Grouillet et al., 2015). Cette
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derniere est une approximation couramment utilisée pour estimer le besoin en eau
total des plantes (Allen et al., 1998). Ces exemples montrent que le besoin est une
notion contingente, relative et d’ordre abstrait, qui ne peut étre associée a une
quantité d’eau tangible et mesurable : pour I’cau potable, le besoin est matérialisé
par des normes alors que pour I’irrigation, il est matérialisé par des modéles

empiriques.

On constate dans la bibliographie plusieurs facette et terminologie de la notion

des besoins en eau des cultures.
11.2.1. Besoins nets (Bnets) et besoins bruts (Bbruts) en eau d’irrigation

La formule de base déterminant les besoins en eau d’irrigation I, est déduite

de la méthode du bilan hydrique dont I’expression est comme suit :

Z Apports = Z Sorties

I+Pu=ETc+DxAS
Dot = ETc— Pu+D + AS
ou
Pu : précipitation utile ;
| :irrigation ;
D : drainage ;
ETc : évapotranspiration potentielle d’une culture ;

71S: stock d’eau dans la zone racinaire.

Si’eau d’irrigation est de bonne qualité D = 0 et si les irrigations sont réguliéres [1S

= 0. Dans ce cas:
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I =ETc— Fu
D'oul = Kec x ETo — Pu
Buoie = Ko % ETo — Pu

Pour calculer les besoins bruts en eau d’irrigation il faut tenir compte de

I’efficience globale (EG) d’irrigation (réseau et parcelle)

Ke = ETo — Pu
Ehrt:!s = EG
EG =Ep x E,

ou

EG : efficience globale ;
Ep : efficience parcelle ;
Er : efficience réseau.

L’efficience réseau Er est de 1’ordre de 0,95, tandis que I’efficience a la

parcelle dépend du systéme d’irrigation utilisé :
Irrigation de surface ou par gravité : Ep=40a65% ;
Irrigation par aspersion : Ep =70 a 85% ;

Irrigation localisee ou micro-irrigation : Ep = 80 a 90%.
I1.2.2. Aptitudes des sols a ’irrigation

Un certain nombre de propriétés physiques du sol sont prises en compte pour

savoir s’il peut ou non supporter I’irrigation. Ces propriétés varient :
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Selon ta texture du sol

L’eau s’infiltre plus ou moins vite a une méme humidité. Un sol sablonneux
a une vitesse d’infiltration supérieure a celle d’un sol argileux. La diffusion de I’eau

est également importante a prendre en compte, surtout en irrigation localisée.

L’importance de la zone saturée en surface, située sous le point d’apport,
depend de la texture du sol; elle est surtout liée au débit du distributeur d’eau, mais

¢galement a la dose d’eau apportée a chaque irrigation.
Selon la texture du sol

A dose égale, certaines terres ne réagiront pas de la méme fagon a I’irrigation.
Une terre a structure meuble, a agrégats, a haute stabilité, peut étre irriguée sans
grande précautions. En revanche, dans une terre instable, dont la structure se détruit
facilement sous I’effet de 1’eau, les mottes se désagrégent, il faut prendre des

précautions particulieres.
11.2.3. Parametres fondamentaux de I’irrigation
I11.2.3.1. Quantité d’eau nécessaire
Définition
C'est le volume d'eau total (V) a apporter par irrigation a un hectare de culture

pendant toute la durée (T) de la saison d’irrigation. II peut étre exprimé en m3 ha-1,

en hauteur de lame d'eau déversée sur un hectare (mm ha-1).
Estimation

Le volume V est estimé en fonction des besoins en eau de la culture (ETc), de
la quantité d'eau de pluie infiltrée dans la zone racinaire du sol, de la pluie utile (Pu)

et des stocks d'eau dans la zone racinaire du sol.
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11.2.3.2. Module maximum d’irrigation (QMAX)

Le module maximum d’irrigation (QMAX) est le débit que le sol peut accepter,
exprime aussi enL s-1 ha-1 oum3 s-1 ha-1. Donc, il est fonction de la permeabilité

K du sol. Sa valeur est estimée au moyen de l'expression :
Quax =K X5 Xi
i=1
Qmax =K X5
ou
K: perméabilite du sol;
S: Surface du sol,
I: gradient hydraulique.

11.2.3.3. Débit fictif continu (Qfc)

Le débit fictif continu représente le débit qu’il faut apporter a la parcelle 24 h sur 24
pour couvrir les besoins en eau des plantes en tenant compte des pertes a la parcelle.

Il est exprimé en L s-1 ha-1 et calculé par la formule suivante :

Besoins en eau mois de pointe

= x 10*
Qfc 24 % 3600 % 7,

ou
Qfc: débit fictif continu;

nj: nombre des jours du mois de pointe.
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11.2.3.4. Débit effectif (Qeff)

Le débit maximum de pointe est le débit effectif qu’il est nécessaire
d’introduire dans le réseau pour pouvoir combler le déficit en eau de la période de

pointe du cycle.

Autrement dit, c’est le débit réel pour lequel le réseau est calibré. On
supposera que 1’agriculteur travaille X heures par jour et Y jours par mois. Ceci nous
permet de calculer le débit effectif ou aussi appelé débit d’équipement. Il est exprimé

en L s-1 ha-1 et calculé par la formule suivante :

Nombre de jours du mois de pointe 24

Qeff = Qfc - X+

ou

Qeft: débit effectif ou débit d’équipement;
X: nombre d’heures de travail par jour;

X: nombre de jours de travail par mois.
11.2.3.5. Main d’eau (M)

C’est le débit qu’un irrigant dispose en téte de sa parcelle sans étre freiné dans
son travail par son insuffisance ni au contraire débordé par son ampleur. Il est

exprime genéralement on L s-1. En Tunisie la main d’eau varie entre 5 et 20 L s-1.
11.2.3.6. Unité parcellaire maximum d’irrigation (SMAX)

C'est la surface que I'on peut irriguer en une seule fois en utilisant toute la

main d'eau M. Elle est exprimée en ha ou en m2et déterminée au moyen de la relation

M
Smax = a
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11.2.3.7. Dose maximum d’irrigation (DMAX)

C'est la quantité d’eau apportée a la culture pendant une irrigation. Elle permet
de remplir le réservoir sol jusqu’a la capacité au champ ([JCC). Autrement dit,
DMAX représente la réserve facilement utilisable du sol. Elle est exprimée en mm

d’eau ou en m3 ha-1.

Dyax = RFU

1 2 Bcc — Opr

Parfois la dose (D) a apporter a un sol pour le remplir a sa capacité au champ
ne coincide pas avec sa capacité maximale de stockage. Dans ce cas on apporte la
dose manquante pour remettre le sol a sa capacité au champ. Cette dose est calculee

comme Ssuit;

100
Ou
[1i: humidité du sol avant irrigation (%);
[1CC: humidité du sol a la capacité au champ (%);
[IPF: humidité du sol au point de flétrissement (%);
D: dose d’irrigation (mm);
DMAX: Dose maximum d’irrigation (mm);

Z: profondeur racinaire (mm).
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11.2.3.8. Nombre d’irrigation par saison (N)

C'est le nombre N des doses D a apporter a la culture pendant la durée T de la

saison d'arrosage. Il est déterminé au moyen de I'expression :

Besoins en eau ETc

~ Dose d'irrigation D
ou
N: nombre d’irrigations par saison;
ETc: besoin en eau d’une culture (mm);
D: dose d’irrigation (mm).
11.2.3.9. Durée de la saison d’irrigation (T)

C'est la période durant laquelle la culture est irriguée (T), elle est exprimee en
secondes. Autrement dit, ¢’est le temps écoulé entre le début de la premiére irrigation
et la fin de la derniere irrigation. Exemple la saison débute du ler avril et se termine

au 30 septembre. Dans ce cas, la durée T est égale a 1581 1200 secondes.
11.2.3.10. Temps d’irrigation ou durée d’une irrigation (ta)

C’est le temps écoulé entre le début et la fin d’une irrigation. Autrement dit,
c’est le temps nécessaire pour apporter une dose d’irrigation. Il est donné par

I’expression suivante :

Dose d'irrigation D
ta

~ Module maximum d'irrigation - Qrax
Ou

ta: durée d’irrigation (s ou h);

D: dose d’irrigation (mm ou m3 ha-1);

Q: module d’irrigation (mm h-1, L s-1 ha-1ou m3 s-1 ha-1).
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11.2.3.11. Période ou intervalle d’irrigation (Pa)

C’est I’intervalle de temps séparant deux irrigations successives de la méme culture.
Autrement dit, ¢’est le temps nécessaire pour 1'épuisement, par la culture, de la dose

irrigation. 1l est estimé par la relation :

p Dose d'irrigation D
ﬂ — - - - —
Besoin en eau journalier ETc

ou

Pa: intervalle d’irrigation (j);

D: dose d’irrigation (mm ou m3 ha-1);

ETc: besoin en eau journalier d’une culture (mm j-1 ou m3ha-1j-1).
11.2.3.12. Diagramme résumé

La figure 12 réesume les principaux parametres fondamentaux qui caractérisent une
irrigation :

A»—rt

Figure 12. Représentation graphique de certains parametres fondamentaux de
I'irrigation.
Ou

Pa : intervalle d’irrigation (j) ;
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D : dose d’irrigation (mm ou m3 ha-1) ;

T : durée de la saison d’irrigation (s ou j) ;
ta : temps d’irrigation (s ou h) ;

Q : module d’irrigation (L s-1 ha-1) ;

N : nombre d’irrigations ;

Qfc : débit fictif continu (L s-1 ha-1).
Conclusion

La complexité de calculs et des équations de base pour I’estimation des besoins en
eau des cultures ont poussé les spécialistes de la matiére a se remédient vers la

modeélisation. Ce qui représente notre principal objectif.

L’application de ces besoins théoriques se confrontent dans la réalité avec d’autres
notions et aspects qui représentent a priori la réalité. Notamment I’efficience et la

productivité
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Chapitre 3 : Concept de ’efficience et de la productivité de I’eau

Introduction

L’efficience et la productivité de ’eau sont des indicateurs utilisés dans de
nombreuses disciplines scientifiques, généralement pour rendre compte des pertes en
eau qui surviennent au cours de son usage ou des produits générés par unité¢ d’eau
consommée. Leur perception est trés diversifiée dans la littérature et converge
souvent vers I’amalgame.

Le chapitre suivant décortique les deux notions et met la lumiére sur leur
Importance.

I11.1. Définition des notions d’efficience et de productivité de I’eau agricole

Les définitions les plus partagées présentent I’efficience de I’irrigation comme
une mesure de I’efficacité de I’irrigation et I’efficience de la productivité de I’eau
comme une mesure de I’efficacité du processus physiologique de production de
biomasse et de formation de rendement des cultures, liée a leur consommation réelle
en eau.

Ainsi, un consensus semble se dégager en faveur de la considération de
I’efficience d’application de I’eau (Ea) comme le rapport de I’évapotranspiration
réelle a I’eau appliquée a la parcelle et de la productivité de I’eau comme le rapport
du rendement a I’évapotranspiration réelle. Le point de divergence réside
fondamentalement dans la compréhension des termes constitutifs des expressions de
la productivité (PE, Produit/"eau consommée") et de I’efficience d’application de
I’eau (Ea, "eau consommée"/"eau appliquée").

En effet, le terme « eau consommee » est considéré selon les auteurs comme
"I’évapotranspiration réelle", "l’irrigation brute plus [P’eau de pluie",
"I’évapotranspiration plus les eaux perdues a la parcelle mais profitables a d’autres
usagers"”, etc. Par ailleurs, tout en apportant plus de précision sur les concepts
d’efficience et de productivité¢ de I’eau, cette revue montre que les facteurs qui
affectent ces indicateurs sont peu elucidés. Ainsi, un des axes de recherche pourrait
étre la modélisation de I’efficience d’application de ’eau en fonction des pratiques
de gestion et de la productivité de 1I’eau en fonction de la période de mise en place de
la culture.

La raréfaction des ressources en eau et 1’augmentation croissante de leur

demande globale, particulierement dans le secteur agricole qui détient 83% de la
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consommation en eau dans le monde, nourrit le débat sur la problématique de
I’amélioration de I’efficience d’utilisation et de la productivité de ’eau. Les acteurs
du secteur de I’irrigation, notamment les décideurs et les irrigants, ont besoin
d’indicateurs sur I’efficience de I’irrigation et la productivité de I’eau afin de mettre
en place des stratégies appropriées de gestion durable des ressources en eau.

Cependant, ces concepts sont de plus en plus difféeremment percus, entrainant
des confusions dans leur appréhension, ce qui complique leur application et
exploitation objective et consensuelle.

I11.2. Efficiences de I’irrigation et évaluation des pertes

Les différents types de pertes peuvent étre évalués en partant de la parelle irriguée
vers la source d’eau.

II1.2.1 Pertes d’eau au niveau de la parcelle

L’efficience de I’application de I’eau a I’échelle de la parcelle permet d’évaluer
I’importance des pertes dues a la technique d’irrigation :

II1.2.1.1. Coefficient d’uniformité (CU, %) :

Il permet de décrire la qualité de répartition de I’eau sur la surface du sol et par
conséquent dans la zone racinaire. 1l est exprime par la formule suivante :

i=1lw; — W

CU=100x|1 -——7—
nxw .
' ou

W : hauteur moyenne d’eau enregistrée (mm);
I W : hauteur d’eau mesurée au point i(mm);
n : nombre de point mesure de la hauteur d’eau.

I11.2.1.2. Efficience de stockage (Es, %) ou d’emmagasinement de 1’eau dans la
zone racinaire :

Elle permet de juger I’importance de la quantité d’eau stockée dans la zone
racinaire par rapport a la quantité totale d’eau apportée :

Volume d'eau stocké dans la ZR

Es =100 =
g Volume de stockage potentiel de la ZR
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L’efficience de stockage ne permet pas de donner une idée sur les pertes d’eau
a I’échelle de la parcelle.

I11.2.1.3. Efficience d’application (Ea, %) :

Elle permet de mettre en évidence I’importance des pertes d’eau lors d’une
irrigation. On considere eau perdue tout ce qui est infiltrée au-dessous de la zone
racinaire :

Volume d'eau stocké dans la ZR
Fa= 100 =

Volume total d'eau apporté

111.2.1.4. Efficience du réseau de distribution a la parcelle (Edp, %) :

Elle permet de mettre en évidence I’importance des pertes d’eau au niveau du réseau
de distribution d’eau a I’échelle de la parcelle. Cette efficience est exprimée par la
formule suivante

Volume d'eau recu a la parcelle
Edp = 100 x

Volume d'eau recu a la vanne d'irrigation

Les pertes d’eau au niveau de la parcelle sont caractérisées ou évaluées par
. Et = Eux Es»x Eax Ed
I’efficience totale (Et) P
II1.2.2. Pertes d’eau au niveau du réseau de distribution (Ed, %)

Elle permet de mettre en évidence I’importance des pertes d’eau au niveau du résecau
de distribution d’eau. Cette efficience est exprimée par la formule suivante :
Volume d'eau comptabilisé

Ed = . —
Volume d’eau recu en téte du périmétre

111.2.3 Pertes d’eau au niveau du réseau de ’adduction (Ead, %)

Elle permet de mettre en évidence 1’importance des pertes d’eau au niveau du
réseau d’adduction. Cette efficience est exprimée par la formule suivante :

Eti = FEa xEs %x Ed x Ead < 1

I11.2.4 Efficience globale d’irrigation (EG, %)

EG =FEa % Es x Ed % Ead < 1
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111.2.5 Efficience d’utilisation de I’eau d’irrigation (EUE)

Une autre confusion découle de la perception de la notion d’efficience
d’utilisation de I’eau (EUE). On doit faire la différence entre [’efficience
agronomique d’utilisation de ’eau (EAUE en kg m-3) et I’efficience économique
d’utilisation de 1’eau (EEUE en DT m-3). Ces deux efficiences sont généralement
définies comme suit :

. ¥
'E:AUE = E

EE P
VE™ Ea

ou

EAUE: efficience agronomique d’utilisation de I’cau (kg m-3);
EEUE: efficience économique d’utilisation de I’eau (DT m-3);
Y: rendement (kg);

P: produit (DT);

Ea: eau appliquée (m3).

Dans cette expression, le denominateur “eau appliquee ou eau disponible™ est
généralement considéré comme 1’eau d’irrigation majorée des eaux de pluie. L’eau
appliquée dans cette logique correspond a la quantité d’eau brute disponible a la
parcelle ou au champ. De cette eau, une portion indéterminée équivalant a
I’évapotranspiration réelle de la culture (ETr) est utilisée pour la production de
biomasse par la plante. Cette notion prend en compte la necessité de maximiser la
production par unité d’eau disponible dans un contexte de demande alimentaire
croissante et de ressources en eau limitées.

II1.3. Productivité de I’eau d’irrigation (PE)

La productivité de I’eau (PE) a longtemps été définie comme le rendement des
cultures par unité de transpiration. Dans sa signification actuelle, la notion de
productivité de I’eau dans le secteur de I’irrigation se fonde sur I’idée de "Produire
plus de grains par goutte d’eau". Il s’agit d’une mesure de I’accroissement des
productions par unité d’eau consommeée et s’exprime par :
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PE P
- CE

Ou

PE : productivité de I’eau d’irrigation (kg m-3 ha-1) ;
P : produit ou rendement (kg) ;

EC : eau consommée (m3ha-1).

Des divergences et des nuances apparaissent dans la compréhension des termes
"produit" du numérateur et "eau consommée" du dénominateur dans I’expression de
la productivité. En effet, certains auteurs comprennent par “eau consommeée”, eau
livrée, eau appliquée, eau disponible, etc., ce qui entraine naturellement une
confusion dans I’appréhension de la notion de productivité.

Conclusion

Le slogan « more crop per drop » veut dire consommer moins et gagner plus.
Cette equation facile a prononcer, difficile a appliquer rejette beaucoup d’encre et de
réflexion des chercheurs et gestionnaire de la matiere, brutalisés par une réalité de
terrain a I’extréme inverse de la norme.

Dans la partie suivante, nous exposons notre démarche et résultats sur
I’évaluation des besoins en eau des cultures par Cropwat, la consommation réeelle et
les pratiques actuelles.

Dans la partie suivante nous détaillons tous ces concepts.
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Chapitre 4 : Présentation générale de la wilaya d’El Oued
Chapitre 5 : Matériels et méthodes

Chapitre 6 : Résultats et discussion




Parti Il Etude de I’évolution spatio-temporelle de I’agriculture au niveau de la wilaya d’El Oued

Introduction :

Dans la partie suivante, nous exposons notre démarche et résultats sur
I’évaluation des besoins en eau des cultures par Cropwat, la consommation réelle et
les pratiques actuelles.

La partie pratique se compose conventionnellement de trois chapitres :

e Présentation de la zone d’étude
e Matériels et méthodes
e Résultats et discussion
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Chapitre IV : Présentation générale de la wilaya d’El Oued
Introduction :

Apres qu’on a plongé la région dans sa dimension nationale et régionale, on
va décrire dans ce chapitre la wilaya d’El-Oued dans son contexte historique,
géographique et naturel, plusieurs volets seront développés dans ce chapitre issu
d’un travail bibliographique et enrichis et actualisés par les données qu’on a récolté

nous-méeéme.

IV.1. Situation geographique de la wilaya d'EI-Oued :
La Wilaya d’El Oued est située au Sud-Est de I'Algérie, 700 km au Sud-
Est d’Alger, elle est I’une des collectivités administratives les plus étendues du

pays avec une superficie de 44586.80Km2,
-
F-- " i
w E

i
L Algérie

Wilayas
limitrophes

- Wilaya
d'El Oued

TOUGGOURT

300 0 300

Figurel3 : Situation géographique de la wilaya d’El Oued

La wilaya d'El Oued est située au sud-est de 1’ Algérie. Elle est délimitée :

- au nord, par les wilayas de Tebessa, Khenchela et Biskra
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- A l'ouest par les wilayas d'EI M'Ghair et de Touggourt ;
- ausud par la wilaya de Ouargla ;

- al'est par la Tunisie.

IVV.2. Apercu historique :
Souf est un mot berbére qui a la méme signification en arabe que le mot
Oued, I'expression « Oued Souf » a donc la particularité de répéter deux fois la

méme signification du mot « fleuve » en francais mais en 2 dialectes distincts.

IV.2.1. Origine des populations de la wilaya d’El-Oued :

Ibn-Khaldoun cite sans précisions 1’origine des tribus qui ont demeuré cette
région comme étant les Zenatas.

La présence des Romains et des phéniciens est signalée par I’existence de
Ruines romaines dans plusieurs endroits dont le plus connu est El- Ogla dans la
Daira de Robbah.

Cependant, il faut retenir que la région a connut son essor qu’avec I’arrivée
des musulmans sous le commandement de Hassan Ben-Noman qui vit
I’émergence de deux tribus dans la région : Les « Troude » et les « Adouan » qui
ont dominé cette région jusqu’a I’arrivée des Francgais en1872.

Les mouvements insurrectionnels commencent alors contre 1’occupant en
1872 par le frere d’El-Mokrani et Abdelaziz Ben-EI-Hadad, suivi par la révolte
des Bouchoucha. Ces insurrections vont se poursuivent jusqu’en 1917 ou El-

Hachemi Ben- Brahim de la Zaouia El-Kadiria déclare la guerre contrel occupant.

IVV.3. Apercu démographique et répartition administrative :
La zone d’étude occupe une superficie de 54 573 Km2 qui représente 22
communes (le nouveau découpage administratif de 2019) et englobe un nombre

de population de plus de 647 548 habitants (recensement 2008).
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IV.4. Apercu économique :

L’agriculture et le commerce représentent les principales activités des
habitants de la région. La culture dominante est la pomme de terre et quelques
cultures maraichéres viennent aprés le palmier dattier, les arachides et le tabac en

dernier.

La ville d'EI-Oued est un centre d'échange commercial tres actif grace a sa

position géographique.

En ce qui concerne les activités artisanales, la région a toujours été un
centre artisanal, connu particulierement dans la confection des outils du travail

destinés a lI'agriculture ainsi que les tapis tissés.

Enfin son architecture est admirable, distinctes par les coupoles qui

coiffent les maisons.
IVV.5. Apercu climatique :

La caractérisation du climat du terrain d’étude a été réalisée sur la base des
données chronologiques de la station météorologique représentative qui est celle
d’El Oued.

La série de données s’étalant sur une période de 25 ans, de 1990 jusqu’a
2015, année durant laquelle les mesures in situ ont été réalisées. Les coordonnées
de la station sont : Attitude 33° 30’ Longitude 06° 47 Altitude 62m

IV.5.1. Précipitations :

Les hauteurs des pluies enregistrées au niveau de la station d’El Oued
s’¢élévent a 72 mm en moyenne par an. Le mois le plus pluvieux est celui de
janvier avec 17.5 mm tandis que le mois le plus sec est le mois de juillet avec une

pluviométrie presque nulle, soit 4 mm. On note une irrégularité des pluies durant
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les mois de I’année. Elles sont distribu¢es de fagon hétérogene, le pic étant

constaté durant la période hivernale, notamment au niveau du mois de janvier.

Tableau02 : Précipitations moyenne mensuelle et annuelle a EI Oued sur la

période 1990-2015.

IV.5.2. Température :

mois J F M A M J |Jt| A |S| O | N | D |année
P(mm) 175 | 2.9 75 | 6.6 48 |09 (0422 |7]165(75(81|71.9
(ONM, 2015)

Tableau 03: Températures minimales, maximales et Moyenne a El Oued sur

la période 1990-2012.

Mois T min (C°) T max (C°) T moy (C°)
J 7.6 19,8 13,8

F 6,7 19,5 12,9

M 10,6 23,8 17

A 14 28 21

M 19 33 26

J 23,7 38,3 31,2

Jt 26,5 41,4 34,1

A 26,5 40,8 33,7

S 23 36 29

O 17,5 30,14 23,5

N 10,7 23,3 16,6

D 6,4 18 11,6

Moy 16 29.3 22.6

(ONM, 2015)
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Les températures maximales enregistrées correspondent a la période

estivale (juillet et aodit) avec des maximas de 41,4°C et 40,8°C.

Quant aux températures les plus basses sont enregistrées durant les mois

de décembre, janvier et février avec des minimas de 6.4 jusqu’a 7.6 °C.

D’une maniére générale, les températures sont élevées durant tous les mois
de I’année, reflétant ainsi a la zone un climat aride et chaud avec une importante

amplitude thermique annuelle de 1’ordre de 36,2°C.
IV.5.3. Synthese climatique

Pour notre station, le diagramme montre que la période seéche s’étale sur
presque toute I’année compte tenu des températures trés élevées et des faibles
précipitations (Figure 4). Quant au quotient d’Emberger calculé pour la station
d’El Oued, est égal a 7.4, ce qui situe la zone d’étude dans 1’étage bioclimatique

hyper aride a hiver chaud (figure 4).

80

70

60

50

Période
40

30

20

10

Figurel4 : Diagramme ombrothermique de GAUSSEN appliquée a la

région du Souf
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IV.5.4. Humidité relative de ’aire :

L’appréciation de ce facteur est traduite par le rapport en pourcentage (%)
de la tension de la vapeur a la tension maximale correspondant a la température.
Elle exprime en réalité 1’état hydrométrique de 1’atmosphére qui varie beaucoup

au cours de la journée.

Elle est maximale au lever du soleil, par contre le taux le plus faible est
observé en milieu de la journée. Elle augmente pendant les saisons pluvieuses et
froides ou elle atteint ses valeurs maximales en décembre et en janvier (64 %).
Elle diminue progressivement en allant vers la saison chaude et séche ou elle

atteint sa valeur minimale pendant le mois de juillet (29%).

Tableau 04 : Pourcentage d’humidité relative de I’air a El Oued sur la
periode de 1990-2015.
Mois |J |[F | M|A  M|J |Jt/A|S |O|N |D

H(%) |64 |53 |47 |41 35|31|29|32|43|50|58 |64

(ONM, 2015)
IV.5.5. Evapotranspiration potentielle (ETP) :

L’ETP annuelle est de 1 731 mm/an en moyenne. Durant le mois de pointe

elle est de 257mm.

Tableau 05: PETP mensuelle et annuelle a ElI Oued a partir de la série de

donnée 1990 — 2015.

Mois JIFIM A |[M|J Jgt |A |S O |N |D | Total
ETP(mm/mois) | 41 | 67 | 122 | 169 | 222 | 244 | 257 | 231 | 170 | 111 | 59 | 38 | 1 731

(ONM, 2015)
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IV.5.6. Vent :

Les vents sont de direction Nord—Ouest vers Sud—Est. La vitesse moyenne
enregistrée au niveau de la station d’El Oued est modérée, en moyenne 3 m/s.
Les vents de sable (simouns) soufflent de mars a juin et peuvent atteindre un

maximum de 4 m/s.

Tableau 06: Vitesse de vent en moyen mensuel et annuel sur la
période de 1990-2015.

Mois J |[F M AM |J|Jt |A|IS |O N |D | moyenne

Vitesse
221271334 (42|4|135(31(29|23(23(22]|3
du vent

(ONM, 2015)

IV.5.7. Insolation :

L’insolation est de 7 a 11 heures/jours ; elle est maximale au mois de juillet avec

11,5 heures/jours et minimale en décembre avec 7,2 heures par jours.

IV.6. Topographie :
La région d’El-Oued appelée aussi région du Bas-Sahara a cause de la
faible altitude et sa situation au Sud-Est du pays. Le point le plus haut se trouve
a la cote 125m a la commune d’Essoualah, alors que le point le plus bas se trouve

a la cote 29m a la commune de Réguiba (Foulia).
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(ANRH, 2005).

Figurel5: Carte topographique de la vallée du Souf,
L’altitude moyenne de la région est de 80 m et dénonce une diminution du
Sud vers le Nord pour étre de 25 m au-dessous du niveau de la mer dans la zone
des Chotts (ANRH, 2005).

IV.7. Relief :
Le relief de la wilaya d’El Oued est caractérisé par I’existence de trois
principales formes :

- Une région sableuse : se présente sous un double aspect, I’Erg et le Sahane.
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Une forme de plateaux rocheux, qui s’étend vers le Sud avec une alternance de
dunes et de crétes rocheuses.
Une zone de dépression, caractérisée par la présence d’une multitude de chotts
qui plongent vers 1’Est.

La différence fondamentale a faire dans le relief du Souf est celle qui existe

entre I'Erg et le Sahane :

I'Erg est une région ou le sable s'accumule en dunes; c'est la partie la plus
importante, elle occupe 3/4 de la surface totale, est relativement épaisse, toujours
de I'ordre de plusieurs dizaines de metres, les fongages récent de puits ont montré
une épaisseur un peu plus grande qu'on ne le pensait 70-80m dans la partie sud
de Souf, 60m a I’endroit d’E1-Oued, il s'amincit progressivement vers le Nord du
Souf a 30m, et n'est plus qu'une couverture au niveau des sebkhas. Il repose sur

un substratum argileux impermeéable duPliocene.

Le Sahane est une région plate et déprimée, parfois caillouteuse, formant les
déepressions fermées, entourées par les dunes, au fond desquelles, quelques rares
vegétaux poussent sur une croute gypseuse.

D’autre part, Le relief du Souf est presque tout entier compris entre trois

lignes principales orientées Est-Ouest

La premiére ligne au Sud est la courbe de 100m, passe par EI-Ogla, Amiche,
Oued Ziten et Oued El Alanda.

La seconde au milieu est la courbe de 75m, passe par Z'goum,

Guemar et Taghzout.

La troisieme au Nord est la courbe de 50m, passe par Hassi Khalifa, Magrane et

Rguiba.
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Figurel6: Carte du relief de la région du Souf

IV.8. Apercu pédologique :

Le sous-sol présente des contrastes frappants. C’est ainsi qu’au Sud, a 6 km
d’El-Oued jusqu’a El-Ogla, 24 Km plus loin, nous remarquons 1’absence totale
de « Tefza » (pierre a platre calcaire), tandis que sur un autre axe allant de El-
Oued a Ghamra (en passant par Tiksebt, Kouinine et Guemar) la « Tefza » y
occupe tout le terrain. Une coupe dans le sol nous permet de distinguer :

- Tercha : Formé de fins cristaux qui lui donnent un aspect de gres ; se rencontre
en plaques continues ou en bancs extrémement durs, il est compose de cristaux

enfer.
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- Louss : il est fait de cristaux de gypse en fer de lance imbriqués, il se rencontre
sous forme de couches continues, trés dures de réseaux melanges au sable, de
bancs isolés ou de colonnes qui semblent étre constituées autour d’anciennes
racines gypseuses.

- Salsala ou Smida : Se trouve en plagues continues ou en bancs extrémement durs,
il est compose de cristaux en fer comme le Louss, mais plus fins et plus serres.

- Tefza : C’est un grés blanc assez dur, constituant la pierre a chauffer qui donnera
le platre. (Tercha, Louss, Salsala, Smida et Tefza) sont les appellations locales,

utilisées pour les différentes couches dessols).

IV.9. Potentialités hydro-agricoles : Apercu hydrogeologique :
Du point de vue hydrogeologie, la région d’El Oued est représentée par
deux systemes aquiferes, a savoir : le Complexe Terminal et le Continental
Intercalaire. Ces deux systémes sont surmontés par une nappe libre appelée

nappe phreéatique.
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Figurel7: Coupe hydrogéologique a travers le Sahara
(UNESCO, 1972)

62



Chapitre 4 Démarche et méthodologie

IVV.9.1. Nappe Phréatique :

La nappe phréatique présente dans toute la région du Souf, correspond
essentiellement a la partie supérieure des formations continentales déposées a la
fin du Quaternaire ; elle se localise a des profondeurs variantes entre 10 et 60
metres.

Vu son importance, cette nappe représente la source principale en eau des
palmeraies, elle est surtout exploitée par des puits traditionnels qui selon les
enquétes sont en nombre de 21 000.

I1\VV.9.2. Nappe du Complexe Terminal (CT) :
Ce terme regroupe sous une méme dénomination, un ensemble de nappes
aquiferes qui sont situés dans la formation géologique différentes : Senonien
carbonaté, Eocene et Miopliocéne sableux.

D’aprés CORNET 1964, nous rappelons 1’existence des 03 nappes dont les
deux premicres correspondent respectivement aux nappes de sables d’age
Miocéne (Pontien) et Pliocéne, alors que la dernic¢re a I’Eocéne inférieur.

1VV.9.3. Nappe du Continent Intercalaire (Cl) :

Le terme « C.I » correspond ainsi aux formations continentales du Crétacé
inférieur cette periode se situe entre deux cycles sédimentaires régit par une
régression marine suivit d’une transgression du Crétacé supérieur. Le Continent
Intercalaire occupe I’intervalle stratigraphique compris entre la base Trias et le
sommet de I’ Albien. Le traitement manquant du réservoir aquifere du Continental
Intercalaire est son volume considerable dd a la fois a son extension sur plus de
600 000 Km2 et son epaisseur moyenne de plusieurs centaines de métres. Bien
que I’intérét majeur de ce systéme aquifere soit constitué par les grandes quantités
d’eaux qui ont été stockées au cours des périodes pluvieuses du Quaternaire et qui
peuvent maintenant étre exploitées ; il recoit encore de nos jours une alimentation
naturelle par les eaux météoriques et présente donc un fonctionnement
hydraulique caractérisé par une alimentation, un écoulement et une seérie
d’exutoire.

IV.9.4. Aspect qualitatif :

Du point de vu potabilité et aptitude a I’irrigation. D’apres I’interprétation
des analyses physico- chimiques, ces eaux sont trop salées et la concentration des
¢léments majeurs dépasse de loin les normes de potabilit¢ de I’OMS, ce qui nous

laisse parler a des eaux de mauvaise qualité pour la consommation humaine.
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La classification des eaux du CT selon le diagramme de Richards montre
qu’elles ont des conductivités trés fortes et sont impropres pour les utilisations
agricoles. Cette situation a conduit les habitants de la région d’Oued Souf a
acheter les eaux des citernes (eaux traitées ou provenant des régions voisines)
pour leur propre consommation et n’utiliser les eaux de robinet (de CT) que pour
le lavage et l’arrosage des espaces verts et des jardins. Ainsi, la dotation
journaliére devient tres élevée (dépassant les 200 litres/jour/habitants), ce qui a
pour conséquence une mauvaise gestion de cette ressource rare et vulnérable.

IV.10. L’évolution de I’agriculture soufi :

IV.10.1. A ’époque de I’agriculture ancienne et ancestrale :

Autrefois le Souf était réputé a la fois pour ses systemes de cultures
diversifiés mais aussi pour 1’¢levage, le nomadisme.

La principale culture traditionnelle, le palmier dattier, se fait sans irrigation.
Les palmiers sont plantés dans des creux ou entonnoirs (les ghouts) ce qui permet
aux racines d'atteindre directement la nappe phréatique (Bataillon, 1960). Marc
Cote (2006) dans son livre avait également raconté et décrit 1’originalité et
conditions édaphiques de la région.

Ces crateres étaient creus€és a main d’hommes (I’ingéniosité du systeme
hydraulique traditionnel des ghouts ainsi que son équilibre avec les Ramel) jusqu’a
atteindre la profondeur adéquate pour planter le palmier 1.5 a 2 m au-dessus du toit
de la nappe.

La fécondation et la récolte se faisaient aussi manuellement par des
spécialistes (EIl Dékaria).

Selon les anciens agriculteurs interviewés (agés de plus de 70 ans) le systéeme
et ces techniques locales remontent a plus de 5 générations au 18eme siecle et les
palmiers étaient constitués de plus de 60 variétés.

Un des principaux changements au cours du 20éme siecle concernait
justement le choix des variétés. Selon Daviault (1947) en 1930 le Souf comptait
déja plus de 350 000 palmiers et la production atteignait les 50 kg/palmier (70 et 80
kg/palmier selon nos enquétes).

Les variétés a consommation locale notamment Ghars était les plus
dominantes alors que les palmiers de Deglet Nour ne représentaient que 8 % de
I’ensemble.

L’accroissement de la variété destinée a 1’exportation Deglet Nour devient
remarquable ensuite dés 1953 ou la proportion atteignait environ 30% (Bataillon,
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1960).

Cela était imposé par les politiques coloniales qui visaient I’augmentation
des exportations vers I’Europe, selon les cadres de I’agriculture et nos anciens
agriculteurs interviewes.

A c6té du Ghout, souvent un petit carré était aménagé, de quelques ares,
destiné aux cultures associées notamment le maraichage principalement pour
I’autoconsommation. « A El Oued, trés souvent, dans un coin de la palmeraie, un
petit jardin est installé autour d'un puits. Il est limité par des haies de Djérids ou
on cultivait des carottes, des navets, des oignons, des courges (appelés Cabouilla),
des piments et des tomates » (Daviault, 1947).

Pour les anciens Soufis 1’appellation la plus commune est « EI Houd », et
englobe les diverses composantes de cet ancien modéle d’exploitation : le Ghout
non irrigué (Bali), ainsi que les deux recoins, en surface, qui lui sont associées.

L’un est consacré au jardin des cultures potageres irriguées par un puits
traditionnel (EI Khotara) qui alimente manuellement les seguia (Cote, 2006).
Tandis que le second contient une petite écurie.

Certains Soufi cultivaient également, dans les petits jardins associés au
Ghouts, des cultures fourrageres servant comme aliments de bétail. A ce propos
I’¢levage figurait parmi les activités qui permettaient une diversité de revenus. En
1942, le cheptel d’El Oued comprenait 50 000 caprins, 45 000 ovins et 10 000
camelins (Daviault, 1947).

Les cultures fourragéres permettaient 1’engraissement des agneaux dans
I’écurie d’El Houd.

Quant au reste du troupeau (brebis, caprins et camelins), il était confié aux
nomades, notamment les « Rebaia », pour le paturage sur des parcours.

Le nomadisme a joue également un important réle pour la durabilité de
I’¢levage a E1 Oued et jusqu’a ce jour. Le Souf est un pays de refuge ou les nomades
ont afflué et se sont progressivement attachés, grace aux facilités d’une agriculture
sans irrigation (Bataillon, 1963).

Celle-ci a favorisé leur sedentarisation progressive, les plus anciens arrivés
sont, bien sdr, les plus sédentarises.

Au total, on comptait dans le Souf dans les années 1950 sur 100 000 habitants
environ 17 000 semi-nomades, dont 14 000 sont des Rebaia (ibid).

Ces derniers possédaient et cultivaient des palmiers dans la région du Souf et
ils nomadisaient plus de la moiti¢ de I’année, avec leurs troupeaux, dans le nord,
I’est et le sud-est de I’Erg oriental.
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Dans I’ensemble les Rebaia sont des pasteurs et ne passaient que deux mois
dans les palmeraies, au moment de la récolte.

IVV.10.2. Le déclin des ghouts et la remonté des eaux :

Selon le bilan dressé par les Services agricoles de la Wilaya (cité par M. Cote
dans Si le Souf m'était conté, 2006) il y a un ennoiement de 915 ghouts (sur les
9400 Ghouts du Souf) répertoriés sur 18 des 30 communes que compte la région.

Cela correspond en 2004 a un bilan de 100 000 palmiers morts par asphyxie
et 200 000 supplémentaires qui sont menaces, cependant cette situation a continué
a se dégrader depuislors...

Une enquéte menée en 2007 aupres des Ghouts du Souf permet d’évaluer ce
phénomeéne d’ennoiement des palmiers (Leghrissi, 2007).

Bien que le nombre d’exploitation approché ne soit pas trés important (102
exploitations au total) cela permet d’avoir une idée de la situation actuelle.

Au total il apparait que 30% des Ghouts visités se trouvent dans une situation
critique, les palmiers de ces exploitations étant soit morts soit noyés.

Ce constant est d’autant plus inquiétant que 32% supplémentaire présentent
des signes alarmants pour leur futur.

Etat des Ghouts

Morts
7%

humides
17%

Figurel8: Etat des ghouts dans la wilaya d’Oued Souf (Leghrissi,
2007)

Ce phenoméne complexe de remontée de la nappe phréatique apparait pour
I’ceil étranger particulierement inattendu dans une région aussi aride.

Cependant celui-ci s’explique par I’accumulation d’une trés large quantité
d’eau dans le sous-sol de la région avec en plus de la nappe phréatique, deux
niveaux de nappes profondes appelés continental terminal et continental
intercalaire.

Depuis les années 1980 avec la modernisation progressive de I’agriculture
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du Souf, I’agriculture a commencé a faire appel a 1’eau profonde pour
I’agriculture.

Une dizaine de forages réalisés par les pouvoirs publics ont assuré la mise
en valeur irriguée avec chateaux d’eau et réseaux de conduites. La restitution des
caux usées de I’agriculture s’est alors effectuée dans la nappe phréatique
provoquant la remontée de celle-ci et I’ennoiement des Ghouts.

L’extension urbaine joue également un réle important dans ce phénomene.
Les nappes profondes é&tant généreuses [’utilisation de 1’eau pour la
consommation urbaine s’est longtemps déroulée sans le moindre controle des
pouvoirs publics. L’eau est jusqu’a aujourd’hui encore, payé par forfait
indépendant de la quantité utilisée, ce qui n’incite pas a la retenue.

Cela a amené a une situation dans les années 1990 ou la consommation
moyenne d’un habitant du Souf étant de 400 litres/hab/jour tandis qu’en France
elle ne dépasse pas 140... Méme s’il y a eu depuis lors un effort de limitation de
la consommation, I’impact négatif de cette surexploitation des nappes profondes
s’est fait ressentir sur le niveau de la nappe superficielle.

Palmeraie  Vivamie

Forage captmt les

eauy 8¢ In nappe phréatigue Duse de sable

-----------

Figure 19: Explication graphique du phénomeéne de remontée de la
nappe (REMINI, 2006)
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Ce n’est alors pas un hasard si le phénomene de remontée de la nappe
phréatique est concomitant des programmes de I’Etat visant & promouvoir un
nouveau mode d’exploitation, les retours d’irrigation étant ’une des causes
explicatives de la remontée de 1’eau dans les Ghouts.

Cependant il serait fallacieux de considérer que 1’ennoiement des Ghouts est
une simple conséquence du programme APFA de I’Etat.

En effet, la progression vertigineuse de 1’agriculture a fleur de sol peut
également étre percue comme une réaction endogene des exploitants des Ghouts
face a une situation de crise.

Un cercle vicieux s’est donc mis en place, a chaque nouveau Ghout ennoyé
pouvant correspondre une augmentation de la superficie des palmeraies moderne et
donc une alimentation du phénomene de remontée de la nappe causé par les retours
d’irrigation.

Au cours des années 2000 se phénomene a continue de provoquer la mort de
nombreux Ghouts et les pouvoirs publics semblent impuissants pour endiguer ce
phénomene.

Les services agricoles d’El Oued ont certes procédé a la réalisation de puits
a I’intérieur des Ghout pour le pompage de I’eau excédentaire qui était alors utilisé
pour I’irrigation de cultures autour du Ghout, a la mise en place de réseaux
d’assainissement et de drainage des eaux usés mais il ne s’est agit que de solutions
a court terme.

Celle-ci n’a servi qu’a limiter les conséquences de la remontée de la nappe
sans s’attaquer aux causes sous-jacentes du phénomene.

IV.10.3. L’arrivé de la pomme de terre dans la région : La marque déposee
de la wilaya

Le systeme Ghout existe depuis plus de 12 siecles. Il a permis une
viabilisation de I’espace extrémement aride du Sahara et ainsi participé a la
sédentarisation progressive des habitants de la région.

Aujourd’hui encore, ce mode d’exploitation de la terre permet a de
nombreuses familles du Souf de vivre grace aux revenus issus de la vente des dattes
et des cultures intercalaires utilisées pour la consommation familiale. Le paysan
Soufi cherche avant tout a offrir nourriture et cadre de vie agréable pour sa famille.

Cependant la crise hydraulique de ces dernieres décennies rend cet objectif
plus difficile a atteindre.

L’arrivée de la pomme de terre a Oued Souf démontre alors la capacite

d’adaptation de I’agriculteur Soufi a une situation de crise.
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Ces derniers avaient d’abord opté, avec I’aide de 1’¢état, pour des cultures
maraicheres situés au bord du Ghout et irrigués avec le trop d’eau causé par la
remontée de la nappe. lls ont ensuite adapté leur agriculture en valorisant une
nouvelle production pour la région, celle de la pomme de terre.

A premiere vue, I’apparition de la pomme de terre dans la région peut ainsi
étre per¢ue comme une réaction endogene d’une agriculture en crise.

Ce sont les producteurs des Ghouts qui se sont lancé dans la culture de la
pomme de terre au moment ou leurs exploitations subissaient les conséquences de
la remontée de la nappe.

Cependant I’augmentation de la surface cultivée dans le Souf a été
vertigineuse et est sans commune mesure avec le phénoméne d’ennoiement des
Ghouts.

La superficie cultivée de pomme de terre est a I’heure actuelle de 13259 Ha
ce qui représente plus d’un tiers de la superficie affectée au palmier dattier pourtant
culture historique de la région.

Cela s’explique par les revenus trés €élevés qu’offre cette culture spéculative
et qui attire des « agriculteurs- investisseurs » de tout le pays.

Il est alors nécessaire de s’interroger sur la capacité de cette culture a
s’intégrer durablement dans I’agriculture Soufi : nous nous demanderons s’il s’agit
d’un systéme adapté aux conditions particuliéres de 1’agriculture saharienne.

La culture de la pomme de terre apparait ainsi comme étant trés rentable.
Cette rentabilité extréme de cette culture spéculative avait egalement été mise en
avant par Anya Bellali en 2009 a la suite d’une enquéte auprés d’un agriculteur
ayant diversifié sa production.

Il apparaissait alors que la culture de la pomme de terre était devenue la
principale source de bénéfice loin devant les autres activites.

D’apres la définition de M. Mazoyer : « Un systéme agraire est d’abord un
mode d’exploitation du milieu, historiquement constitué et durable, un systéme de
forces de production adapté aux conditions bioclimatiques d’un espace donné et
répondant aux conditions et besoins sociaux du moment ».

Cependant la rentabilité économique n’est pas le seul facteur affectant la
capacité d’un systéme de production agricole a s’imposer sur le long terme dans le
paysage d’une région, la notion de la durabilité est li¢e essentiellement a 1’aspect
environnemental.

L’évaluation de I’impact des nouvelles pratiques agricoles sur la biodiversite
ainsi que leur optimisation font I’objet de notre travail.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étalé la wilaya d’El Oued dans toutes ces
caractéristiques dans la facon la plus exhaustive et detaillé possible dans le but
d’amener les ¢éléments de réponse sur les besoins en eau des cultures et son
différentiation spatio-temporelle.

L’objectif était aussi de présenter un document descriptif référentiel de la
wilaya qui sert comme un support administratif mais surtout scientifique pour les

chercheurs qui s’intéressent a la wilaya.
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Chapitre 5 : Matériels et méthodes
Introduction

Nous avons comme objectif, I’estimation et la modélisation des besoins en eau
de cultures.

Cette estimation nous pourra gere tenir la route sans un diagnostique exhaustif
des pratiques d’irrigation actuelles ainsi que I’estimation de la consommation réelle.

Pour clarifier, expliquer et développer tout ce qui précede, nous avons opté pour
notre démarche méthodologique adaptée a notre contexte, accessible et efficace vis-
a-vis les différentes contraintes.

V.1. Approche méthodologique
Rappelant la question majeure de notre travail :

Quels sont les besoins en eau d’irrigation effectifs de la wilaya ? sont-ils bien
estimés et/ou appliques en réalite ?

Pour répondre a cette interrogation tend importante, nous avons comme
objectif, I’estimation et la modélisation des besoins en eau des cultures en
choisissant un modele accessible et adapté a notre contexte.

Cette estimation ne pourra gere tenir la route sans un diagnostique exhaustif
des pratiques d’irrigation actuelles ainsi que 1’estimation de la consommation réelle
en eau au niveau des exploitations par des enquétes prealables et des mesures in situ.

Pour développer tout ce qui précede, nous avons opté pour la démarche
méthodologiques suivante.
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Estimation des Estimation de la
besoins en eau du consommation réelle en
cultures irrigation
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- Productivité

Démarche Méthodologique
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V.2. Estimation et modélisation des besoins en eau des cultures : théoriques,
optimales

V.2.1. Apercu genéral sur la modélisation des besoins en eau des cultures

Les besoins en eau d’une culture dépendent d’une combinaison de facteurs li€s a
la culture, au sol et au climat. Le climat conditionne le plus I’évapotranspiration des
cultures et donc leurs besoins en eau (Doorenbos & Pruitt, 1975).
L’évapotranspiration maximale (ETM), combinée a la pluie efficace (pluie
réellement utile a la plante), en vue de déterminer les apports d’eau nécessaires a une
culture en plus de cette pluie, a longtemps servi pour le pilotage des irrigations
(Mailhol & Picheral, 1994). Cependant chaque culture a ses besoins spécifiques,
fonction de leur developpement aérien et leur developpement racinaire, et puise sont
dans le sol dont les caractéristiques influencent le stockage et la disponibilité de
I’eau. Selon Mailhol (2001), les modéles de bilan hydrique peuvent étre classés en
deux grandes catégories :

= Les modeles mécanistes : qui se basent sur des lois physiques constituent la
premiére catégorie. lls reposent sur 1’équation de Richards (1931) qui associe
la loi de Darcy généralisée aux milieux non saturés et I’équation de continuité.
Ces modgcles tentent de décrire avec le maximum de précision, 1’évolution des
potentiels hydriques et des teneurs en eau dans le profil du sol dans le but de
mieux prendre en compte de I’ensemble des flux. Il en va notamment des
remontées capillaires (importantes en présence d’une nappe peu profonde) et
des conditions d’écoulement proches de la saturation. La quantification des
variations des teneurs en eau dans I’environnement physique de la plante et
leur impact sur sa production, peut étre correctement simulé (Sinclair &
Seligman, 1996 ; Mailhol, 2005). Ces types de modeles ont, grace aux moyens
actuels de calculs, considérablement gagné en vitesse d’exécution. Cependant,
I’importante variabilité spatiale des parametres hydrodynamiques nécessaires
a ce type de modéles, méme a 1’échelle d’une parcelle (Kutilek & Nielsen,
1994), sont un lourd handicap pour une utilisation a large échelle. La plupart
de ces modeles sont davantage des outils de recherche pour aider a la
compréhension des processus.
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= Les modeles dits "capacitifs” ou a réservoirs :

Dans ces modeles les flux sont calculés, pour un pas de temps considéré (au
minimum journalier), sur le principe du taux de remplissage d’un réservoir en
fonction de sa capacité qui correspond a la réserve utile du sol. Le nombre de
parametres mis en jeu en est amplement plus faible que pour I’approche mécaniste
puisque, concernant le sol, un seul paramétre —la réserve utile— est suffisant.
Cependant I’approche « capacitive » du sol peut également comporter différents
degrés de sophistication par la prise en compte de plusieurs couches caractérisées
par leur propre parametre de stockage.

Deux types d’approches peuvent également étre choisis pour le modele de culture.

Des cultures uniquement décrites par 1’évolution de leur coefficient cultural
(Kc), défini a priori, est nécessaire lorsque 1’objectif se limite a 1’estimation du
besoin en eau d’irrigation. En revanche, lorsque I’on souhaite associer un volume
d’eau nécessaire a un objectif de rendement, un modele beaucoup plus élaboré est
alors nécessaire ou I’on tient compte d’interactions permanentes entre disponibilité
en eau et developpement de la culture.

Les premiers modeéles congus a cet effet, étaient peu génériques car ils étaient
destinés a une seule culture, principalement le mais ou le blé (Ritchie, 1986 et
Brisson et al., 1996). Plus récemment, d’autres modéles ont été développés pour
simuler le bilan hydrique au pas de temps journalier, et ce afin d’offrir une meilleure
précision aux estimations. Par exemple, le modéle Sarra concu par le Cirad (Baron
etal., 1996) et le mod¢le Bilhyna congu par I’INA Paris-Grignon (Tuzet et al., 1992),
en font partie avec une ambition d’amélioration permanente (Jabbour, 2008). Depuis
une dizaine d’année, des modeles génériques tel que STICS (Brisson et al., 1998),
avec des objectifs multiples et adaptés a plusieurs cultures ont été développes.
STICS affiche des objectifs encore plus ambitieux de types agro-environnementaux,
a savoir la prédiction du rendement et de la quantité d’azote lessivée.

On note actuellement une multitude de modeles efficacement utilisés et
approuvés, notamment, STICS, AquaCrop, IRRISTAT, Pilotre Tr et Cropwat.
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Cependant, la notion de ’adaptabilit¢ aux conditions locales demeure le
parametre primordial pour le choix du modele.

V.2.2. Choix de modeéle : Le modele CropWat est-il le plus adapté ?

Le Cropwat est un logiciel d'aide a la gestion de l'irrigation, il a été mis au
point par la FAO en 1992, basé sur la formule de Penman — Monteith modifiée. Il
permet le calcul de besoins en eau des cultures et des quantités d'eau d'irrigation ;
baseés sur les Bulletins d’irrigation et de drainage FAO-24 et 33.

Il offre également la possibilité de développer un calendrier d'irrigation en
fonction de diverses pratiques culturales, et d'évaluer les effets du manque d'eau sur
les cultures et I'efficience des différentes pratiques d'irrigation.

Le principal avantage de ce logiciel est d’éviter la manipulation de
nombreuses formules souvent lourdes a utiliser.

Tous ces avantages nous amenent a appliquer le logiciel Crowat pour
I’estimation des besoins en eau mais cela n’élimine en aucun cas le mérite et la
fiabilité des autres modéeles notamment I’ Aquacrop a titre d’exemple.

V.2.3. Les donneées utilisées par le logiciel Cropwat

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

= Les données climatiques donneront les indications nécessaires concernant les
besoins en eau de culture (demande climatique) ;

= Les données pédologiques permettront d’estimer la réserve en eau du sol ainsi
que le tarissement initial de I'eau du sol ;

= Les donnees culturales préciseront la réserve en eau facilement utilisable par
la plante (Van Laere, 2003), ainsi que le coefficient cultural.

L'objectif principal de ce logiciel est de calculer les besoins en eau des cultures
et d'établir des calendriers d'irrigation basés sur des données fournies par l'utilisateur.
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Ces donnees peuvent étre entrées directement dans Cropwat ou importées depuis
d'autres applications.

V.2.3.1. Les données climatiques
Le logiciel Cropwat exige 5 données climatiques d’une station

météorologique normalisée, pour que cette derniére soit représentative elle doit étre
la plus proche de la zone agricole, les stations comme celle des aéroports ou dans les
zones urbaines sont a éliminer (Doorenbos et Kassam 1979).
Afin de calculer ’ETO et la Pluie efficace les cing données climatiques utilisée sont
celles de la nomenclature a savoir :

= Températures moyennes mensuelles min et max(°C) ;

= Précipitation moyenne mensuelle(mm);

=  Humidité relative moyenne mensuelle (%);

= Vitesse de vent moyenne mensuelle(m/s) ;

= Durée d'insolation moyenne mensuelle(heure/j).

En cas ou la station la plus représentative ne donne pas les 5 donnees
climatiques, il est conseillé de les estimées. La FAO propose les methodes
d’estimation de I’humidité relative, du rayonnement, et la vitesse du vent dans son
Bulletin-56.

La station que nous avons considerée est celle de Gumar (localité de la wilaya
d’El oued). C’est une station normalisée qui offre les 5 données (précipitation,
température, humidité relative, vitesse du vent et durée d’insolation). Les relevés
sont récents et s’étalent sur une période d’observation acceptable.

Les coordonnées géographiques de la station sont :

= Latitude : 33,48 N

= Longitude : 6,81 E

= Altitude : 43 m
On introduit les temperatures moyennes maximales et minimales (°C), I’humidité
relative de 1’air (%), la vitesse du vent (km/jour ou en m/s) et I’insolation (heures).
Les données introduites de chaque paramétre sont des moyennes mensuelles (figure
20) :
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@ CROPWAT - Session: untitled - [ETo Penman-Monteith par mois - C:\Program Files (x86)%CLIMWAT 2.0 for CROPWAT V2.0\Eloued PEM]
@ Fichier &dition Calculs Graphiques Paramétres Fenétre Langue Aide
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Pays [flgeia Station [GuemarEFDued
P Altitude ’T m. Latitude ’m W Longitude ’W ‘E -
Climat/ETo
Mois Temp Min | Temp Max | Humidité Yent Insolation Ray. ETo
‘C ‘C £ krnour heures M Ao mmdjour
o Q 3 Janvier 85 137 E4 158 EE 111 1.66
) Février 10.8 156 56 202 8.2 151 263
Mars 10.3 1849 43 248 25 185 378
* Al 0.9 299 43 266 90 2.7 E.0N
Culture Mai 220 287 38 265 103 250 B.57
Juin 203 393 34 252 101 251
Juillet 274 358 31 m 11.4 287
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e
Calendrier

Figure 20 : introduction des données climatiques dans le logiciel Cropwat 8.0

V.2.3.2. Les donnees liées au sol

Les données du sol sont nécessaires dans le pilotage des irrigations pour la
détermination de la réserve utile (RU) qui est liée a la texture et la profondeur
d’enracinement.
Texture

On considére que la texture du sol est sableuse (majoritaire dans zone), pour
une culture donnée, en se basant sur données FAOQ intégrées, le logiciel Cropwat
nous donne :
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@ CROPWAT - Session: untitled - [Sol - C\ProgramData\CROPWAT\data'soils\FAC\LIGHT.501]
@B Fichier &dition Calculs Graphiques Paramétres Fenétre Langue Aide
O .= (=] &

-
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e
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Besoins en eau
=5
Calendrier
Assolement
Pénmétre
Fichier ETo Fichier Précipitations Fichier Culture Fichier Sol

eloued_pem precipitation el-oued.crm cropwat pomme de tene.cro light.soi

Figure 21 : introduction des données liées au sol dans le logiciel Cropwat 8.0
(pour la culture de la pomme de terre)

V.2.3.3. Les données liées a la culture
Choix de cultures :

Pour choisir les cultures en question, on a fait recours aux statistiques données
par les services de la DSA (tableau..., figure...), notamment les récentes et
historiques et leur évolution spatio-temporelle.

Ensuite, on a retenu les cultures qui ont une superficie plus importante et celles
qui manifeste une évolution significative dans le temps.

Les cultures retenues pour le calcul de leurs besoins en eau sont la pomme de
terre, palmier dattier, maraichage (tomate) et ceréale (blé).

Date de semis, de plantation ou de reverdissement

Nous avons adapté les dates de semis (ou de plantation) régionales, pour cela
nous avons eu recours a des entretiens avec les agriculteurs et les techniciens afin
d’avoir les informations locales.
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Les phases de développement
Les 4 phases de développement considérées sont :
» la phase initiale,
= la phase de développement,
= |a phase de mi-saison,
o la phase d’arriére-saison.

Il est difficile de déterminer avec précision la durée de chaque phase. Le seul
moyen d’avoir les informations locales est le contact direct avec les agriculteurs et
les agents de vulgarisation ou bien les bulletins de la FAO d'irrigation et de drainage.
Concernant les arbres fruitiers (cultures pérennes), d’aprés Tuzet et Perrier (1998),
leurs dates de plantation doivent étre remplacées par la date du reverdissement, c'est-
a-dire la date d’apparition de nouvelles feuilles.

Le coefficient cultural (kc)

Par définition, le coefficient cultural (kc) est le rapport entre
I’évapotranspiration de la culture (ETc) et 1’évapotranspiration potentielle (ETO), il
integre les effets des 4 caractéristiques primaires qui distinguent une culture de la
culture de référence qui sont : la hauteur de la culture, la résistance de surface sol -
végétation, 1’albédo, 1’évaporation de sol
(Allen et al, 1998).

Les facteurs qui influent sur la valeur de kc sont : les caracteristiques de la
culture, les dates de plantation ou de semis, le rythme de son développement et la
durée de son cycle végétatif, les conditions climatiques, en particulier au début de la
croissance et la frequence des pluies ou des irrigations.

Cropwat exige I’entrée de 3 valeurs de kc (initiale, mi-saison, récolte), nous avons
utilisé les kc des Bulletins de FAO-24 et 56, qui sont des kc standards et valides pour
I’utilisation de la formule de Penman — Monteith.

Les valeurs de kc du Bulletin FAO-56 ont été actualisées par Allen et al (1998)
sur la base des kc proposeés par Doorenbos et Pruitt dans le Bulletin FAO-24 (1975).
La figure22 montre un exemple d’introduction des principales caractéristiques li¢e
a la culture (exemple de I’olivier).
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@ CROPWAT - Session: untitled - [Culture hors riz - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\cropwat pomme de terre.CRO]
@ Fichier &dition Calculs Graphiques Paramétres Fenétre Langue Aide

b . & . H (3
Nouveau Ouwrir Enregistrer Fermer Imprimer
Culture |Potato Date de plantation |05/02 Récolte |15/05
s
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Ke . / —\
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Gouws)| | 20 | [ 35 | 20 [ 100
- f 010
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il

Figure 22 : Donneées liées a la culture sur Cropwat (exemple : pomme de

terre).
Le logiciel Cropwat contient un fichier reprenant les caractéristiques
culturales d’un grand nombre de cultures

C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops.
V.2.3.4. Autres données
Tarissement admissible du sol (P)

Doorenbos et Kassam (1979) définit le (P) comme étant le niveau critique de
I’humidité du sol a partir duquel le stress dit au manque d’eau se fait sentir, affectant
I’évapotranspiration et la production de la plante.

Coefficient de réponse du rendement a I’eau (kY)

Le coefficient de réponse du rendement a I’eau met en rapport la baisse du
rendement relatif (1-Ya/Ym) et le déficit de I’évapotranspiration relative (1-
ETa/ETm). Le détail sur le
KY et ses valeurs se trouvent dans le Bulletin FAO-33 (1987).
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V.2.4. Calculs et résultats obtenus par le logiciel Cropwat
V.2.4.1. Calcul de I’évapotranspiration de référence

Rappelant que I’évapotranspiration de référence ou ETO représente
I’évapotranspiration d’une surface de gazon bien arrosé et coupé court ; les besoins
en eau des cultures sont directement reliés a ce parametre climatique.

Dans notre cas le calcul numérique de ’ETP se base sur 1I’équation de
Penman-Monteith :

ETO = C *[W *Rn + (1 - W) * f(u) (ea-ed )]

ETO : représente 1’évapotranspiration de la culture de référence en mm/jour,
W : est un facteur de pondération lié a la température,

Rn : représente le rayonnement net en évaporation equivalente, en m/jour,
f(u) : est fonction liée au vent.

V.2.4.2. Calcul des besoins en eau net
Pour estimer les besoins nets, le logiciel Cropwat procede par les étapes de
calcul suivantes (figure23) :

L’évapotranspiration maximale

En matiére d'irrigation, on cherche a placer les plantes dans des conditions de
production optimales (appelé confort hydrique) et on s’appuie sur la valeur de
I'évapotranspiration maximale (ETM) qui est une valeur ponctuelle liée a ’ETO qui
est relative a une région par un coefficient cultural.
L’ETM est donnée par la formule suivante :

ETM =kc *ETO
ETM : évapotranspiration maximale d’une culture (mm),

Kc : coefficient cultural,
ETO: évapotranspiration de référence (mm).
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Pluie efficace
Pour les productions agricoles, les précipitations efficaces se réferent a la part

des précipitations qui peut étre effectivement utilisée par les plantes. La totalité des
précipitations n'est pas disponible pour les cultures puisqu'en effet une partie est
perdue par ruissellement et percolation profonde.

Le logiciel Cropwat offre la possibilité d'utiliser quatre méthodes pour déterminer
les précipitations efficaces :

- Pourcentage fixé de précipitations,

- Précipitations probables,

- Equation empirique.

- Méthode Service USDA Conservation des sols.

Dans notre cas, on utilise la formule qui a été développée a partir de données
provenant de zones arides et semi-arides et on trouve :
Peff = 0,6 Pmoy — 10 ; Pour Pmoy < 70 mm/mois
Peff = 0,8Pmoy — 25 ; Pour Pmoy > 70 mm/mois

V.2.4.3 Calcul des besoins nets en eau d’irrigation
Besoins nets d’irrigation sont déterminés par la relation suivante :

Bn=ETM - Peff - R
ETM : évapotranspiration maximale (mm),

Peff : Pluie efficace (mm),
R : Reserve disponible au debut de la période de calcul (mm) (humidité initiale %).
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) CROPWAT - Session: untitled - [Besoins en eau des cultures]
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Figure 23 : Calcul des besoins en eau des cultures par le logiciel Cropwat 8.0
(pomme de terre)

V.2.4.4. Calendrier d’irrigation

Nous avons fixé les critéres de la conduite d’irrigation comme suit :

- lIrriguer quand la RFU est épuisée a 100%,

- Remplir la RFU a 100% (ramener la RFU a la capacité au champ),

- Début de pilotage : la premiére date de plantation de chaque culture.
Sur cette base I’irrigation se fait sans restriction imposée sur les fréequences
d’irrigation et la disponibilité en eau.
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@ CROPWAT - Session: untitled - [Calendrier d'irrigation des cultures]
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Figure 24 : le calendrier d’irrigation établi par le logiciel Cropwat 8.0

V.2.4.5. Efficience d’irrigation
Le Cropwat considéere une efficience globale fixée a 70%, néanmoins, on peut
varier cette efficience selon le systéme d’irrigation utilisée et la nature du sol.

V.2.4.6. Calcul de ’efficience d’utilisation de I’eau EUE (productivité)

L’efficience d’utilisation de 1’eau s’exprime en (kg/m3), en d’autres termes
c’est le rapport du poids de la production commercialisable en (kg) et le volume
d’eau consommeé par la culture durant tout son cycle végétatif en (m3).

N.B. toutes les étapes de calcul et saisi des différentes cultures visées sont présentées
dans les annexes

85



Chapitre 5 Matériels et méthodes

V.3. Estimation de la consommation réelle en irrigation

La démarche méthodologique suivie consiste a mener au préalable une
enquéte sur terrain aupres des irrigants pour s’approcher de la réalité et avoir une
valorisation de la consommation réelle en irrigation pour les cultures en question.

Cette estimation issue des enquétes sera approuvé et affiné par le bief d’un
suivi et mesures approfondies pendant une compagne d’irrigation au sein d’une
exploitation plus ou moins représentatif qui renferme différentes cultures et
techniques d’irrigation.

V.3.1. Enquétes aupres des irrigants

Pour atteindre une fiabilite dite scientifique des estimations de la
consommation réelle en irrigation, on se référe sur la représentativité de 1I’échantillon
réduit des exploitations enquétées. Pour y atteindre cet objectif, on a établi tout
d’abord une typologie des exploitations basée sur la I’occupation du sol et la
technique d’irrigation.

Cette enquéte aupres des irrigants nous permettra de déduire la consommation
réelle des usagers en détails ainsi qu’une multitude d’informations et données qui
vont nous aider pertinemment dans la suite de notre travail.

Cette demarche nous a permis de dégager la consommation annuelle unitaire
pour chaque culture (m3/ha/an/culture) a partir d’échantillon réduit d’irrigants (15
exploitations) le plus représentatif possible.

Ces enquétes se faisaient a I’aide d’un questionnaire (annexe) entretenu
obligatoirement au sein des exploitations (verification immédiate des propos de
I’interlocuteur).

A travers ce questionnaire on s’est intéressé a :
L’identification de I’exploitant et I’exploitation ;
L’occupation du sol;
L’irrigation;
Les données technico-économiques;
Ensuite on a établi une fiche descriptive des forages situés dans ces exploitation
(Figure 40), elle referme :
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- L’identification;

- Caractéristiques techniques;

- Colt d’investissement;

- Calendrier d’arrosage.
Les informations obtenues ont été classées et synthétisé dans un tableur Excel pour
qu’elles soient exploitable (annexe). La base de données est riche en informations
ce qui la rend utile méme pour d’autres travaux de recherche.
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s

Figure25 : Capture d’écran de la base de données sous Excel issue des
enquétes sur terrain

N.B. les enquétes montrent que les cultures et les techniques d’irrigation
adéquates sont majoritairement liées (par exemple : pomme de terre-pivot,..etc..),
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c’est pour cela qu’on s’est focalisé sur les cultures tend que 1’un n’est effectivement
que Pautre.

V.3.2. Estimation de la consommation réelle en irrigation et suivi d’irrigation
au sein des exploitations agricoles

Afin de raffiner nos résultats obtenus a partir de nos enquétes concernant la
consommation réelle en irrigation, nous avons suivi, mesure et évalué les volumes
d’eau réellement consommés par les irrigants.
Les exploitations choisies a partir de notre échantillon renferment toutes les cultures
concernées par 1’estimation des besoins en eau par Cropwat a savoir, la pomme de
terre, ceéréaliculture, palmier dattier et maraichage. Ainsi que les différentes
techniques d’irrigation a savoir, I’aspersion (pivot), localisé (goutte a goutte). Les
exploitations retenues sont présentées dans les annexes.

V.3.2.1. Mesure de débits

Les mesures de débit ont été effectué¢ au niveau de 1’exploitation dans des
conditions réelles. Sur deux localisations au niveau du reseau, a savoir la sortie du
point d’eau et la téte de la parcelle. Ces mesures ont été effectuées en trois irrigations.
au niveau de trois exploitations englobant les cultures et techniques d’irrigation en
question.

La mesure de debit se fait actuellement par le débitmétre a ultrason mais
I’indisponibilité de ce dernier nous a obligé de mener nos mesures en utilisant la
méthode du réservoir et le chronométre (une méthode qualifiée comme archaique
mais donnent de bons résultats a condition qu’on exerce un nombre signifiant de
répetitions).

V.3.2.2. Calcul de la consommation réelle
A TI’issu de I’équation de débit effectif citée dans la partie bibliographique :

Nombre de jours du mois de pointe 24

Qeff = Qfc X - X+
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\

ou

Qeft: débit effectif ou débit d’équipement;
X: nombre d’heures de travail par jour;

X: nombre de jours de travail par mois.
Qfc: deébit fictif continu.

Besoins en eau mois de pointe

c= 10*
Qe 24 x 3600 x n, .

ou

nj: nombre des jours du mois de pointe.

En remplacant les besoins par la consommation dans les équations précédente, on
obtient la formule suivante :
Consommation reelle unitaire = Q*Tj*T/S

Ou :

Consommation réelle unitaire : consommation en eau par culture par ha pendant une
compagne

Q : débit mesuré

Tj : temps d’arrosage journalier

T : nombre de jour d’arrosage pendant une compagne d’irrigation

S : Surface irriguee

Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons essay¢ d’énumérer, simplifier et
expliquer notre demarche methodologique.

Nous présenterons, analyserons et discuterons dans le prochain chapitre, les
résultats obtenus.
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Chapitre 6 : Résultats et discussion
Introduction

V1.1. Estimation des besoins en eau des cultures par Cropwat

VI1.1.1. Traitement des données pédo-climatiques
Calcul de la pluie efficace

Rappelant que la pluie efficace (ou précipitation efficace) est la partie de
précipitations qui contribue a satisfaire les besoins en eau de la culture et/ou le besoin
net d’eau d’irrigation.
Le tableau 07 donne les valeurs de la pluie efficace calculée par Cropwat

Tableau 07 : Calcul de la pluie efficace (mm)
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La moyenne annuelle des précipitations dans la wilaya d’El Oued est de 71
mm. Cependant, la quantité de cette pluie qui est utilisée par les cultures est de 70
mm (soit 2 % de perte seulement).

Estimation de la demande climatique ETO

L’évapotranspiration de référence mensuelle moyenne a été estimée par la
formule de Penman Monteith qui reste la référence (Tableau 08).
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Tableau 08 : Estimation de ’ETO0 a partir des données climatiques

Mois Temp Min Temp Max Humidité Vent Insclation Ray. ETo
"C i % km/jour heures MJI/m?*/jour mm/jour
Janvier 8.5 13.7 £4 158 6.6 11.1 1.66
Février 10.8 15.6 56 202 8.2 15.1 2.63
Mars 10.3 18.59 45 24¢ 8.5 18.5 3.78
Lwril 10.9 25.59 43 266 9.0 21.7 6.01
Mai 22.0 28.7 38 265 10.3 25.0 €.57
Juin 20.3 39.3 34 252 10.1 25.1 8.53
Juillet 27.4 35.8 21 211 11.4 26.7 g.11
Lofit 30.8 34.7 34 187 10.9 24.8 7.46
Septembre 26.2 31.8 46 130 9.6 20.7 5.596
Octobre 18.6 24.8 52 146 7.9 15.5 3.60
Nowvembre 12.4 25.1 &0 138 6.6 11.¢ 2.61
Décembre 8.5 14.0 EE 134 6.6 10.4 1.54
Moyenne 17.2 26.0 48 200 8.8 15.8 4.5%0

Nous constatons que les valeurs d’ET0 maximale s’étalent sur une période
importante de 6 mois alors que le mois de juin juillet présente I’ETO la plus
importante, ce qui peut étre expliqué par les valeurs relativement importante de la
température maximale.

Calcul des parametres sol

Rappelant que les données du sol sont nécessaires dans le pilotage des
irrigations pour la détermination de la réserve utile (RU) qui est liée a la texture et
la profondeur d’enracinement.
Le tableau 09 montre les parametres sol calculés par Cropwat a partir d’une texture
sableuse.

Tableau 09 : calcul des paramétres sol par Cropwat

Nom du sol: Light (sand)

Donnéss générales sur le =ol:

Eau disponible totale (CC — FF) £0.0 mm/metre
Taux d'infiltration maximum de l'eau de 40 mm/jour
Profondeur maximum d'enracinemsnt 800 centimetres
Epuisement de la teneur en eau initiale a %

Eau disponikble initiale 0.0 mm/metre
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V1.1.2. Calcul des besoins en eau d’irrigation par culture

Nous allons présenter dans ce volet les besoins en eau des cultures principales
de la région suivant la méme démarche présentée dans le chapitre précedent.
Le tableau 10 récapitule les besoins en eau d’irrigation par culture

Tableau 10 : Les besoins en eau des cultures calculés par Cropwat

Besoin Cropwat
cultures (mm/ha/Compagne)
Pomme de terre saisonniére 450,8
Palmier Dattier 1475
Tomate 813
Cereal 792

Dans le tableau 10, nous avons classe les cultures par ordre de grandeur de superficie
au niveau de la wilaya.

V1.1.3. Discussion

Le tableau 10 montre que la culture ayant le plus grand besoin en eau est le
palmier dattier 1475 mm/ha et la pomme de terre est la plus petite 451 mm/ha. Alors
que cette derniere et considérée toujours comme menacante en termes de
consommation.

Cela nous améne a démasquer 1’amalgame entre la norme et 1’application, plus
précisément les besoins et la consommation reelle.
N.B. il est a mentionner que le maraichage s’étale sur période plus courte.
La céréaliculture tend a elle demeure une culture annuelle optimale en termes de
besoin 792 mm/ha, reste que d’autres facteurs s’impliqueront dans le choix de
cultures par les agriculteurs, notamment, le revenu économique

V1.2. Estimation de la consommation réelle en irrigation

VI1.2.1. Estimation de la consommation reéelle en irrigation par des enquétes
aupres des irrigants

La consommation en eau d’irrigation été¢ valorisée au préalable par des enquétes
aupres des irrigants.

Le questionnement avec les irrigants in situ nous a permis de déduire la
consommation a partir des propos concernant le debit et le temps d’arrosage pour

chaque culture pendant la compagne.
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Commencer par estimer la consommation réelle a partir des enquétes a pour objectif
de :
- Avoir une idée générale sur la consommation réelle en irrigation ;
- répondre a I’hypothése que I’irrigant n’a aucune information concernant sa
consommation réelle ;
- vérifier la méthode exercée par les institutions de 1’état puisqu’elle est aussi
basée sur le questionnement des irrigant sans quantification proprement dite.
Pour assurer la représentativit¢ de 1’échantillon d’enquéte, 15 exploitations étaient
choisies et dégagées d’une typologie a I’issue d’une analyse statistique approfondie
d’une enquéte exhaustive aupres de 204 exploitations. Ce cheminement statistique
fait I’objet du travail de doctorat de M. Beggas.
Pour complément de compréhension, le nom des exploitants et exploitations et leurs
caractéristiques détaillées ainsi que le questionnaire en vigueur ont été mises dans
les annexes.
Le tableau 11 présente la consommation en eau d’irrigation établie a partir des
enquétes

Tableau 11 : La consommation en eau d’irrigation établie a partir des enquétes

consommation selon I'agriculteur

N° NOM ET PRENOM debit ; Durée d'irr h/jou ltlo.mbl.'e dose dirigation dose d'irigation mm
declaré d'irrigation m3

1 Dou Mebrouk 8 10 90 7200 720
2 Ben Ahmed Laid 9 8 95 6840 684
3 Mereghni Taher 8 9 85 6120 612
4 Khelayfa Laid 9 7 91 5733 573,3
5 Nasrat Abderrezzak 7 7 91 4459 445,9
6 Hmadi Khalifa Amara 7 10 95 6650 665
7 Khiari Mekki 11 8 80 7040 704
8 Fayzi Abdelkamel 5 10 94 4700 470
9 Douyem Messaoud 10 8 84 6720 672
10 Rachdan Al 8 10 88 7040 704
11 Aouaoua nacer 7 10 90 6300 630
12 Gherayssa Nasreddine 7 7 89 4361 436,1
13 Layeb Abdelaziz 8 10 92 7360 736
14 Djaghrab Bachir 11 7 75 5775 577,5
15 Kerrouch Mbarek 7 8 80 4480 448

Le tableau 11 nous montre qu’en termes de grandeur les doses apportées par
les irrigants sont beaucoup plus importante que les besoins calculés.

V1.2.2. Estimation de la consommation réelle en irrigation par mesures sur
terrain

Pour vérifier et valider les résultats obtenus par enquétes et afin de connaitre
réellement la consommation en irrigation, on a mené une série de mesures de débit
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en téte des parcelles irriguée. Cela nous permettra de calculer la consommation réelle
par culture en appliquant I’équation suivante :
Consommation réelle unitaire = Q*Tj*T/S

Ou :

Consommation réelle unitaire : consommation en eau par culture par ha pendant une
compagne

Q : débit mesuré

Tj : temps d’arrosage journalier

T : nombre de jour d’arrosage pendant une compagne d’irrigation

S : Surface irriguée

Tableau 12 : Calcul le débit d’eau pompé au forage a partir du fit

Dou Mebrouk (I)Volume (s)Temps|  (I/s) Débit
208,2 31,52 6,61

Repétitions 2082 30,18 6,90
208,2 30,68 6,79

Moyenne 208,2 30,79 6,76

Toutes les mesures de débits sont mentionnées dans les annexes
Ces mesures de débits ainsi que d’autres mesures ont été effectué dans un échantillon
d’exploitation plus réduit.
Le suivi permanant de I’irrigation notamment les débits et les temps d’arrosage, nous
a permis de fiabiliser nos estimations.
Les résultats obtenus se présentent comme suit (tableau 13) :

95



Chapitre 6

Résultats et discussion

Tableau 13 : La consommation réelle en irrigation obtenue a partir des
mesures sur terrain (exemple

: pomme de terre saisonniere sous pivot)

Pomme de terre
Nom
me?uré meguré bre
débit deb't, a a - Taux | Duré .. . | Priode dose dose
mesuré , , Effici de e d'irri o o e
decla I’entrée | D’entrée . . d'irrig | d'irigati | d'irigatio
g au ence | perte | d'irr | gatio .
ré de la dela . ation on mm n m3
forage % h/jou | n par
parcelle | parcelle com
m3/h I/s b
agne
fivrier-
Aouaou | 7,00 6,28 19,24 5,35 0,85 | 14,89 10 90 juin/se | 1732,03 | 17320,30
a nacer p-dec
Gheray
ssa fivrier-
7,00 6,92 24,43 6,79 0,98 | 1,98 7 89 juin/se | 1522,00 | 15220,04
Nasred
) p-dec
dine
Djaghr fivrier-
ab 11,00 8,97 31,71 8,81 0,98 | 1,83 7 75 juin/se | 1665,01 | 16650,13
Bachir p-dec
Moyen 1639,68 | 16396,82

V1.3. Discussion générale
V1.3.1. Confrontation Besoin Vs Consommation

L’objectif principal de ce travail est I’estimation des besoins en eau d’irrigation des
cultures principales de la wilaya d’El Oued ainsi que la confirmation de 1’hypothése
du gaspillage d’eau par les irrigants généralement pointus de doigt.

Cela ne pourra étre possible sauf si nous faisons une confrontation entre les besoins
théoriques calculés par Cropwat et les consommations réelles mesurées sur terrain

(Tableau 13)

Tableau 14 : Confrontation besoins theoriques Vs consommation réelle

consummation
culture réelle mm/ha Besoin cropwat | Différence

Pomme de

terre 1639,68 450,8 1188,88
Palmier

Dattier 2034,53 1475 559,53
Tomate 1366,36 813 553,36
Cereal 1756,44 792 964,44
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Le tableau 13 montre flagramment la différence qui existe entre les besoins
théoriques et la consommation réelle sur terrain.

La pomme de terre ayant théoriquement les besoins en eau minimes 451
mm/ha présente une grande consommation en réalité soit 1639 mm/ha avec une
différence de 1189 mm/ha. Cela engendre un gaspillage énorme en eau et confirme
I’hypothése de la surconsommation en eau dans la réalité.

Par le bief des ces résultats, nous pouvons constater aussi que le probleme ne
se manifeste pas au niveau de choix de culture mais réellement au niveau des
pratiques actuelles (la pomme de terre est le meilleur exemple) menées par des
techniques d’irrigation qui ne portent que la qualification nomenclaturielle
d’économisatrices d’eau.

V1.3.2. Mais, pourquoi cette différence entre les besoins et la consommation
réelle en irrigation
V1.3.2.1. Raisons techniques : efficiences d’irrigation

Au préalable nous avions I’intention de mener un travail exhaustif sur terrain
pour évaluer I’efficience technique des techniques et pratiques d’irrigation. Mais la
contrainte temps nous a inhibé de faire ce travail dans la perfection ce qui nous a
amené a s’appuyer sur les travaux precedents sur la sorte notamment celui de
HADJAILIA et DIDANE, 2020 qui ont achemine un amas de mesures fondées pour
évaluer les performances techniques a savoir les coefficients d’uniformité pour le
pivot et le goutte a goutte et ils ont constaté une irrationnalité avérée des pratiques
d’irrigation.

De notre part la double mesure de débit entre forage et téte de la parcelle nous
a permis de déduire I’efficience et les pertes de réseau qui sont de 1’ordre de 24%
soit une efficience de 76% pour le pivot et 78% d’efficience pour la goutte a goutte
soit des pertes de 22% (les mesures détaillées sont présentées dans les annexes).
Tandis que I’efficience tolérable donnée par la FAO est de 1’ordre de 85% pour le
localisé et 80% pour I’aspersif.

Cette inefficience explique proportionnellement déja cette différence entre les
besoins théoriques et la consommation réelle. Mais I’expérience et les 1’enquéte
nous montre qu’il y a d’autres aspect a prendre en considération, en téte 1’aspect
socio-économique.

V1.3.2.2. Raisons economiques

Les enquétes approfondies sur 15 EAC divisées nous ont permis de calculer
les cotits de pompage du m3 d’eau souterraine, le cotit d’extraction correspondant a
un montant qui comprend les codts energétiques de pompage, les frais d’entretiens
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et de réparations, le gardiennage des pompes et des groupes motopompes, et les
colts éventuels d’acheminement de I’eau dans les cas ou le forage se trouve loin de
la parcelle.

Les colits d’extraction varient entre un minimum de 3 DA/m3 et un maximum
de 7 DA/m3 soit une moyenne de 4.3 DA/m3.

D’ailleurs la part des charges liées a I’eau de la nappe pour un irrigant de la
wilaya d’El-Oued représente moins de 10 % des charges totales. Cette proportion
n’encourage en aucun cas I’économie d’eau Si on part du principe que le facteur
économique est le principal facteur limitant des agriculteurs dans leurs pratiques et
décisions.

Le fait que les irrigants ont une libre décision en possédant leurs propres points
d’eau et ils ne sont pas reliés a un réseau collectif (périméetre) géré par 1’Etat, rend
cette derni€re sans pouvoir d’exercice sur terrain et rend la gestion intégrée de la
ressource en eau complexe.

Conclusion

Les résultats obtenus et les constats dégagés de la confrontation entre les
besoins en eau d’irrigation calculés par Cropwat et la consommation et les
pratiques réelles nous demontrent a quel point la norme ou la théorie est loin de
la réalité et ouvrent d’autres perspectifs dans la gestion de cette précieuse
ressource en eau dans tous les niveaux et les échelles (de la parcelle au territoire).
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Conclusion générale :

Située au Sud-Est de I'Algérie, 700 km au Sud- Est d’Alger, La Wilaya d’El
Oued est dotée d’un climat Tres chaud et sec 1'ét€ et qui devient assez froid en
hiver (de 2 a 8 °C) voir gelées la nuit, en effet, les différences de températures
entre le jour et la nuit sont trés élevées (jusqu’a 30°C en été). La wilaya d’El1-Oued
est riche en matiere de ressources en eaux souterraines, un volume énorme mais
presque non renouvelable, conditionné par une surconsommation engendrée par un
flambé agro-socio-economique, ce qui nécessite une utilisation rationnelle et
durable.

Cependant, la gestion de la ressource en eau au niveau de la wilaya d’El- Oued
est souvent remise en cause, est centralisee aux mains d’un amas dispersé
d’acteurs, des irrigants de comportement ambigus envers la ressource, dans un
contexte ou la partie prenante (les gestionnaires) sont « visiblement inquiets »,
mais, « effectivement muets » envers cette surexploitation de la ressource, dans un
prétexte d’encourager 1’agriculture locale.

L’objectif de ce travail est d’estimer les besoins en eau des cultures de la wilaya
d’El Oued, pour y arriver, on a opté pour le modele Cropwat adapté et bien réputé
scientifiquement dans notre contexte.

La modelisation par Cropwat nous a donné que la culture ayant le plus grand besoin
en eau est le palmier dattier 1475 mm/ha et la pomme de terre est la plus petite 451
mm/ha. Alors que cette derniere et considérée toujours comme menagante en termes
de consommation.

Cela nous amene a démasquer I’amalgame entre la norme et I’application, plus
précisément les besoins et la consommation reelle.

La céréaliculture tend a elle demeure une culture annuelle optimale en termes de
besoin 792 mm/ha, reste que d’autres facteurs s’impliqueront dans le choix de
cultures par les agriculteurs, notamment, le revenu économique.

Ensuite, on a confronté ces résultats avec la consommation réelle en eau estimée
par le bief des enquétes aupres d’un échantillon représentatif d’irrigants ainsi que
les mesures sur terrain notamment les débit forage et en téte et au sein de la
parcelle.

Cette confrontation montre flagramment la différence qui existe entre les besoins
théoriques et la consommation réelle sur terrain.

La pomme de terre ayant théoriquement les besoins en eau minimes 451 mm/ha
présente une grande consommation en réalité soit 1639 mm/ha avec une différence
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de 1189 mm/ha. Cela engendre un gaspillage énorme en eau et confirme
I’hypothése de la surconsommation en eau dans la réalité.
Par le bief des ces résultats, nous pouvons constater aussi que le probleme ne se
manifeste pas au niveau de choix de culture mais réellement au niveau des
pratiques actuelles (la pomme de terre est le meilleur exemple) menées par des
techniques d’irrigation qui ne portent que la qualification nomenclaturielle
d’économisatrices d’eau.

Ce constat nous a rejeté a cerner les raisons de cette différence

Qui se manifeste sur plusieurs aspects :

Aspect technique qui concerne I’efficience du réseau nettement par rapport
aux normes.

Aspect économique li¢ au prix de M3 d’eau agricole qui est estimé
moyennement a 4,3 Da/m3, une valeur qui n’encourage gére I’irrigant a
¢conomiser son usage de I’eau.

Pour remédier a cette situation alarmante nous proposons modestement les
recommandations suivantes :

Vulgariser et diffuser ’information : cette action se fait par plusieurs approches:

Une approche de proximité et d’assistance a travers des actions de proximité
basées sur les méthodes d’information et de sensibilisation, de visites conseils, et
de demonstrations sur site.

Les besoins en eau d’irrigation seront transmis et volontairement diffusés
avant les compagnes d’irrigations.

Former les irrigants : des cours de perfectionnement technique sont prodigués par
les spécialistes ayant pour effets secondaires d’encourager les contacts
professionnels et de confiance entre I’irrigant et la recherche scientifique (relation
actuellement en progression). Cette formation revét plusieurs aspects soit sous
forme de stages de courte durée et/ou d’accompagnement permanent des irrigants
par le bief aussi des exploitations pilotes et parcelles de démonstration.

Encourager les techniques economes en eau : 1’état fourni beaucoup d’effort
dans ce sens a travers « le dont » et la subvention des kits d’irrigation en goutte a
goutte et aspersion mais sans aboutissement. La charniere de guerre dans les
programmes de subvention est I’accompagnement sur terrain de 1’irrigant a travers
la formation avant la subvention et le suivi permanent in situ.
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Comptage et indemnisation de I’usage agricole de I’eau : afin d’assurer une
équité sociale entre les usagers de différents secteurs et une rationalité dans la
consommation en eau agricole, il est primordial de trouver un mécanisme pour le
comptage et I’indemnisation du m3 agricole.

Il est a noter qu’en cours de notre travail, nous avons rencontré des
contraintes liées a :

L’insuffisance du temps qui nous a amerement pousse a abandonner
quelques objectifs préalables, a titre d’exemple, approfondir la notion de
I’efficience et la productivité de I’eau.

La difficulté de déplacement sur terrain pour mener notre suivi et augmenter
le nombre d’exploitations afin de perfectionner et apporter plus d’exactitude a nos
résultats.

Pour la suite de notre travail, nous prémunissons d’appliquer et expérimenter
les besoins calculés par Cropwat et/ou autre in situ, pour les approuver
agronomiguement.
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Annexe 01 : Capture d’écran de la base de données sous Excel issue des
enquétes sur terrain
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Annexe 03 : Capture d’écran de la base de données sous Excel issue des

enquétes sur terrain
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Annexe 05 : Capture d’écran des résultats d’enquétes sur terrain
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Annexe 06 : Capture d’écran du calcule des consommations et des

efficiences
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1 Pivot 8.00 6.76 21.83 6.06 0.90 10.33 10 9% fivrier-juin/sep-dec 1964.38 19643.80 0.85
3 pivot 9.00 7.49 25.28 7.02 0.94 6.30 8 95 fivrier-juin/sep-dec 1921.41 19214.14 33
1 pivot 8.00 6.43 21.23 5.90 0.92 8.30 9 85 fivrier-juin/sep-dec 1624.31 16243.14 1
1 pivot 7.00 5.83 17.89 4.97 0.85 14.79 10 81 fivrier-juin/sep-dec 1448.95 14489.53 1
15 pivot 7.00 6.48 22.62 6.28 0.97 3.12 8 90 fivrier-juin/sep-dec 1628.41 16284.08 1.2
1 pivot 9.00 5.35 16.45 4.57 0.85 14.58 10 89 fivrier-juin/sep-dec 1464.48 14644.85 0.6
1 Pivot 7.00 6.88 20.42 5.67 0.82 17.51 9 88 fivrier-juin/sep-dec 1617.05 16170.52 0.6
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Annexe 07 : Capture d’écran des mesures de débits
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B10 - I Répétitions

A B C D E F G H | J

1 Calcul le débit d’eau pompé au forage Calcul le débit d’eau a I'entrée de la parcelle

2 a partir du fit a partir du fat

3 Dou Mebrouk (Hvolume (s)Temps (1/s) Débit Dou Mebrouk (DvVolume (s)Temps (1/s) Débit

4 2082 3152 6.61 2082 3452 6.03

5 1 Répétitions 208.2 30.18 6.90 Reépétitions 2082 3325 6.26

6 208.2 30.68 6.79 208.2 3525 591

7 Moyenne 208.2 30.79 6.76 Moyenne 208.2 34.34 6.06

8

9 Ben Ahmed Laid [  (DVolume (s)Temps (U/s) Débit Ben Ahmed Laid |  (DVolume (s)Temps (I/s) Débit
10 2082 28.62 7.27 2082 3022 6.89
11 2 Répétitions 2082 27.18 7.66 Répétitions 2082 3055 682
12 2082 27.54 7.56 2082 28.17 7.39
13 Moyenne 208.2 27.78 749 Moyenne 2082 29.65 7.02
14

15 Mereghni Taher | (I)Volume (s)Temps (U's) Débit Mereghni Taher | (I)Volume (s)Temps (I's) Débit
16 208.2 3235 6.44 208.2 3517 592
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Annexe 08 : Capture d’écran des calculs de ETO

ETO PENMAN-MONTEITH PAR MOIS DONNEE
(Fichier:C:\Program Files (x86)\CLIMWAT 2.0 for CROPWAT V2.0\Eloued.PEM)

Pays: Algeria Station: Guemar El-Oued
Altitude: 43 m. Latitude: 33.48 °N Longitude: 6.81 °E
Mois Temp Min Temp Max Humidité Vent Insolation Ray. ETo
gie] e % km/jour heures MJ/m?/jour mm/jour
Janvier 8.5 1337 64 158 6.6 a b LG 1.66
Février 10.8 15.6 56 202 8.2 15.1 2.63
Mars 10.3 18.9 49 246 8.5 18.5 3.78
Avril 10.9 29.9 43 266 9.0 2277 6.01
Mai 22.0 2857 38 265 10.3 25.0 6.97
Juin 20.3 39.3 34 252 10.1 25.1 8.53
Juillet 27.4 35.8 31 211 11.4 26.7 8.11
Aofit 30.8 34.7 34 187 10.9 24.8 7.46
Septembre 26.2 31.8 46 190 9.6 20.7 5.96
Octobre 18.6 24.8 52 146 T 155 3.60
Novembre 12.4 25.1 60 138 6.6 11.6 2.61
Décembre 8.5 14.0 66 134 6.6 10.4 1.54
Moyenne 172 26.0 48 200 8.8 18.8 4.90

PRECIPITATIONS PAR MOIS DONNEE
(Fichier:C:\ProgramData\CROPWAT\data\rain\precipitation El-Oued.CRM)

Station: Guemar El-Oued

Méthode Précipitations eff.: Equation Service USDA Conservation des sols:
pPeff = Pmois * (125 - 0.2 * Pmois) / 125 pour Pmois <= 250 mm
Peff = 125 + 0.1 * Pmois pour Pmois > 250 mm

Pluie Pluie eff.
mm mm

'S
o
'S
w

Janvier
Février
Mars
Avril
Mai

Juin
Juillet
Roft
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

[ e NI B R S SR R R T
N W W WwN O~ -dN W
[N I T B R S S R
B 0N U o W

Total 70.9 70.0

Cropwat 8.0 Béta Page 1 14/05/23 1:07:07

114



Les annexes

Annexe 09 : Capture d’écran du calcule des besoins en eau de culture de

pomme de terre par cropwat

CULTURE HORS RIZ DONNEE
(Fichier:C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\cropwat pomme de terre.CRO)

Culture: Potato Date de plantation: 05/02 Récolte: 15/05
Phase initiale croissa mi- arri total
Durée (jours) 20 25 35 20 100
Kc Valeurs 0.50 -—> 1.15 0.75
Profondeur d'enracin 0.10 -—> 0.30 0.30
Epuisement maximum 0.25 -—> 0.25 0.25
Réponse du rendement 0.45 0.80 0.80 0.30 %.10
Hauteur de culture ( 0.60

SOL DONNEE

(Fichier:C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\FAO\LIGHT.SOI)

Nom du sol: Light (sand)

Données générales sur le sol:

Eau disponible totale (CC - PF) 60.0 mm/métre
Taux d'infiltration maximum de l'eau de 40  mm/jour
Profondeur maximum d'enracinement 900 centimetres
Epuisement de la teneur en eau initiale 0 %

Eau disponible initiale 60.0 mm/métre

BESOINS EN EAU DES CULTURES

Station ETo: Guemar El-Oued Culture: Potato
Station Pluie: Guemar El-Oued Date de plantation: 05/02
Mois Décade Phase Kc ETc ETc Pluie eff.Bes. Irr.
coeff mm/jour mm/dec mm/dec mm/dec
Fév 1 Tk 0.50 1.15 6.9 145 5..ifl
Fév 2 Init 0.50 1.3% 13.1 143 1159
Fév 3 Crois 0.53 1.61 12 .19 T.ai 13 51
Mar 1 Crois 0.76 2.54 25.4 2.4 22.9
Mar 2 Crois 1.04 3.82 38.2 2.8 35.4
Mar 3 Mi-sais 1.19 5.31 58.4 247 55.6
Avr 1 Mi-sais 1.19 6.35 63.5 247 60.8
Avr 2 Mi-sais 1419 7.28 7248 2.6 70.1
Avr 3 Arr-sais 1.16 7.40 74.0 2.3 71.8
Mai 1 Arr-sais 0.96 6.36 63.6 pi 61.7
Mai 2 Arr-sais 0.79 5.50 27..5 0.8 26.7
456.3 22.6 433.9
Cropwat 8.0 Béta Page 2 14/05/23 1:07:07

115



Les annexes

Annexe 10 : Capture d’écran du calendrier d’irrigation des cultures de la

pomme de terre saisonniere

CALENDRIER D'IRRIGATION DES CULTURES

Station ETo: Guemar El-Oued Culture: Potato Date de plantation: 05/02
Station Pluie: Guemar El-Oued Sol: Light (sand) Date de récolte: 15/05

Baisse Rdt: 0.0 %
Crop scheduling options
Echéance: Irriguer a 100 % épuisement

Apport: Recharger a 100 % de la capacité au champ
Eff. au champ 70 $%

Format Tableau: Calendrier irrigation

Date Jour Phase Pluie Ks Etr Epuis. Irr. NeDéficit Perte Irr. Br Débit
mm fract. % % mm mm mm mm 1l/s/ha

6 Fév 2 Init 0.0 1.00 100 35 2.3 0.0 0.0 3.3 0.19
8 Fév 4 Init 0.0 1.00 100 33 2.3 0.0 0.0 3.3 0.19
10 Fév 6 Init 0.0 1.00 100 30 2<3 0.0 0.0 3.3 0.19
12 Fév 8 Init 0.0 1.00 100 32 2.6 0.0 0.0 3.8 0.22
14 Fév 10 Init 0.0 1.00 100 30 2.6 0.0 0.0 3.8 0.22
16 Fév 12 Init 0.0 1.00 100 29 2.6 0.0 0.0 3.8 0.22
18 Fév 14 Init 0.0 1.00 100 27 2.6 0.0 0.0 3.8 0.22
20 Fév 16 Init 0.0 1.00 100 26 2.6 0.0 0.0 3.8 0.22
22 Fév 18 Init 0.0 1.00 100 30 3a2 0.0 0.0 4.6 0.27
24 Fev 20 Init 0.0 1.00 100 28 322 0.0 0.0 4.6 0.27
26 Fév 22 Croiss. 0.0 1.00 100 27 3.2 0.0 0.0 4.6 0.27
28 Fév 24 Croiss. 0.0 1.00 100 26 322 0.0 0.0 4.6 0.27
2 Mar 26 Croiss. 0.0 1.00 100 39 5.k 0.0 0.0 7.2 0.42
4 Mar 28 Croiss. 0.0 1.00 100 38 5.1 0.0 0.0 T2 0.42
6 Mar 30 Croiss. 0.0 1.00 100 36 531 0.0 0.0 142 0.42
8 Mar 32 Croiss. 0.0 1.00 100 35 L 0.0 0.0 7.2 0.42
10 Mar 34 Croiss. 0.0 1.00 100 34 5 0.0 0.0 7.2 0.42
12 Mar 36 Croiss. 0.0 1.00 100 49 7.6 0.0 0.0 10.9 0.63
14 Mar 38 Croiss. 0.0 1.00 100 47 7.6 0.0 0.0 10.9 0.63
16 Mar 40 Croiss. 0.0 1.00 100 46 7.6 0.0 0.0 10.9 0.63
18 Mar 42 Croiss. 0.0 1.00 100 44 7.6 0.0 0.0 10.9 0.63
20 Mar 44 Croiss. 0.0 1.00 100 43 7.6 0.0 0.0 10.9 0.63
21 Mar 45 Croiss. 0.0 1.00 100 29 543 0.0 0.0 .36 0.88
22 Mar 46 Mi-sais 0.0 1.00 100 29 53 0.0 0.0 7.6 0.88
23 Mar 47 Mi-sais 1.4 1.00 100 29 543 0.0 0.0 7.6 0.88
24 Mar 48 Mi-sais 0.0 1.00 100 29 5.3 0.0 0.0 7.6 0.88
25 Mar 49 Mi-sais 0.0 1.00 100 29 5.3 0.0 0.0 7.6 0.88
26 Mar 50 Mi-sais 0.0 1.00 100 29 553 0.0 0.0 7.6 0.88
27 Mar 51 Mi-sais 1.4 1.00 100 29 533 0.0 0.0 7.6 0.88
28 Mar 52 Mi-sais 0.0 1.00 100 29 5.3 0.0 0.0 7.6 0.88
29 Mar 53 Mi-sais 0.0 1.00 100 29 5.3 0.0 0.0 7.6 0.88
30 Mar 54 Mi-sais 0.0 1.00 100 29 5.3 0.0 0.0 7.6 0.88
31 Mar 55 Mi-sais 0.0 1.00 100 29 5.3 0.0 0.0 7.6 0.88
1 Avr 56 Mi-sais 0.0 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 9.3 1.05
2 Avr 57 Mi-sais 0.0 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 9.1 1.05
3 Avr 58 Mi-sais 1.3 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 el 1.05
4 Avr 59 Mi-sais 0.0 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 9o 1. 1.05
5 Avr 60 Mi-sais 0.0 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 9.1 1.05
6 AVr 61 Mi-sais 0.0 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 9.1 1.05
7 Avr 62 Mi-sais 1.3 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 9:1 1.05
8 Avr 63 Mi-sais 0.0 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 9l 1.05
9 Avr 64 Mi-sais 0.0 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 2.1 1.05
10 Avr 65 Mi-sais 0.0 1.00 100 35 6.3 0.0 0.0 9.1 1.05
11 Avr 66 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 i3 0.0 0.0 10.4 1.20
12 Avr 67 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 73 0.0 0.0 10.4 1.20
13 Avr 68 Mi-sais 1.3 1.00 100 40 7.3 0.0 0.0 10.4 1.20
14 Avr 69 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 7.3 0.0 0.0 10.4 1.20
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Annexe 11: Capture d’écran du calendrier d’irrigation des cultures de la

pomme de terre saisonniere

15 Avr 70 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 73 0.0 0.0 10.4 1.20

16 Avr 71 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 73 0.0 0.0 10.4 1.20

17 Avr 72 Mi-sais 1.3 1.00 100 40 P83 0.0 0.0 10.4 1.20

18 Avr 73 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 73 0.0 0.0 10.4 1.20

19 Avr 74 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 13 0.0 0.0 10.4 1.20

20 Avr 75 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 7.3 0.0 0.0 10.4 1.20

21 Avr 76 Mi-sais 0.0 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1.22

22 Avr 77 Mi-sais 0.0 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1.22

23 Avr 78 Mi-sais 1.1 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1522

24 Avr 79 Mi-sais 0.0 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1.22

25 Avr 80 Mi-sais 0.0 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1.22

26 Avr 81 Fin 0.0 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1.22

27 Avr 82 Fin i) 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1x22

28 Avr 83 Fin 0.0 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1.22

29 Avr 84 Fin 0.0 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1.22

30 Avr 85 Fin 0.0 1.00 100 41 7.4 0.0 0.0 10.6 1.22

1 Mai 86 Fin 0.0 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 9.1 1.05

2 Mai 87 Fin 0.0 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 9.1 1.05

3 Mai 88 Fin 0.9 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 9L  L.05

4 Mai 89 Fin 0.0 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 9.1 1.05

5 Mai 90 Fin 0.0 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 9.1 1.05

6 Mai 91 Fin 0.0 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 9.1 1.05

7 Mai 92 Fin 0.9 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 2.1 1.05

8 Mai 93 Fin 0.0 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 9.1 1.05

9 Mai 94 Fin 0.0 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 9.1 1.05

10 Mai 95 Fin 0.0 1.00 100 35 6.4 0.0 0.0 9.1 1.05

11 Mai 96 Fin 0.0 1.00 100 31 5.5 0.0 0.0 7.9 0.91

12 Mai 97 Fin 0.0 1.00 100 31 545 0.0 0.0 7.9 0.91

13 Mai 98 Fin 0.8 1.00 100 31 545 0.0 0.0 759 0.91

14 Mai 99 Fin 0.0 1.00 100 31 55 0.0 0.0 P9 0.91

15 Mai  Fin Fin 0.0 1.00 0 0

Totaux:
Irrigation brute totale 643.9 mm Précipitations totales 22.5 mm
Irrigation nette totale 450.8 mm Précipitations efficaces 0.0 mm
Pertes totales d'irrigation 0.0 mm Pertes totales de précipitatio 22.5 mm
Utilisation réelle d'eau par c 450.8 mm Déficit d'eau a la récolte 0.0 mm
Utilisation potentielle d'eau 450.8 mm Besoins en eau réels 450.8 mm
Efficience calendrier d'irriga 100.0 % Efficience des précipitations 0.0 %

Inefficacité calendrier d'irri 0.0 %

Baisses du rendement:

Phase A B [¢] D Saison
Baisses de 1'ETc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Facteur Réponse du rendement 0.45 0.80 0.80 0.30 1.10
Baisse du rendement 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Baisse cumulée du rendement 0.0 0.0 0.0 0.0 %
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Annexe 12 : Capture d’écran du calcul des besoins en eau du palmier

dattier par cropwat

BESOINS EN EAU DES CULTURES

Station ETo: Guemar El-Oued Culture: Date palms
Station Pluie: Guemar El-Oued Date de plantation: 05/02
Mois Décade Phase Kc ETc ETc Pluie eff.Bes. Irr.
coeff mm/jour mm/dec mm/dec mm/dec
Fév 1 Tk 0.80 1.85 1.2 145 6.2
Fév 2 Init 0.90 2.36 23.6 1.3 22.4
Fév 3 Init 0.90 294 21.7 I.a7 19.9
Mar 1 Init 0.90 2.99 29.9 2.4 215
Mar 2 Init 0.90 3.31 33:1 2.8 30.3
Mar 3 Init 0.90 4.01 44.1 247 41.4
Avr 1 Init 0.90 4.80 48.0 247 45.3
Avr 2 Init 0.90 5.50 55.0 2.6 52.3
Avr 3 Init 0.90 5.76 57.6 2.3 55.3
Mai 1 Init 0.90 5.99 59.9 bt 58.0
Mai 2 Init 0.90 6.28 62.8 1.6 61.2
Mai 3 Init 0.90 6.74 74.2 1.2 73.0
Jui 1 Init 0.90 733 3.3 0.8 725
Jui 2 Init 0.90 7.86 78.6 0.4 78.1
Jui 3 Crois 0.89 7.63 76.3 0.3 76.0
Jui 1 Crois 0.87 719 7.9 0.2 71.8
Jui 2 Crois 0.85 6.87 68.7 0.0 68.7
Jui 3 Mi-sais 0.83 6.54 7159 0.2 1157
Aol 1 Mi-sais 0.83 6.35 63:5 0.4 63.1
Aol 2 Mi-sais 0.83 6.17 61.7 0.6 61.1
Aol 3 Mi-sais 0.83 5575 6333 1.0 62.2
Sep 1 Mi-sais 0.83 5.34 53.4 pERY 51.8
Sep 2 Mi-sais 0.83 492 49.2 2.0 47.2
Sep 3 Mi-sais 0.83 4.27 42.7 2:5F 40.6
oct 1 Mi-sais 0.83 3.5 35.7 22 33.:5
oct 2 Mi-sais 0.83 2.89 28.9 23 26.6
oct 3 Mi-sais 0.83 2.64 29.1 2.4 26.7
Nov 1 Mi-sais 0.83 2.43 24.3 2.5 2157,
Nov 2 Mi-sais 0.83 2.15 21.5 247 18.9
Nov 3 Mi-sais 0.83 1.86 18.6 249 16.1
Déc 1 Mi-sais 0.83 1,51 15l 2.0 13.2
Déc 2 Mi-sais 0.83 1,719 11.9 1.6 10.3
Déc 3 Arr-sais 0.82 1.25 13:57 257 11.0
Jan 1 Arr-sais 0.82 1.33 13+3 4.4 8.9
Jan 2 Arr-sais 0.81 1.35 13.5 5.6 7.9
Jan 3 Arr-sais 0.81 1.60 17.6 4.3 13.3
Fév 1 Arr-sais 0.80 1.85 7.4 1.0 6.2
1545.8 70.3 1471.9
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Annexe 13 : Capture d’écran du calendrier d’irrigation du palmier dattier

CALENDRIER D'IRRIGATION DES CULTURES

Station ETo: Guemar El-Oued Culture: Date palms Date de plantation: 05/02
Station Pluie: Guemar El-Oued Sol: Light (sand) Date de récolte: 04/02

Baisse Rdt: 0.0 %
Crop scheduling options
Echéance: Irriguer a 100 % épuisement

Apport: Recharger a 100 % de la capacité au champ
Eff. au champ 70 $%

Format Tableau: Calendrier irrigation

Date Jour Phase Pluie Ks Etr Epuis. Irr. NeDéficit Perte Irr. Br Débit
mm  fract. % % mm mm mm mm 1/s/ha

4 Mar 28 Init 0.0 1.00 100 52 63.0 0.0 0.0 90.0 0.37

24 Mar 48 Init 0.0 1.00 100 51 6l.6 0.0 0.0 88.1 0.51

8 Avr 63 Init 0.0 1.00 100 52 62.4 0.0 0.0 89.1 0.69

20 Avr 75 Init 0.0 1.00 100 52 61.9 0.0 0.0 88.4 0.85

1 Mai 86 Init 0.0 1.00 100 51 61.3 0.0 0.0 87.5 0.92

12 Mai 97 Init 0.0 1.00 100 54 64.5 0.0 0.0 92,2 0.97

22 Mai 107 Init 0.0 1.00 100 52 62.9 0.0 0.0 89.9 1.04

31 Mai 116 Init 0.0 1.00 100 50 60.1 0.0 0.0 85.8 1.10

9 Jui 125 Init 0.0 1.00 100 54 65.2 0.0 0.0 93.1 1.20

17 Jui 133 Init 0.2 1.00 100 52 61.9 0.0 0.0 88.4 1.28

25 Jui 141 cCroiss. 0.0 1.00 100 51 61.6 0.0 0.0 87.9 1.27

4 Jui 150 Croiss. 0.0 1.00 100 56 66.7 0.0 0.0 952 1.22

13 Jui 159 Croiss. 0.0 1.00 100 53 63.7 0.0 0.0 91. 0 1T

22 Jui 168 Croiss. 0.0 1.00 100 51 61.2 0.0 0.0 87.4 1.12

1 Aol 178 Mi-sais 0.0 1.00 100 54 65.1 0.0 0.0 93.0 1.08

11 Aol 188 Mi-sais 0.0 1.00 100 52 62.9 0.0 0.0 89.8 1.04

21 Aol 198 Mi-sais 0.0 1.00 100 51 60.7 0.0 0.0 86.7 1.00

1 Sep 209 Mi-sais 0.0 1.00 100 52 61.8 0.0 0.0 88.3 0.93

13 sep 221 Mi-sais 1.0 1.00 100 50 60.2 0.0 0.0 86.0 0.83

27 Sep 235 Mi-sais 1.1 1.00 100 51 61.2 0.0 0.0 87.4 0.72

16 oct 254 Mi-sais 0.0 1.00 100 52 62.5 0.0 0.0 89.2 0.54

11 Nov 280 Mi-sais 0.0 1.00 100 52 62.1 0.0 0.0 88.7 0.39

25 Déc 324 Fin 0.0 1.00 100 51 61.2 0.0 0.0 87.4 0.23

4 Fév Fin Fin 0.0 1.00 0 34

Totaux:
Irrigation brute totale 2050.5 mm Précipitations totales 71.0 mm
Irrigation nette totale 1435.3 mm Précipitations efficaces 68.2 mm
Pertes totales d'irrigation 0.0 mm Pertes totales de précipitatio 2.7 mm
Utilisation réelle d'eau par cl544.0 mm Déficit d'eau a la récolte 40.4 mm
Utilisation potentielle d'eau 1544.0 mm Besoins en eau réels 1475. mm
Efficience calendrier d'irriga 100.0 % Efficience des précipitations 96.1 %
Inefficacité calendrier d'irri 0.0 %

Baisses du rendement:
Phase A B c D Saison
Baisses de 1'ETc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Facteur Réponse du rendement 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Baisse du rendement 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Baisse cumulée du rendement 0.0 0.0 0.0 0.0 %
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Annexe 14 : Capture d’écran du calcul de besoins en eau de la culture de

tomate par cropwat

CULTURE HORS RIZ DONNEE
(Fichier:C: \ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\TOMATO.CRO)

Culture: Tomato Date de plantation: 05/02 Récolte: 29/06
Phase initiale croissa mi- arri total
Durée (jours) 30 40 45 30 145
Kc Valeurs 0.60 -—> 1.15 0.80
Profondeur d'enracin 0.25 -—> 1.00 1.00
Epuisement maximum 0.30 -—> 0.40 0.50
Réponse du rendement 0.50 0.60 1.10 0.80 1.05
Hauteur de culture ( 0.60

SOL DONNEE

(Fichier:C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\FAO\LIGHT.SOI)

Nom du sol: Light (sand)

Données générales sur le sol:

Eau disponible totale (CC - PF) 60.0 mm/métre
Taux d'infiltration maximum de l'eau de 40  mm/jour
Profondeur maximum d'enracinement 900 centimetres
Epuisement de la teneur en eau initiale 0 %

Eau disponible initiale 60.0 mm/métre

BESOINS EN EAU DES CULTURES

Station ETo: Guemar El-Oued Culture: Tomato
Station Pluie: Guemar El-Oued Date de plantation: 05/02
Mois Décade Phase Kc ETc ETc Pluie eff.Bes. Irr.
coeff mm/jour mm/dec mm/dec mm/dec
Fév 1 Tk 0.60 1.38 8.3 145 Tl
Fév 2 Init 0.60 1.58 15.8 143 14.5
Fév 3 Init 0.60 1.81 14.4 T.ai 12..7
Mar 1 Crois 0.61 2.04 20.4 2.4 18.0
Mar 2 Crois 0.73 2.69 26.9 2.8 24.1
Mar 3 Crois 0.88 3.90 42.9 247 40.2
Avr 1 Crois 1.02 5.44 54.4 247 5L.7
Avr 2 Mi-sais 1.14 6.95 69.5 2.6 66.9
Avr 3 Mi-sais 1<15 1437 7347 2.3 71.4
Mai 1 Mi-sais 1.15 7.66 76.6 149 74.7
Mai 2 Mi-sais 135, 8.03 80.3 1.6 78.8
Mai 3 Arr-sais 145 8.62 94.8 1.2 93::6
Jui 1 Arr-sais 1.09 8.84 88.4 0.8 87.6
Jui 2 Arr-sais 0.98 8.60 86.0 0.4 85.5
Jui 3 Arr-sais 0.89 7.58 68.2 0.3 67.9
820.6 26.2 794.7
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Annexe 15 : Capture d’écran du calendrier d’irrigation de la culture de

CALENDRIER D'IRRIGATION DES CULTURES
Station ETo: Guemar El-Oued Culture: Tomato Date de plantation: 05/02
Station Pluie: Guemar El-Oued Sol: Light (sand) Date de récolte: 29/06

Baisse Rdt: 0.0 %

Crop scheduling options
Echéance: Irriguer a 100 % épuisement
Apport: Recharger a 100 % de la capacité au champ
Eff. au champ 70 $%

Format Tableau: Calendrier irrigation

Date Jour Phase Pluie Ks Etr Epuis. Irr. NeDéficit Perte Irr. Br Débit
mm fract. % % mm mm mm mm 1/s/ha

9 Fév 5 Init 0.0 1.00 100 31 5 0.0 0.0 8.1 0.19

14 Fév 10 Init 0.0 1.00 100 33 85l 0.0 0.0 10.1 0.23

20 Fév 16 Init 0.0 1.00 100 35 8.8 0.0 0.0 172:56 0.24

26 Fév 22 Init 0.0 1.00 100 34 10.0 0.0 0.0 14.2 0.27

4 Mar 28 Init 0.0 1.00 100 32 10.5 0.0 0.0 1.9 0.29

11 Mar 35 Croiss. 0.0 1.00 100 37 137 0.0 0.0 19.6 0.32

18 Mar 42 Croiss. 0.0 1.00 100 38 16.0 0.0 0.0 22.8 0.38

23 Mar 47 Croiss. 1.4 1.00 100 35 15.7 0.0 0.0 22.4 0.52

28 Mar 52 Croiss. 0.0 1.00 100 37 18.1 0.0 0.0 25.9 0.60

2 Avr 57 Croiss. 0.0 1.00 100 44 22.6 0.0 0.0 32.3 0.75

6 AvVr 61 Croiss. 0.0 1.00 100 40 21.8 0.0 0.0 31.1 0.90

11 Avr 66 Croiss. 0.0 1.00 100 50 28.7 0.0 0.0 41.0 0.95

15 Avr 70 Croiss. 0.0 1.00 100 44 26.5 0.0 0.0 37.8 1.09

19 Avr 74 Mi-sais 0.0 1.00 100 44 26.5 0.0 0.0 37.8 1.09

23 Avr 78 Mi-sais 1.1 1.00 100 46 21149 0.0 0.0 39.9 115

27 Avr 82 Mi-sais 1.1 1.00 100 47 28.3 0.0 0.0 40.4 1.17

1 Mai 86 Mi-sais 0.0 1.00 100 50 29.8 0.0 0.0 42.5 1.23

5 Mai 90 Mi-sais 0.0 1.00 100 49 29.7 0.0 0.0 42.4 1.23

9 Mai 94 Mi-sais 0.0 1.00 100 49 2957 0.0 0.0 42.4 1423

13 Mai 98 Mi-sais 0.8 1.00 100 52 3140 0.0 0.0 44.2 1.28

16 Mai 101 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 24.1 0.0 0.0 34.4 1.33

19 Mai 104 Mi-sais 0.0 1.00 100 40 24.1 0.0 0.0 34.4 1.33

22 Mai 107 Mi-sais 0.0 1.00 100 42 2553 0.0 0.0 36.1 .39

25 Mai 110 Mi-sais 0.0 1.00 100 43 2539 0.0 0.0 36.9 1.43

28 Mai 113 Mi-sais 0.0 1.00 100 42 25.3 0.0 0.0 36.1 1.39

31 Mai 116 Fin 0.0 1.00 100 43 25.9 0.0 0.0 36.9 1.43

3 Jui 119 Fin 0.4 1.00 100 44 26.1 0.0 0.0 37.3 1.44

6 Jui 122 Fin 0.0 1.00 100 44 26.5 0.0 0.0 37.9 1.46

9 Jui 125 Fin 0.0 1.00 100 44 26.5 0.0 0.0 37.9 1.46

13 Jui 129 Fin 0.2 1.00 100 57 34.4 0.0 0.0 49.2 1.42

17 Jui 133 Fin 0.2 1.00 100 57, 34.2 0.0 0.0 48.8 1.41

21 Jui 137 Fin 0.0 1.00 100 56 33.4 0.0 0.0 47.7 1.38

25 Jui 141 Fin 0.0 1.00 100 50 30.1 0.0 0.0 43.1 1.25

29 Jui Fin Fin 0.0 1.00 100 38

Totaux:
Irrigation brute totale 1099.5 mm Précipitations totales 26.1 mm
Irrigation nette totale 769.7 mm Précipitations efficaces 20.8 mm
Pertes totales d'irrigation 0.0 mm Pertes totales de précipitatio 5.3 mm
Utilisation réelle d'eau par ¢ 813.0 mm Déficit d'eau a la récolte 22.6 mm
Utilisation potentielle d'eau 813.0 mm Besoins en eau réels 792.2 mm
Efficience calendrier d'irriga 100.0 % Efficience des précipitations 79.5 %
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Les annexes

Annexe 16: Capture d’écran du calendrier d’irrigation de la culture de

tomate

Inefficacité calendrier d'irri 0.0 %

Baisses du rendement:

Phase A B C D Saison
Baisses de 1'ETc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Facteur Réponse du rendement 0.50 0.60 1.10 0.80 1.05
Baisse du rendement 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Baisse cumulée du rendement 0.0 0.0 0.0 0.0 %
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Les annexes

Annexe 17 : Capture d’écran du calcul des besoins en eau de céréale par

CULTURE HORS RIZ DONNEE
(Fichier:C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\W-WHEAT.CRO)
Culture: Winter Wheat f£.f. Date de plantation: 0502-20-23 Récolte: 24-06-2023
Phase initiale croissa mi- arri total
Durée (jours) 15 90 20 15 140
Kc Valeurs 0.70 S 1.15 0.25
Profondeur d'enracin 0.30 -—> 1.50 1.50
Epuisement maximum 0.55 - 0.55 0.90
Réponse du rendement 0.20 0.60 0.50 0.40 1.00
Hauteur de culture ( 1.00
SOL DONNEE

(Fichier:C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\FAO\LIGHT.SOI)

Nom du sol: Light (sand)

Données générales sur le sol:

Eau disponible totale (CC - PF) 60.0 mm/métre
Taux d'infiltration maximum de 1l'eau de 40 mm/ jour
Profondeur maximum d'enracinement 900 centimetres
Epuisement de la teneur en eau initiale 0 %

Eau disponible initiale 60.0 mm/métre

BESOINS EN EAU DES CULTURES

Station ETo: Guemar El-Oued Culture: Winter Wheat £.f.
Station Pluie: Guemar El-Oued Date de plantation: 05-02-2023
Mois Décade Phase Kc ETc ETc Pluie eff.Bes. Irr.
coeff mm/jour mm/dec mm/dec mm/dec
Fév 1 Init 0.70 1l.61 9.7 145 8.5
Fév 2 Crois 0.70 1.84 18.4 1.3 o K7
Fév 3 Crois 0.73 2.19 157 49, L. 15.8
Mar 1 Crois 0.77 2.57 25.7 2.4 23.3
Mar 2 Crois 0.82 3.03 30.3 2.8 2135
Mar 3 Crois 0.88 3491 43.0 247 40.3
Avr 1 Crois 0.93 4.97 49.7 247 47.0
Avr 2 Crois 0.98 6.00 60.0 2.6 57.4
Avr 3 Crois 1.03 6.61 66.1 233 63.8
Mai 1 Crois 1.08 7.21 721 149 70.3
Mai 2 Crois 1.14 7.92 79.2 1.6 77.6
Mai 3 Mi-sais 1.16 8.68 95.5 L2 94.3
Jui 1 Arr-sais L5 9.39 93.9 0.8 931
Jui 2 Arr-sais 0.76 6.68 66.8 0.4 66.3
Jui 3 Arr-sais 0.34 219 11.%6 0.1 11.45
739.6 26.0 713.8
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Les annexes

Annexe 18 : Capture d’écran du calendrier d’irrigation des cultures de
céréale

CALENDRIER D'IRRIGATION DES CULTURES

Station ETo: Guemar El-Oued Culture: Winter Wheat £.f. Date de plantation: 05-02-2023
Station Pluie: Guemar El-Oued Sol: Light (sand) Date de récolte: 24-06-2023

Baisse Rdt: 0.0 %
Crop scheduling options
Echéance: Irriguer a 100 % épuisement

Apport: Recharger a 100 % de la capacité au champ
Eff. au champ 70 $%

Format Tableau: Calendrier irrigation

Date Jour Phase Pluie Ks Etr Epuis. Irr. NeDéficit Perte Irr. Br Débit
mm  fract. % % mm mm mm mm 1/s/ha

13 Fév 9 Init 0.6 1.00 100 55 13.4 0.0 0.0 191 0.25

23 Fév 19 Croiss. 0.9 1.00 100 58 18.0 0.0 0.0 25" 0.30

5 Mar 29 Croiss. 0.0 1.00 100 57 21.7 0.0 0.0 31.0 0.36

15 Mar 39 Croiss. 0.0 1.00 100 57 25.4 0.0 0.0 36.3 0.42

24 Mar 48 Croiss. 0.0 1.00 100 55 28.0 0.0 0.0 40.0 0.51

2 Avr 57 Croiss. 0.0 1.00 100 63 35.9 0.0 0.0 51.4 0.66

10 Avr 65 Croiss. 0.0 1.00 100 61 38.4 0.0 0.0 54.9 0.79

17 Avr 72 Croiss. 1.3 1.00 100 58 39.4 0.0 0.0 56.2 0.93

24 Avr 79 Croiss. 0.0 1.00 100 60 43.3 0.0 0.0 61.9 1.02

1 Mai 86 Croiss. 0.0 1.00 100 59 45.7 0.0 0.0 65.3 1.08

8 Mai 93 Croiss. 0.0 1.00 100 59 48.6 0.0 0.0 69.4 1.15

15 Mai 100 Croiss. 0.0 1.00 100 62 5342 0.0 0.0 76.1 1.26

22 Mai 107 Mi-sais 0.0 1.00 100 62 56.2 0.0 0.0 80.2 133

28 Mai 113 Mi-sais 0.0 1.00 100 57 51.5 0.0 0.0 73.5 1.42

3 Jui 119 Mi-sais 0.4 1.00 100 60 53.8 0.0 0.0 76.8 1.48

9 Jui 125 Mi-sais 0.0 1.00 100 62 559 0.0 0.0 9.9 1.54

20 Jui 136 Fin 0.0 1.00 100 84 1501, 0.0 0.0 108.2 1.14

24 Jui Fin Fin 0.0 1.00 100 10

Totaux:
Irrigation brute totale 1005.9 mm Précipitations totales 26.0 mm
Irrigation nette totale 704.1 mm Précipitations efficaces 24.0 mm
Pertes totales d'irrigation 0.0 mm Pertes totales de précipitatio 1.9 mm
Utilisation réelle d'eau par ¢ 736.7 mm Déficit d'eau a la récolte 8.6 mm
Utilisation potentielle d'eau 736.7 mm Besoins en eau réels 712.7 mm

oo

Efficience calendrier d'irriga 100.0
Inefficacité calendrier d'irri 0.0 %

Efficience des précipitations 92.5 %

Baisses du rendement:

Phase A B (¢] D Saison
Baisses de 1'ETc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Facteur Réponse du rendement 0.20 0.60 0.50 0.40 1.00
Baisse du rendement 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Baisse cumulée du rendement 0.0 0.0 0.0 0.0 %
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