TR te"
d irrigation

Jean-Robert Tiercelin - Alain Vidal

coordonnateurs

Lavoisier




O L avoisinr - L photasopie nen Wl et aai

Table des matieres

Préface de la premiére édition ............cooooeeee et juil
Préface de la deuxiéme édition . ... VI
Entroduction GENETANe [ ... . ...oocoensnmnesnanerrserse sttt VIIL
L T b Ak g e L R b A X1
Liste des relecteurs (sauf FEAACLEUTS) . . . v o covnnnromsmnraresmsasasncensss XVI
B te s de Tecturern sos corseis BUL WA B 0SS R UUUES BUinaoRiiEsea 7t XVIII
Rexique des SIZIes . .. .. ..o ooonoveneneonssn ettt T XIX
Premiére partie

L’eau et la production

T i s Sy vt o e ERONTACLRERES S o F o B 3
Chapitre 1

Généralités. L’eau dans la biosphére (4lain Perrier et Andrée Tuzet) ..........-- 7
B i e R e b R T o ] 7
1. Bilans globaux et cycle de ieanianig &1 o SEOlomaauas 13 HRIIRID B w2 13 8
1.1. Bilan énergétique de I’atmosphére et cycle del’eau. . .....ovvneenreee e 8
1011 T’ énetpie-solaireneet] 95, 163 (19 ARRI00R JIR SRR R AR =8 Soee e e ™7 8
1.1.2. Rétroactions thermiques et rayonnements telluriques . ..........ooooees 10

1.1.3. Bilans radiatifs et rééquilibrages convectifs entre interfaces
St aoBpRee LTSS, L A LSRR AR e e e 12
1.2. Cycle biosphérique de 1’68 . ... vonnvneeneererees 1,58 14
1.2.1. Précipitations (@PPOILS). . . . -+« v vwwnnssssssee s sr i 15

1.2.2. Bvaporations (DEILes) « . ... xaw-enereesmmrrems i nrn 15



XXIV Traité d’irrigation

1.2.3. Cycle de I’eau et bilan hydrique des COMPATHINENLE o . « « o o osopiv o vre s 55 15
1.2.4] Cycle de Peanirégional i« = « siissmpurmpameniases s av s s wrnssereons 17
1.3. Les systémes thermiques de la biosphere . ..........oooviiereieeeenens 17
. Facteurs climatiques et thermodynamiques de I’air . . ........coovevnveeeens 19
2.1. Les facteurs climatiques eXtrinSeques . . . . .o v vveevseconeermanenmrecrcee: 19
2.1.1. Les rayonnements : apport d’énergie radiative. . ..............oovneen 20
2.1.2. Les précipitations : apport d’€au. . .. .« oo vvupemncnirair it 24
2.2. Les facteurs climatiques Intrinseques ... .......ooovvmeemeereimreocereon s 22
2.2.1. LA terperatue 08 AT ... o.spocors o ies sy oo o wnso oloseioon i 0 668 B 00 0 22
299 Tecontenueneau del’air. . ... oovvvnrvanrnsororoioreonroacnooses 23
o I v 13- o 1T 1 e et S it SRR S TS R 26
2.2.4. Neutralité, instabilité et stabilité. ... ......coooviiiininiiiiree.. 29
3. Bilan d’énergie et évaporation de surface. ... i 30
3.1.! Bilan d’énergie dedlinterface . . . .5 i o SRR L e e 30
3.1.1. Lestermes dubilanradiatif ..........ccoviniriieiiiiisiiiiaings 31
3.1.2. Lebilan dieneraieiamme il FIRL | L o v e bisie s mevospi e ale i s e o 35
3.2. Disponibilité de I’eau & I’interface et bilan hydtigue il il o AN o (O 37
3.2.1. Définition de la disponibilité en eau de surface . . ...............onnnes 37
3.22. Iebilanthydrigasy & Ar DRSS 65 S0 BRE0 S0, shw e nvni o e e 40
Chapitre 2

Connaissance de base des systémes : sol, plante, atmosphére. ............... 47
1. Statique et dynamique de I’eau dans le sol (Marc Soutter et Andre. MUSY). ocuss iz »iss 47
1.1. Propriétés physiques dusol. . ..........oooiiiiiiiiiiiiiiii e 48
100 STTOREINTIC s s e i 2 g 3 A o oo 5 ot s MO R o e PRD 49
112 SHUCHUTE « + i oo o e sop oo . - tionsio oo woin s a4 oo 8 06 15 0 o o mkecBaps reclly. ugnynuios 49
1.2. Caractérisation de lasolutiondusol..........c...cvmniiniiiiieieiienn.. 50
i gt S 0T (2 e St e e T oAl AR b e e s 2 51
1.2.2. Etat énergétique de la solution dusol. ...........vvniiineenen 52
1.2.3. Relations entre teneur en eau et potentiel de pression . ................. 54
1.3} Circulation de T’&awdansTe’sol™ & ., 0 S0 S il s s s 56
1.3.1. Loi de comportement dynamique : la loi de Darcy oéneraliste . o . o an 57
1.3.2. Bquations de CONBRIME .. o cvovweoososmossuserstsnssrsssnsvosss: 59
1.3.3. Equations générales des écoulements. ..........coovviiinenenns 60
1.4. Régime dé ’eau auchamp ... .cocvvuvnrnrnrorecscnsnensnanenerrerisne 62
1.4.1. InfiltzationsSut b o oy anik) SaigemQ 8L ARED. SRE.G AN0E T 63
140 R ATSDMEION . & o2 s s e o o iyt B L0 8 PP 0 o s I EIBESIENE 66
. Fonctionnement hydrique et écophysiologie de la plante (Jean-Frangois Castell) . . . .. 67
2.1. Caractérisation de 1’état hydrique des V€g€taux . ..o 68
2.1.1. Les grandeurs liées au contenu en eau des tissus . .........ovnvnenenes 68
2.1.2. Le potentiel hydrique et Ses COMPOSANLES . . ... vvvvnvvrvnnvanr e 69

2.1.3. Relation entre teneur en eau et potentiel hydrique :
le diagramme QHOFIET . . ..o v oo oot oo o SHAHEEGE M i v 5o e e 72
2.2. Circulation de 'eaudans laplante ............coooininnnieeeeinnenn. 75
2.2.1. Les voies de circulation de I'’eaudans laplante..............cooovnnn. 75
2.2.2. Mécanisme de la circulation de ’eau dans laplante ................... 7T

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un delit




O Layalaier = Lo phitosapis non Ao e wal un dait

Table des matiéres XXV
2.3. Régulation des pertes d’eau par ledtstommatesns aipo RN ENOaRIR 4 soelalon s 78
2.3.1. Description de I’appareil sholmatigEe e UGREY S RIS RROLRGITINR L w0 78
2.3.2. Mécanismes de la régulation Stonee). e AEIRARY 2. ol o 79
2.3.3. Fonctionnement biochimique du StOMALE. . ... ...ooveerrererrrsrrm o 81
2 .3.4. Facteurs du milieu et régulation stomatiguetiill Bl shotatlil o Lsym e o 82
2 4. Effets d’une contrainte hydrique sur le fonctionnement de laplante .. .......... 84
5 4.1. Effet d’une contrainte hydrique sur la photosynthése . ...........ooeen 85
2 4. Effets d’une contrainte hydrique sur 12 CTOISSANCE . - o v v v vvmea e mmee s 87
2.4.3. Conséquences sur le fonctionnement de la plante ... FIWPII LI o 88
2.5. Conséquences sur la production Végetale . ... ... 89
2.5.1. Phases SenSibles . . ... .vuevrnarae i 89
.52, Efficience d’utilisation de I’eau . . .....oovnrenenrn et 90
D B Ao Nl o o 0 o i o 00002 o KEABTRIR B EEHER S o0 92
3. Relations sol-plante et absorption hydrique (Loic Pages, Claude Doussan,
Gilles Vercambre, Laurent Bruckler et Robert Habib) . ... .....ooonmneneeeneees 93
3.1. Le role du sol dans I’alimentation hiydeiguedd spanach ab-soupasd-aold J1L L v 95
3.1.1. Transferts hydriques dans le sol au cours de la phase
A’ APPIOVISIONNEMENE . . . . v wrysibiy st sz e pn f mr 2 96
3.1.2. Transferts hydriques a I’interface sol-racines au cours de la phase
G APBOIPHON . . - - « - « - st naniboiddlic b dosdiiabica s “1€L" ™ 100
3.2. Role des systémes racinaires dans I’alimentation hydrique . .........cc.oovee 102
3.2.1. Dynamique spatiale des sites 7ADSOIPHON. . . v v cvnvvvrennnnereees 102
3.2.2. Capacités d’absorption et de transport au sein du systéme FAGINAITE <o oot o5 110
3.3, Modélisation des relations sol-plante . ..........ccoeoeeereeemrmr ettt 115
3.3.1. Pourquoi modéliser les transferts hydriques dans le systeme sol-plante ?. . 115
3.3.2. Evolution des concepts sur les transferts hydriques sol-plante .......... 116
9% 3, Les tendances ACtIElIEs. . . - « « « » » pe s Afaad L AASE 16 BIDIAGR SR 118
BN Conlnninn. ... ..« <itnsas ToocasGnTnh ShbbiEcIObAY fabuts 255 THHS[E0" .. 120
4. Approche théorique du continuum sol-plante-atmosphére
(Alain Pervier et Andrée Tuzet). . ......... .- T T N X & 1 120
4.1. Circulation de I’eau dans le CONtINUUM.. . . ..o ovveeeeerme et 122
4.1.1. La circulation de 'eau dans laplante. . ...........cooovmrrrenrees 122
4.1.2. Le continuum sol-plante-atmosphere . . . ........coovrrresrenrre s 130
4.2. Méthodes et techniques de suivi de I’eau AanS TAPIANTE. &« o - cirose g6 e 2 on 150
42.1. L’analyse des structures de la L N T o 151
42.2. Les potentiels hydriques de DEPIADIE . & - 5 5 jpaporyncs xgis = 3wy 2 s mon v 152
42.3. Larésistance StomatiqUue. . . . . .-« ovococvnrnraresnserecmrrsretts 152
42.4. La température de surface des OTganes. . ...........-.ooooorerttoss 153
42.5. Lanalyse des variations de diametre ou d’épaisseur foliaire. . .......... 153
42.6. Latranspiration foliaire .. ..........cconoceocecennoprisrertes 154
4.2.7. L’analyse des débits dans les tiges et leS troncs . . ... ovovneeenreee e s 154
Chapitre 3
Les besoins en eau des cultures : analyse et applications. . ................. 161
1. Bases conceptuelles de I’analyse des besoins (Andrée Tuzet et Alain Perrior) > L 3. . - 161
Bl Approthe theatiques «65s s s+ 5+ ¢ FPPVIORAOARTRAVER 28 782 T2 2 162

1.1.1. Bilan énergétique et évaporation . ...........c.cocrerrr s 162




XXVI Traité d’irrigation

1.1.2. L’évapotranspiration des COUVEItS . ........c.onvrnrveereens 169
1.2. Les déterminations de 1’évapotranspiration des COUVerts . . .................. 174
1.2.1. L’évapotranspirométre pesable ou lySimetre . ...........coovneeeenes 174
1.2.2. Les méthodes basées sur le bilan d’énergie . ...........ocvennnnne-s 175
1.2.3. La méthode des fluctuations. . . .. .....ovneeneemannenens NS 176
1.2.4. Méthode basée sur I’estimation de la demande climatique ............. 176
2. Approche agrométéorologique du conseil & Uirrigation (Emmanuel Choisnel) . . . ... .. 157#
2.1. Données de référence pour évaluer I’évapotranspiration maximale
dés culturesnndratiyy. drhle sl ob Smamannniionsd sl e SaCERLPEIND- 2 - fabiss o o 178
2.1.1. L’évapotranspiration potentielle. .. .......ouvnnviierniree s 178
2.1.2. Les mesures par bac d’évaporation. . . .........coeveiiiaieens 179
2.1.3. L’évapotranspiration maximale .............oeoinriaeeens 179
2.1.4. Les coefficients CUltuFalX. . ... oo vvvunemanemmmeoe s bl 180
2.1.5. Variabilité spatio-temporelle de PETP . .. ......oovinienneen s 181
2.2. Variabilité spatio-temporelle des données pluviométriques . ............. ... 181
2.2.1. Les banques de données pluviomeétriques. . . . .......oovnvnenee e 182
2.2.2. Les statistiques pluviOmetriques. . . .. ... ovviivii e 182
2.2.3. Les cartographies de la pluviométrie . . . .....ovnvniiie e 183
2.3. L’approche agrométéorologique de 54 3 0 b e e s ey 184
2.3.1. La modélisation du bilan hydrique dusol. . .............oovonnnnnns 184
2.3.2. L’estimation statistique des besoins en eau d’irrigation. ............... 186
2.3.3. Calcul du bilan hydrique du sol avant la période dimagation’ .. ; ..« e 188
2.3.4. Le conseil agrométéorologique pendant la période d’irrigation. . .. ...... 188
2.4. Trrigation et changement Climatique . . ..........vvvnenener e eernreees 190
S O CITISTONYY T - e o s ¢ iy ) = 4 S i vy & e &S 308 e g s o = ok g 6 190
3. Etudes pédologiques préalables a I’irrigation. Réalisation et contenu
(Michel Bornand et Jean-Claude F avrot) s s Lo LI T 191
3.1. Objectif des études pédologiques ApPligUEEs § 0 L0 s ol DI 191
3.1.1. Destinataires et sources d’information. .. ............ccoveenee..-. 191
3.1.2. Buts généraux des études et parametres pedologlques A [CaracteTISer. . .+ O
TR GG g s e et arnd e e L Rl COR DR S S Gl 193
3.2. Caractéristiques générales d’une étude pédologique préalable a I'irrigation . . . . . 193
3.2.1. Buts et échelles de la cartographie . . . ... ... 193
3.2.2. Conduite des études pédologiques . ... .....ooovereeee i 194
3.2.3. Formalisation des résultats : carte, notice, systemes d’information
T o ] L W e i LA Bt S o 197
3.2.4. Etudes pédologiques en milieux particuliers ......................- 199
3.3. Cartographie des sols et aptitude & Pirrigation . . ...........oooveeenenrenes 199
3.3.1. Intérét de la carte des sols : base pour la connaissance du milieu
et les orientations d’aménagement . . ... ... 199
3.3.2. Appréciation de I’aptitude a I’irrigation : criteres, MEthOdes . . s v w v e oot one 200
3.3.3. Schémas d’interprétation et zonages PropoSES. . .. ....ovvnve e n s 201
3.3.4. Données pour la conception des ouvrages COllEEHES s e st o o 202
3.4. Typologie régionale des sols et gestion de I’irrigation a 1’échelle
de Pexploifationi@grienlo: sty amionss wobasrtns s s salbaasuones s 203
3.4.1. Nature et utilisation desdonnées ...............ooeeeirneeene 203

3.4.2. Démarches d’acquisition des données pour une typologie destsalst 4.5 - 204

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit




TR et EE R L

Table des matiéres XXVII
3.4.3. Formalisation des résultats de la typologie des sols. .................. 208
3.4.4. Conditions de réalisation et d’utilisation des typologies ............... 208

3.5. Annexe : contenu des cahiers des charges. . ......... ..o 210
3.5.1. Cahiers des clauses techniques générales (CCTG). ................... 210
3.5.2. Cahiers des clauses techniques particulieres (CCTP). . ................ 210

4. Réserve en eau des sols et bilan pédo-climatique, approche pratique

R R e A R N 211

4.1. Expression du bilan hydrique et role des AL TCTEN LS TOLIMES, e Ha a s e o sresermi s 211
AT Natiation'de Stocke S AS! I S s e s e e 212
A D e e 8 b e o T £ 7 o mh g H 0 el bl ¢ 215
4.1.3. BvapotranSpiration . . . .. oo Sop s sies s e s enme i e se s s 215
A DTN De s s S T I L AR A e i 215
Vi oot e L1 o i e Bt e e B R SR b s 217

A9 Gestion du bilan hydtiques s el b s Sai dih.masaia i sldasssl Slises 217
4.2.1. Utilisation des mesures de teneur en eau des sOls . .............ovvnns 217
4.2.2. Utilisation des mesures de potentiel hydrique . ............c...oooonns 222
B3 BYIBEEE .« .. o s ooty s 500 5 . momimes om0 R B s 2 226

DU CONCIUSION., + v e oo oo ot ssms s oS5 e 5 870 80 5 ey oy ok o SR B 0 S et 227

5. Méthode pratique du calcul des besoins en eau (Luis Santos Pereira, Richard Allen

L AL POPEICE) . .. osse s s s v oo DN L BB 430iERSHD, 2ongrd - Al = 227

5.1. Evapotranspiration de référence .. ..o 229
5.1.1. L’équation de Penman-Monteith . ........c.convnianriiereenens 229
5.1.2. Evapotranspiration de référence. . ... 231
5.1.3. Calcul de I’évapotranspiration de référence. . ............ovvneennen 234

5.2. Evapotranspiration des cultures et coefficients cultiurauxesh poisaab A 2B 241
5.2.1. Introduction & I’évapotranspiration des cultures et aux coefficients

culturatinosndicg. eohitiona dbsenamigirandpies . Lhd . 241
52.2. Coefficients CUtUTAUX MOYENS . . . o oo v voveevvnnennean e 244
5.2.3. K, de la phase initiale pour les plantes annuelles. .. ............ ... 246
5.2.4. K, pour la mi-saison et I’ arridre-saisonng o ssativams aodsaeal L84, . 256

5.3. Approche des coefficients culturaux de base’ ... ankemages e aoiegred LSEL. 259
5.3.1. Coefficients culturaux debase K . ... 259
5.3.2. Le coefficient d’évaporation du sol K_.........oovnviiniieennn 260
53.3. Coefficient de réduction lié au stress hydrique, K. ........cooevnnnn 264
5.3.4. Coefficient cultural pour des conditions végétatives atypiqueslit . Dl . 265

5.4. Besoin en eau d’Irigation . . . ..ot i 266

& Etude pragmatique et synthétique d’un projet (Bertrand Muller, Bruno Lidon,

R Miray) s o BACT sl s aseae s avnnaly aminiEely SARRBRET T d e - o 268

6.1. Généralités sur le bilan hydrique et sa modélisation. . ..............oovnee 269

62 Choix d’une date de semis optimale en conditions pluviales stuictesmon e pnd. L 270
6.2.1. « Comment jouer sur la date de semis afin de minimiser le risque,

ou maximiser I’espérance de réussite d’une culture 7 ». ............... 271

69, Resultatsrdeskimulations’s PN s sesa s astass snns s HITE Bats o 273

619.3. Ditenssionasst s prioil eobsonsesiong ol 200G ARNYIRRINERS oo b 273

6.3. Dimensionnement d’un systéme d’irrigation de complément. ................ 274
85, 1.. Descriptioniduicadre: : : 52 25 06 0 2 5« TPRINGS BOISRNERVIN cotchen. - - 274
6.3.2. Estimation des besoins nets en irrigation de complément .............. 274




XXVIII Traité d’irrigation

6.3.3. Spécificité du probléme posé par la conception d’un réseau d’irrigation
de complément

6.3.4. Les différentes étapes de ’évaluation de la demande en eau
et du débit d’équipement

6.3.5. Synthese

. Opportunité économique d’un investissement d’irrigation de complément

6.4.1. Quelques rappels : les fonctions eau-rendement

6.4.2. Tllustration : cas d’une étude réalisée pour une société sucriere
indonésienne

6.5. Conclusion sur les méthodes présentées

Chapitre 4

Aspects qualitatifs

1. Irrigation, vignoble et produits de la vigne (Alain Carbonneau)
1.1. Particularités de la biologie de la vigne

Do, SR AP DIV RTINS v s S dt o b 2 FEERRE ST € 7

00 IR s O M BV IOMEIUN o st g s ot o g ERSEREE S e 298
1.2.3. Les produits de SahEformationtEs eiosad 200 HINIRD MR SHRHSHL SRS 299
1.2.4. Lignes directrices de Pétude. . .. ....ovvnrvrirerrraanermmreeserns 299
1.3. Nécessité ounionde Pirrigation. . . ... L. ool i nu sl s s e 299
1.3.1. Possibilité ou interdiction de I’irrigation au plan mondial . . ............ 300
1.3.2. Préalables a la décision d’irrigation . .. .....covveee e 300
1.4. Adaptation du vignoble a Pissipations 5D /101 1RUGRIUDIQURNR L 30 MINRL wbelebrns 305
1.4.1. Adaptation desVariGiés. » iy L0 L AL LR R e e e 305
1.4.2. Stratégie de production €levée . . ........ori et 306
1.4.3. Stratégie de régularisation de la GERIE o & s 0. 0 FIRBERR e 307
1.4.4. Optimisation de laforme ...........ooooeeeenrerrermmnretrns 310
5. INfodeidtinipaiens 2 Al g PIIURGRITHING SIRIHE SREER 88 s o mories 311
1.5.1. Irrigation gravitaire ou par STDmErSIon: | FEORngIRRa FERIE A E e b s 311
1.5.2. Trrigation par aspersion. . . sl v Uil s auin s s e s s e e 312
158 sgtionloealisée sl 1 LS0s, 2 SRR0 SIEUHIER BRI SEREREAEE vk 313
1.6. Maitrise du fonctionnement hydrique . ... .....oovnenenmerr s 33
1.6.1. Besoins eneaudela vigne .. .....oooiaiiiia et 314
1.62. Pilotagedes irrigationsy, 2o se o unlui g, SRR, St s - 315 &4
1.7. Résultats viticoles et cenologiques. Conclusions. . . . cvvieincrmnv v aaianas 318 ?é
1.7.1. Productions de raisins de table. . ........ooveier e 318 ‘%
1.7.2. Productions de raiSins de CUVE . . ..« ovvenvmrmneenn e rres 318 £
2. Irrigation et qualité des fruits (Jean-Gérard Huguet et Michel Génard) . ........... 320 .§
5 1. Eau et fonctionnement végétatif de larbre . ........oovvnvnrereremrees 321 g
0171 SSpiS p AR W o S D, SR i SRR S e e 321 é
2.1.2. Systéme aérien végétatif. . ... 321 53_,
o 3 Lkofionases Do I povcptioe s auvragenoiane 90 HBMERA. .20 - 322 £
2.2.1. Les différentes phases de croissance des fruits et leur sensibilité —’T
Alasécheteasoninns sh-roiieniza b smia Ml JUTHSIRNMRRRIE- L 323 -
2.2.2. Multiplication CellUlaire . . . ...« o uuennsseers s 323 ¢
2.2.3. Grossissement cellulaire : flux pédonculaire et flux transpiratoire .. ... .. 323 o




0 | i ) W we) 1 A

Table des matiéres XXIX

9 9.4 Nt i st A AR08 5. 5 o 0y s - SYDERGRON B0 BIURFELS - Sebolien s 327
2.3. Conduite de Uirrigation et qualité des fruitetohs sosvaue’! ah.aoitestont o BGed. . 327
231, Coefficients CUIUEATR. & .. o sveses s wilsh Wb sbutulaiiitin o i 327
2.3.2. La modération hydrique comme levier d’action sur la qualité des fruits.. . . 328
0 4. Conchision et ProsPEELIvE i aiiEuids o u s v o AEMMELGE MERAGLIN Ah BRERLIC: v 831
3. Maitrise de la qualité des céréales et apergu sur la qualité des pommes de terre
(Alain Bouthier et Jean-Marc Deumier)sivo iReraasd-Ragandss sb 3083t A bt s 332
3.1. La teneur en protéines des grains, paramétre important de la qualité
B ORI v s o e 555 1A 5 En A A nA A st A s Sroven o Rl Hoad .kl o e 333
8 1.1 BIE tendreicess x «saniivs €5 5 1o v s nans XHBRES 23k IAOMERGEER sk Lo v 333
BT BISBUE 15, 5 5 5. 5.5 1. v voem o w08 3 8, RS o R SIHDROERORER PGS o 334
3.1.3,) Olpes de biragsstie s s Jasiainsbipohpoimloghrol segerndl rdeb S e 333
3.2. Facteurs de variabilité de la teneur en protéines des grains de eéralessy . £, 20+ 336
3.2.1. Elaboration de la teneur en protéines des graifs i, of: peasemsd e S:b Lo 336
322, La fertilisation azotée : un des facteurs de production les plus influents
sur la teneur en protéines des rains. .. ......ccovocee et 337
3.3. Intérét de I’irrigation pour une meilleure maitrise de la teneur en protéines
55 COTERIRE o s s o mrmetariag i e esemy » =+ 1 1o 23 £ £ 8 ER i SHSARGT T 339
3.3.1. Pour éviter des teneurs en protéines trop élevées : cas des orges
brassicoles et blEs BISCUTHETS . . . .« oo ieroes o onsn s apye e sns ry pr 389
3.3.2. Pour assurer des teneurs en protéines ¢levées sans préjudice
pOUE PENVIFORNEMENE . .. [+ oevreescrresrecnserrrsnans g 0 341
T T M A e ety P f T LAk s b b1 Sl 342
Deuxiéme partie

Conception technique des aménagements

B NCEIONE - . . « oo o w5 5 5 55 45 SRR LS 0 S SRR £ 0y T n s vt BRI mss 349
Chapitre 5

Ouvrages de téte et réseaux de distribution. .. ......... .o 351

1. Ouvrages de dérivation et de prise d’cau en riviéres (Gérard Degoutte) . . ........ .. 351

1.1. Principe général et terminologie de base. . . .. ..o 351

12. Transport solide en iVIETE. . . .. .. .vvenvvnmnmne e e 353

B o i 5TtE ... o o s A RS A A ARDAREIR] ] e 356
BT - couil de dEnVation ... .couss one e Siadash ioathun b 20Ty e < 358 i
1.4.1. Types de seuils de dérivation ...........coeceuerrrmnreremnrross 358 '

47 BOnAationS, . s dnd wrin AT NP MERAR A FIOMGR oo B o 361

1.4.3. Caleyls hydranliquesish seb susasrs il SONRSHUADISIINHEEE S Tea fe s« 366

1.4.4. Dégravement et vanne de Chasse . .........coevnomrerreee e 367

1.4.5. Protection contre les corps flottants .. .......oovvereneeee e 370

h4.6. Passes i poissons: suptundesl b beickabeildlom aoulHEaRRaRaiiG®, - - 371

B cvrage de Prise. . . .\ . o o 000 00 0L S ARRARG W SOMAEIREET S st e 373

B - Sl de puiseyadesd isn g ueald VAT AL 0ibenanl, SOREIHREEAR b e 373

£ 5.2 Nannes AepIises , . « « « « » » 2avT0l JUESIAAL G BURAITERET L s Sfaben - 374




?——

XXX Traité d’irrigation
1.5.3. Organes de dessablage . ...........ooomemeenrmmrrrr st 374
1.5.4. Protection de ’ouvrage de prise contre JES CIUES . v o vveeevevmeaenens 377

7 Réseaux de canaux (Tran-Minh DUC) . . ...« ovnovnvnerecn et 379

7.1, Dl dlum Senth 3ol prmoo NPt BOUBRERIAAS s e - 379
22, Schéma d’un réseaul de CANAUX . . . .. .vovenenrnreerenmrerer et 379
2.4, Lés cuviages liridaires vt SUUE0D sl o BUIRER L S iR e s A SR OEE R 380
6.8, 1. Thiednies Gatiatin .. 75 S0 SO TRMANANI RIS o WL RR AR = 380
9.4.7. Profiltilonieb IEneqi PEsUERG ARSI PRI FEEER P 381
9,373, - PRI VBT 2 it ¥ ¢ v R T LR § ¥ T SRR R A T e 383
7.3.4. Revétement des CANAUX. . . .o« covrerrnresneene e rrmeres 387
2.4, QUVIAZES PONCHIELS . . . oo v v cwvw s e srcuusvaanaeseerintinninensns 392
2.4.1. Ouvrages de régulation de IV AL 7.0 ot £ e PIAPEABNT AR EAALM fe et o 393
2.4.2. Ouvrages de répartition et de PGP, wP02) 5L 90 ACIORIRE 29 LS5 393
2.4.3. Ouitapes desSoliiigla (29 S20 IR IR, LB s Bhyr e ey 401
2.4.4. Ouvrages de franchissement. . . ... .....oovnerenrrrrmer e 403
2.4.5. Ouvrages divers (voir aussi document en couleur V/5) .. ...t 408
3. Régulation des transferts d’eau en canaux : théorie (Pierre-Olivier Malaterre) . .. ... 411
CREE E o RSP RTRE T L At S A, S Lk S 411
341, Lo eangns CATEaboN o ataan s 5 = £ 2 mos s 2 qn g i F LS SEE LRyt OB 411
3.1.2. Canal d’irrigation et systéme de BROMDERON, . o« varocc b p o s s * g e s 412
8113 RO MBI SRR atighs ¢ = # 3 655 nolos = gps Bl ettt qyad "7 70 o v 416
2 Classl BEREBIILE owssordrotion de-Ibrfgatisg sy plEs MORGEST « = £ L A5EHTY 417
3.2.1. Définition d’une classification . . .........ooverrerem e 417
3.9.2: Ties variables ConsiACI8es 1. « s s« s s v srrrwra s somreanrn s sont s 418
32.3. ROgiquesdeieontrdle s, .« . vunoparesspar st esanes sy 425
3.2.4. Méthodeside syntheser ...l L o ci e i snvenrrmnremarnenter 429
3.2.5. Miseenigaveystadaasheupisd ot A0DGAMIOR - ccverrrrers 433
4. Régulation des transferts d’eau en canaux : ouvrages et équipements

R tion « </ 5795 33 TASEHATEPETHFAIF SEGSFEFEFERIALASTTITINES 441

4.1. Ouvrages hydrauliques et équipements hydromécaniques de réglage
Sl e ety ¢ R SRR 7 gy ppe s s iR R BRI IR 442
A CERCTANTES ot tskisn s oo v 2 o s g henal oo e S S o S s B ety 442
4.1.2. Dispositifs passifs de régulation des niveaux et ACDIS: o s ccbopmin oo it 443
4.1.3. Vannes de réglage conventionnelles. ...........coooerrerrererens 446
4.1.4. Vannes autorégulatriCes . . ... ..o e et et 448
4.2. Equipements i LM eIt O NS S st 2 5 20D a T SR R e e e 453
%) T Cintr i o e TR e R S A e 453
4.2.2. Critéres de qualité et de ChoiX ... ... c.oovvnrnerrrrmer s 454
423 . Caplomiile PRRION ...« +-v v+ £ SMUNVETIRG SRR R w5k s iy = oo s 454
42.4. Capteurs de niveau (ou JROTAISIIES ) o ¢oo <o w35y WAEHRARAR oeafid e o 455
42.5. Procédés et équipements de mesure des débitsbilumln g atns. Lo S gL 456
4.3. Procédés et équipements de transmission a distance. . . ... ... 458
A 3l CBNETALIHES. » « o v s 0 00 PARHIGH 2T 95 FVNOI MOREALRE i e 2 458
4.3.2. Transmission par cébles du type tE1EPhONIQUE .« - v vvvneee e 460
4.3.3. Transmission par cables  fibres OptQUES .. .....covvrrmrrereeees 461
4.3.4. Transmission par radio UHF/VHF . ......ooovenvnvnmnemeerrmenns 462

4.3.5. Transmission par faisceaux hertziens. . .........oooeneremeerrreerts 464

® Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit




& pvianr )8 pEhikieagps ket el el ) i

Table des matiéres XXXI
4.4. Equipements de traitement des dONTBES, « . . JEAEAlEOLE DAROLRERE o fSe v - 465
4.4.1. Incidence de I’évolution de la technologie. .o uvv v amie e 465
4.4.2. Régulateurs locaux ElectromECANIqUES. . .« oo vvve e s 465
4.4.3. Régulateurs numériques et postes locaux a base de microprocesseurs . . . . 466
4.4.4. BEquipement des POSteS CENMTAUX. . . ..o vvereerr s sm st 467
L o it o 470
5. Réseaux collectifs d’irrigation sous pression (Bernard Brémond) . ......coooooiinn 471
T T i uaats: oiw wi w5 5 8 5 915 % 5o JROHEGITH S0 2SABEAREED T o5 471
b 1. Bt AeuRoRIUEY aai « 55 & ws s s wu vy u 1% 83 63 wr o | ISHIGHEAGHGASAG L 471
5.2. Description des réseaux PMTTIES: & b s o o o 28 5 55 4 e w5l SEEMBHOT L ol 471
B el Hosdlils ns diams « « w5 15 ves v v s v s v L FOEREOTISRON-SHELNGI: 7 472
5.4. Calcul optimal du réseau et de la station de POmMPAgES. .+« .« o vvone et 473
5.4.1. Cofts liés au réseau, méthode de dimensionnement éconOmMique . . .. .. .. 474
5.4.2. Cofits liés & la station de POMPAZE . . . . . «vnvmemrmrmrrrem s 476
543, Optimisation globale. .. ... ...ooseseenn o sy ponmErmARE L cr R e T 477
5 4.4 Cas. dos SUTPIESSEIISiosd anoe1:eo’ b ob moitudivuih obeomsleydopdiiie o 477
B B Eeianit ot ool < n v s e 14 £ R A g Y TrTan A e Le e hom b anaies SRk 4717
5 6. Calcul de la courbe caractéristique du PESEA o evmndse el B trasss i e peioriieat Sl 478
5.6.1. Caractéristique SUPSTIOUTE . . s urs sla 2 s xne a0l luy s i Wi i v - 479
5.6.2. Caractbristiguesindicdes: . siinyisil ansdeimmals mowrati: B HauEgE: 481
® 0 s il dofilisests sy syqn s +8 85545 E s TEany LA L ERRIInSEk 481
B Nes protections antib@lier . . ... osodssy s ramaaonE sb kgl db i 481
B Cas des réseaux maillds. . . . . . . cossprre beamosypmt hengissiianl e e 482
IR i o0 - & it § 500 g s Y S L 1 UE T SgEROTI D 2snsmg Bad 482
i1 ..o s s s n e s s sy s v wgRROYE b evasge eab B0 At 482
Chapitre 6
frrigation A laparcelle. ... ... ....ooooia e 489
! Panorama des techniques d’irrigation et ¢éléments de choix
‘Moussa Laurent Compaoré) ............. TISOUD S MUY g o aroasnst 489
1.1. Les techniques d’irrigation a la el « 1o ro P PETL IS Tat s g BE R R A 489
1.1.1. Les techniques d’irrigation de B b pa St A P T E RSP 489
1.1.2. Les techniques d’irrigation sous PEEBin: £ 124321 TR NI T Bl VR 504
1.1.3. Les techniques d’irrigation de sub-surface, ou subirrigation . . .......... 508
1.2. Choix des techniques dirrigation . . .. ...ovvnvnenreer e nrer e 509
AR e i e SR 2 R R R R R W 509
1.2.2. Avantages et inconvénients des techniques d’irrigation de SurfaceH i : 2 510
1.2.3. Avantages et inconvénients communs aux techniques d’irrigation
L iy N 510
1.2.4. Avantages et inconvénients spécifiques de Paspersion . .........ceee.s 511
1.2.5. Avantages et inconvénients spécifiques de Iirrigation localisée’ &t .. 512
1.2.6. Avantages et inconvénients de Dirrigation souterraine
Pt RIS EHIETISs. . . - « . - FHURUEUL. EEONEIACIE Al HOUSDVEIGE s =2 7 e e 512
2 leigation de surface (Luis Santos Pereira, Abdelaziz Zairi et Jean-Claude Mailhol) . . . 513
e T e R 518
22 Brefrappel des méthodes drirrigationisic . « - AsNaees 2wl SiEo0, AONEHT 514
23 Equations debase . .....coovvnenierronn e 518




XXXII Traité d’irrigation

231, Bouationsd*Seotlapent ... ... . 2o2000b 2abanomaiia sh.asmenivpd, 518
238, Bqmtions & tifiltrationiy domivsr e ool Lab ssashizal. Lbd. .. 519
218 8% Modeles desimulations. 2anpiasiimoniasly susool anaishmaf L85 .. 520
2.4 ntiltraticnoygorim ob. aesd. & Ausaol 291800 9 2oupusaurs zueislupo sl L840, .. 523
2.5. Evaluation des irrigations a la parcelle et estimation de Iinfiltration. . ......... 524
S N L e O TC R AT e e s s et st st i o o NOREN ) . 2 524
2.5.2. Estimation des paramétres d’infiltration et rugosité. . . ................ 526
9.6, -PertormanCe e RITEIZAtION . v v.r ot o et v pmamomar i s i MAAROWEL. 529
2. 7. \ConeepUHONTHEIPIOTEIIS. & o0 o sr s s v mim st W imtanai i o SHPHEORGO0 2081 L L, 531
2.8 Nivellement Pl ass SUMIL - & o s ow oo SR HIVEL ZHESE 20D OIS, .~ 531
249 \C O Wite ESFARTOSATER: » v s 2t 5 S i o b inar o s e i o OISR, BA0, JUOLED 5 535
2.10 Equipements pour I’application de 1’eau et automatisation . ................. 536
2.10.1. Equipements pour I’irrigation a laraie .. ...................couu.n. 536
29102 I P atio N Parvagues . » .y » FEEUHON 30 HOLRIE 81 8. 82 B o b, 539
20 3 BranSIft CatiOTvMSSC O, oo o ov om0 oo RIBIUS, DOLBEHONORS. (Shi s 543
2.10.4. Systémes de distribution de I’eau pour bassins. . .................... 545
s Gestomduiselivris. & tauan canms | Ahsone S Fivrre Ol ivian MUBINRIPIRIZL L 547
2.12. Fertirrigation et contrdle des contaminations de 1I’environnement
pariles engraisiet lésicomposés chimiques: . . FW2IPAVE AR . L. . 547
3. L’irrigation par aspersion (Jean-Robert Tiercelin et Jacques Granier) . ............ 549
Bl GENEralitesnmmtimating: o 20 000 8 Ad 202 du das S s s o OO SIGLL GO o 549
el Qualité-de Famosages o naradanns st SPURGLINE 200UI0NT 831 .\ 549
31 2. Architecturerd unisystenie diarrosage: - .« o o o EN AL AUESETL 800 81, 5 563
89, ScHorbancndianosagemidndes: 100 00 08 Sa SA AN 8 1 2t SR IR 553
3241 - IDEbifidesforganesSidAatTOSaATE, < o.200 & Wl A A 00 A8 L8 A8 20 0.2, AIEIN0 553
320, IDiTerentsttypeSidROEIANCS A° ATTOSATE 1o, e conssenninisus oous useisn s (o ous s ions 554
3.2.3. Un point pratique essentiel : la pression de service .. ................. 556
83w Lessystemesidesrépartitionidedieat . cunyages oL duipenalisayes of £ sgiley 556
BB CONSIdEratioNs SECrAle S o rn an g ot ey o e ko et 556
3.3.2. Eléments communs de dimensionnement pour les différents types
(3 ey v L E 0] 11 OO PSR S Uy (e L S 5517
333, estquadnillages @ asperSolES  wwliseriasieinns ¥ bisnsas siirshomigs fons 5 o desondvsmsns 558
BB JINCREIl CUnsss Lwle 1o 2y ialion dos NINSRUX B AP o oo ot e o 563
385, Besurampes automotriCeSartiCulEER . .. : joveitnsrat e seumursorehis susmis & o Srofe disers 566
8.4 SBispesitifsidialimentationideila parcelle.. . i qucmmmint sy srofssstassm sighs 5 Hspd s o 569
815 CoHECPHDNIdeS TSTAllATONS M ... . v atanain s st o s A S o oo B oo 569
3.6 ¥ Cuntsaletdessisquesilicsial’ ASPEnSIONG:. it woyersgbeaiisyirepssni o ss ey gt yofs oo ool ovacs 570
3.6:1. Jinconvenients rencontresialniveatl AUSOL. oo oo bpmppes o Sals S os 570
3G ISIRCHCTHBRCHINEININ. .« oo vt ot son s EYOTER SO G o« ot s 5sbaa s 573
3:6:8. 'utilisationidicamx de;qualite MEdioere i rmispunn 5o auopbmmit « Bl e 580
3.6.4. [Lesudifficultéslicesa la topographic ieiitii s o sontsmmrde s 20 Lo 581
3.7. |ApplicationstpartictliCresideliaspersion Jh wis i rmraas 3o sognbmand, - 5 L. 582
8.7 LApplication de;substances . Chimiques .. . . ... 2RI ateh M oo 582
B liutterantipelaioacitnl sraiied i spuasiursiend. s, sadbue sb aoilegi 582
3.7.3.. Utilisation di CamxresTAUairesin SOUBNET . oo versiivere o BORMIHOTEL. 1. 583
Yi¥mrigation localiséei(Ives Renadile) - 1. . fnotag i b anbalitun.aob lagges tontl . L 583

2. NI HGHSISRIAN DAL FSOERUT. DEIVEICHS i e e 208080 200000DE £, 583

© Lavoisier — La photocopie non autorisée est un délit



Table des matiéres XXXIII
49, Dvelopperieiti st VIS LN SR REOTERERER SOEERERE e A 583
43. Avantages et iNCONVEMIENTS . . .. ... vvenrmnnrenon et 585

dnicinemigades: fonds. on AJDHNLCR ¢ SRR SR EIREREER s =R e - - 585
4.3 2 Inconvenients i iirils B S D8 Rniash S0 RUERRs 155 SEETTIMOR. (SOURZET- 586
4.4. Les composants d’une installation d’irrigation localisée .. ......ooiaee 588
b5 Tidrasdottos enleatmiton £1L SISO BT A S e 588
‘ NI e e Y A 588
45.2. Disponibilitd eneau . . .......ooii i 589
453, Hadipdeastisaia s PoUpeIieIRI SEMIGHEREAUR A SRR S o 589
M6, Lo station Aeate S0 E9E s o+ o VEDETLUR JIIEAAIRARLERRRIERR e m o F i T o 590
461 Teoampreurdteant ANE] 1 1y MOEEIROREIE SRR F e s e 590
462, DA Glpctmti-rotoRBpe e 290 RTINS [ PR 08 JHSIER R b v e 591
4.6.3. Le régulateur de pression Avalias 1000 . 29upUMGHETERL, SIBRUCHA ot oo 591
4.6.4. Lasoupape de décharge . . .......cooonrnrnrn et 591
L oot s s LSRR B LR R L 591
A7 Lafiltrationdeeal . ... ..ovorruenenmannncnamnaacnmmaerec sty 591
8 Tescauses @OBSITBCHION . . . . .. .- 2 0 e e s it e R 390
481 ObStriCHON POYSIUE . . . - <o oo s fnzan s 2 v o2 2 2 FERISI-EMESEITIRES 592
A8V OB STUCHON CRITTIGUE o % vy -z oy~ gisiet o s s SR G o G355 Sl B4 593
4.8.3. Obstruction DIOIOZIQUE . . - . . v« oo vvreanennnneeen satiome e sinsnnes 593
49 Les différentstypesde filtres . ........onvcienrnsrimren e i 893
A0, LA filtesa sable . - ... Lot annsifer shonneiing esbuigotoqy® ~f:ki° 593
Ao e s ARAINIS & & e b o vn s e - - SulbsnpeisibET saRtEsSi R R 594
4.0 3. Tios filites GAISqUES s gwismpalt gaby gniod = aussh ob-snsluogi ki 596
IS 3 5 chismipation ... . - - ; - - - < - -g¥idamm eizismdne ShransnTrgEbms 23 = 596
anse Thvsertisationles. Cqpiperoculs S RSB bt - 10 0y 596
4.10.2. Lesmatériels 4 inJection . i e emiies s slumanshnmbrd o s o D0 d o 597
B itoniatisation: e el chisareataniel asidalatig sbesd 8RS 601
il I Contralibis. ot ssh s e wiidotHie 8535 Jnsupdll 2ob o b i 601 |
4.11.2. Les vannes VOIIMSHQUES . . . .« oo vvvnvvncnmrneencnrmnrersss 602 ‘
4 11:3. Les vanncs hydrauligues .. . - .5 soamsbetanie RuuBoRaian st e - 602 |
4.11.4. Les vannes SleCtriqUes . . . . ..o ovcnvomensesnr et 602
4.11.5. Les programmateurs d’arroSage . . . ......ooeeomreti st 603
B 116 Les ordinatenrsid?amrosageidyy. eb 2insrogsahEls- 2o BORHEER ARk b 603

B =< QiStributeurs s AU LS00 s s s s e s e s o RISV UDRIDFEIAFERL 2 slm e 604
4.12.1. Considérations générales. . .l samiii sl st st s mn ses e e 604
4.12.2. Différents types de diStributeurs . . ... ....oooeereeeee e 608
4.12.3. Critéres de choix des distributeurs ............ooevnerrenererree 610
8194+ Bssais desrdistributents pocamastialy AP oEERERERLREMRIg mnihs o - 611

B o alisationsean s e norni iselEbh b AnsmSLEIRE 98 LRIES s s 615
4.13.1. Les canalisations principales et secondaires . ........c....oooeee-s 615

B [ociimpesinionblitenkinemdes sh.0asuigensin 29k SICIGEGEE R~ 2o 615
Nt ticn divréseant i, dolnb i SR REREIE SNSRI s o0 616
4.14.1. Lutte contre le colmatage Organique . . ... .....ooveeeeromrsrrrons 616
4.14.2. Lutte contre le colmatage chimique . ..........ooeenrererrrrns 617
4.14.3. Purge des canaliSations . . . ......ooveennn e 617

T |0 B W oo
=
o
©
o
'
(]
)
(=]
B
o
=
e+
5
s =]
a
2
o
o
wh




XXXIV Traité d’irrigation

A5 MRS IR, Lt s el W EERERERE S T
5. Lirrigation souterraine par réseaux de drainage ou subirrigation
(Jean-Claude Chossat et Joan-GlandeRavioy)biesiselintalt, DaplBAMEsuaEnes 45 .
5.1. Principes généraux et extension de la technique. . .. ..oovveeeree s
5.2, Conception des TESEAUX . . . .« ««ownneeeeensrsrrssss sttt
52.1. Les éléments constitutifs d’un FESEHL s i e s Bl ReGaE (LS
527, Conditions d’application de la technique:, « . « » e sl pegland £
5.2.3. Outils pour la conception AUTESEAN .« o ok s oy AL AOHARR G
5.3. Conduite et résultats de la SUDIAGHEION. , i « » » + 0= » A0 BAUBIGEADNDIGS =3 05
5.3.1. Controle de la nappe et conduite des arrosages .. ... .oeeee s

Aménagements SPECIAUX . . ... oowoenoorsnsre s

1. Cultures de crue et de décrue controlées. Cas de 1’Afrique de I’Ouest

PR Gl < 1w v vin smos = s g o b7 2 i g Ll BTl 2.
1.1. Les cultures traditionnelles de crue et derdBerue. T L A e e e
1.1.1. Typologie des utilisations traditionnelles des crues naturelles. .......
1.1.2. La riziculture traditionnelle ...........oconoenecmrmrrrmrn s
1.1.3. La culture de décrue le long des fleuves Sénégal et Niger. . ........-
1.2. Les aménagements de submersion controlée ... ...t
1.2.1. Principes de ’aménagement type. . .......cocoerrr ittt
1.2.2. Gestion hydraulique de ’aménagement . . . . .« .onreee st
1.2.3. Les études préalables a un aménagement de submersion controlée. . . .

1.2.4. Choix des fréquences de protection contre les crues et des fréquences
s B S e e 1L}
1.2.5. Sécurisation du remplisSage . . . .+« ..o vvreee e
12.6. Les aménagements pour €levage . .........oooeerrrmrrs ittt
1.2.7. Les « Semi-aménagements ». . . .« «.oovxneeererr st tinn
1.3. L’intensification des aménagements de submersion . . .....oai e
1.3.1. Division des CUVEHES . . . ..o cvvevnnerrerrmeresrmsnmnints
1.3.2. La sécurisation de la phase phuviale : ; FAHIRME AHGUSTERIBAG SR LS
1.3.3. La création de périmetres irrigués a 1’intérieur des périmétres . ... ...
1.4. Les aménagements pour [a décrue. . ......oov.ereremrrrrs i n i
1.4.1. L’aménagement type pour A dE OG-« FIEMIGTIIZN S00, BHETELLAhad A
1.4.2. Calcul des aménagements de AECTUESI & o thrsnsiie 3o PORMIBRIRIG S04
1.4.3. Intensification de la culture de décrue contrdlée . ...
1.4.4. Autres aménagements de d€Crue . .........ooeee et Tn
1.5. La rentabilité des aménagements de submersion et décrue controlée. . .. .. ..
1.5.1. Le colit des aménagements de submersion controlée. . ...
1.5.2. Espérances de PROGUCHON . .+ +vveeceae s e e e o
1.5.3. Rentabilité des aménagements de submersion ou décrue controlée. . . .
15, SETEIRS v ot st s ey e oo BMRRRERERSSFHEAE

...618

021620
... 620

® Lavoisier - La photocopie non autorisée est un délit




Table des matiéres XXXV
1.6.1. Avantages et inconvénients de la submersion et la décrue contrdlées . . . .. 652
1.6.2. L’avenir de la submersion controlée. .. ......ovvenemen e 653
2. I’aménagement des bas-fonds en Afrique de I’Ouest (Philippe Lavigne Delville) . ... 654
2.1. Les bas-fonds en Afrique de POUESE. . ... ovovvnveenerneermemnrets 655
2.1.1. Quiest-ce quun bas-fond 2. ... i cuuiiiih i e e 655
2 1.2. Une alimentation en eau multiple, une hydrologie complexe ........... 658
2.1.3. Des grands types régionaux, selon le climat et le substrat géologique. . . . . 659
2.2. L’enjeu des bas-fonds dans les systémes de production . . ........oaiee e 661
2.2.1. Un milieu spécifique, un espace PUIH-USAZES - - o« oo ovvecevemmneesons 661
2.2.2. Un enjel 6CON0MIGUE . . +v o iaba v iiuin i valie e n s e 662
2.2.3. Les contraintes hydriques et hydrologiques des systemes de culture
A DSBS, v e sisomisgs 5 wmcmmvm mois i, SRR N P98 TGS +id s ol = - 664
2.3. Les principes de I’aménagement de bas-fond ... .. ... 2lsisiaha el et ek - 667
2.3.1. L’aménagement est un investissement foncier, qui s’integre
dans un espace MUI-USAZES. « . ..« ovnovennen e s 667
2.3.2. Aménager en réponse a des demandes définies . .. .....oe it 668
2.3.3. Une maitrise partielle de ’€au . .. .....ooovrrreenenrnenerrnsne 669
2.3.4. Les étapes de la préparation technique d’un projet d’aménagement . . . . . . 669
2 4. Des modeles techniques variés, €n €VOIUtion . ........convevnenreeeees 670
2 4.1. En zone sahélo-soudanienne. . . .. .....ovoucnrnrrene s 670
2.4.2. En zone SOUdANiCNNe ‘. lsgcn il sls vamimas oo fabiia sl i i v a0 673
243, P zeacaunéenne b soopit ol aussns aion-ae b BeSiaqaa.t - go s 675
BRI U TUSTONS.. . o [ oios oo on sovines W mis 555 S SR 0 /40020 403 IPSIIGH 16 AWE- & 676 [
Chapitre 8 L
Qualité et performance des équipements et systémes d’irrigation .......... 631 |

. Normalisation et certification dans ie domaine de I’irrigation
\Denis Baudequin, Bruno Molle et Jacques GFOIUIET ) s 5 oo ot i sy st i ST 0 681
1.1. Pourquoi une normalisation en matiére d’irrigation 2. . ... ... 681

1.1.1. Le caractére mondial de Iindustrie de PRTIgation). . o 0w oo o s oy s 681
1.1.2. Les spécificités des techniques d’irrigation et de leurs utilisateurs
dans les différentes régions dumonde . .. .....oooiie et 681

1.1.3. Une utilisation accrue des technologies 1108 (D11 O] S e 682
B2 A quoi servent leSNOTMES ? .. ..vuovvvnnnrmnnrrnn o 683

1.2.1. Terminologie UtiliS€e . .. ... .cnvremeneemnreen et 683

122, Lesnormes et lateChmique . . ... o.vvnveneenernrneeermr e 685

IR | corormesieb]etempS M AL SR Nain o oo e s i st s e 685 ;

12.4. Utilisation des normes dans les différents pays .............oocoeeeee 686 ]
' 3 A qui servent les normes ? Les partenaires de la normalisation en irrigation. . . . . 689 '
| & Les différents niveaux de nOrmaliSation . .. .........ooeeenere ety 690

1.4.1. Les normes NAtONAles. . . ..o vuveonmeenneenmenne e nrrns 691

B9 [ .c5 NOTMES CULOPSENNES . 5 - akslef s Smala s & el Slluinslaloials itlalbislo e e 691

143 Les normes internationales. . .. .....oovveennveene et 692
& Le travail de normalisation : I’élaboration, I’approbation et la publication

B 6 riic o e R AR B R PR AR CIINAEG S SRS 693

B 150 A0N ..o oo o oo o5 B s moncninl i s s SRR ot 693

I b0 e i o e e s SRR ARORMISE 696




=

XXXVI Traité d’irrigation
e Baeamh ki osimue Al A BRI PR EE 696
1.6. La certification des équipements et des systémes dirrigation . ..o e st 696
1.6.1. La certification de produits et les marques de qualité .. .o 697
1.6.2. La certification A ELIOPIASi s s 5 A ERERIAL A8 ST T 697
1.6.3. La certification des personnes ctides Setvioesnd. LR AR ISt b 698
B RN 698
1.7. Les essais et les Il redSmdisnolon SUARRET ERLERIRIES R n T 699
1 & Bipetiveinens conaitsotish CuesGRR MO L T oo 699

2. Essais des matériels et des systémes d’irrigation. Qualité et certification
(Denis Baudequin, Jacques Granier et BrignoMolle). Supimanocsslis fos s« s 700
2.1. Pourquoi des essais oo dubuisiipigdsnbyd $o 2ouphbyH ARl GERMRORERE - e 700
2,11 PenlEtiltafontss « sanduis-dosatnamagan <t R0 D0y 700
5 1.7, Reuslpssndnsiinlsiques DA 2800 JIIMPERERTES A T Lo 700
2.1.3. Pour l'intérét g talons} JUoRPREIRAALAN SR ARRRE T v 701
2.1.4. Utiliser des méthodes d°€ssais TECONMUES. . . -+« woovr st r o777t 0T 701

2.1.5. Améliorer la qualité des matériels et systemes d’irrigation :

ety v, R pypianl SPRIBGAG BLEY JEER Lt 702
2.2. Les laboratoires Jessais et leurs PArtenaires . ... ..o e e eI 702
2.2.1. Le role des SREERICC L 2 B e R e © - - 702
222, La certification et Passurance de la qualité Jiiniinude fe s s 2 e 704
2.2.3. Lapparition d’un nouvel acteur, le réseau de laboratoires INITL . . ... .-+ 704
2.3. Sur quoi portent B g oo cua wpsp 4 = ks w8 82 SRR LT 705
e LTRSS 705
L RIS T e B TRNEE L o cr e T 706
2.4. La place des essais dans le contexte normatif gEnéral .. comepmeenior 706
5.4.1. En amont des essais : les normes et les controles de qualité ........---- 706
2.4.2. En aval des essais : Putilisation des résultats . . .. «.ooovoenme et 706
2.5. Les essais en irrigation : quelques GREPIIIER. . ..o obsosssite e s iy |1 707
2.5.1. Essais de performance hydraulique et de répartition d’eau . . ... oooe e 707
2.5.2. Essais de perte de charge et d’aptitude i T S B o 707
2.5.3. Essais de durabilité et de viellHsseTnEnt oty vanrrefish et aneh * 0100 T 708
S50 Famnts ot oz lopiot 2ot soysaraonsale Al TLRS-C 709
2 .5.5. Essais de performance au GHREHP |, < -0 5t R pociir ol Imaw R 1OPPTA” 2 709
Troisiéme partie
Aspects environnementaux
it I e dvs swndnngeapions e ARIBRIBETOR SR TS DT 713
Chapitre 9
Aspects e S AICHIIIE. . dcrcrrn ittt d v iy 3B AT 935 715
1. Trrigation et pollutions diffuses (4lain TGS o 2 v vv o v ¥ eEE s FHRID LR B3 ¢ 715
¢ i nbdetian = os-ndadgatmts de wtmsueon oo SGRIP L U Ve 715
€ et i e e e Ty ra st e e EEREREEEEEE 717

© Lavoisier —La photocopie non autorisée est un délit




Table des matiéres XXXVIL

1.2.1. Origine de la pollution .. .....cosuniemmaaes s iaiiimser raess 717
1.2.2. Conséquences environnementales et SANItaires .. ...........ooeveveee 718
1.3. Aspects TEIEMENLAITES . . . . ..o oovreeesaen et 719
1.3.1. Qualité des eaux de CONSOMIMALION .+ o vvcvsvm e see s e on e sosnaneees 719
1.3.2. Qualité des eaux superficielles et SOULEITAINES . « « v v v evvvemeaemee s 720
1.4, Tmpacts de IiITigation . . . . ... .vvvrveennnnnrer e 722
1.4.1. ProblematiqUes . . s« <o suan bale s el o suEuines - ot 722
1.4.2. Risques liés aux apports d’eau . . ..« ...cooerrnrenrar ettt 723
1.4.3. Risques liés aux pratiques dirripation s migrshoe sumnEsdd - LB £ < 723
1.5. Risques liés ala fertilisation . . . ........ovmvinrsnnnnarreesrmmrrrensse 127
1.5.1. Niveaux de fertiliSation. « . « . vessw e iiesiaus veouns enmmaiar do et e 728
1.5.2. Mode d’apport des engrais . . . .. ..o voneecnerin et 728
1.5.3. Lirrigation fertilisante ou fortioBtOm, shspardn 1599 i novsaRRyY . 429
1.6. Risques liés aux traitements plistosanitaites. . soisbssne ke Suilasnaiad -k Lo s 730
1.6.1. Pollutions ponetuelles. .. s o upen e Amuiishesh 1089 20009105 - L@ Lo 730
1.6.2. Bollutionediliiees, vi il moteis ition pah s sl -oh noresy 33 sHa00 730
1.7. Evaluation des risques de pollution diffuse. ........ovoovnrreeermmrmees 32
1.7.1. Méthodes 06 tormmin, je s soviadion e ks peengony i abmps fpoiid: = 732
1.7.2. Les outils de MOdEHSAtION , .. i« vvssnwsev s snnsnanmmnenorsnes 733
1.7.3. Les outils cartographiques . .. .......coeerereeeenemmmneesmness 735
17 4. Lesindicafeurs, siowask aunaaiabeslol vopbelife Samaeadgs s ot - » 735
B8 Conchusiit, ics i - 25 545 apiesiniians ol ssnuliah is 23889072 - Lundio o 736
_ Réutilisation agricole des eaux usées (Dimitri Xanthoulis) . ... .oovvninaeeens 737
B Fiaidiction. et diicrnmaer ba valouradok P A A CU CEPTERHGNORA - Lo de 8 737
B Lo planifisation oo ssin Vs -« «scomots R al-oh Roilsulsec £ Ora s - 738
2.2.1. Investigations préliminaires . . . ....co.vvrnaee e 738
2.2.2. Identification du marché potentiel ...........ooeerrerermerermes 739
25 % Bvalnation G5l vibusid wbabannbe uol vasioteilstanil ol soitrei- & 739
2.3. COmPOSItion des AUX USEES . . . - v v vevvn e srre i srmn st i 740
2.3.1. Qualité chimique des eaux usées pour irrigation . . .....ovoeeeees 741
2.3.2. Qualité microbiologique des eaux usées pour lirrigation . ... 745
2.3.3. La concentration en éléments fertilisants . . .......oovoeorrreeees 747
DA Mesures de HutteSAnitaire o .o s wie v v siis s waiss Salanls mil vedle g e s o e 751
2 4.1. Traitement des eaux résidUaires . . .. .....oohvernrerem e 751
2.4.2. Mesures professionnelles . . ........oounenerhe s 752 l
B . i s B 038 L SR namn wmms o w6 pap pamnn e AOIHEREG S 5 753 [‘
2 4.4. Choix de la méthode d’irrigation .. .........oonvneernemreerrrrns 754 |
R4.1. Lirrigation de SUBFACE: 4 uwiaiwibiaih v s nvewavs cne s dnE R RE Y EES 5T |
@40, [ lirrigation Par aSPerSion. . . « . v ¢« « - SHLURE AR B o v f o - 760
B4o Eiridibndosalisten nivns Sl Ul SR ERELERIREE EIRES 4 s 762
2 4.4. Sensibilité des distributeurs au bouchage. .. ......oovie e 763
2 5 Impacts environnementaux associés a I'utilisation des eaux usées en irrigation . . . 766
2.5.1. Avantages enVirONMEMENtAUX. . . ...« v ewncnrree e e oo 766
2.5.2. Effets négatifs potentiels sur Penvironnement . .........coooeeeeeens 766
 Drainage et assainissement des périmeétres irrigués (Daniel Zimmer
D sl st < it aiadks 5 adsonts e GOUEERICIS DIRES AR <+ 768

31 Le drainage en pErimetre irrigue . . . ... oonvverree e 768




R ———

XXXVII Traité d’irrigation
e RARM At i ST S Y 768
3.1.2. Exces d’eau — Sl Y A R B e e A 769
3.1.3. Drainage €n périmetres Ry PR, e 77

3.2. Bvaluation des et SRS OOUSTUORR B0 AIRASRE FE B R T 771
3.2.1. Diagnostic du pykse 0 Sl EIBIE ER R sl & 774
3.2.2. Scénarios GRS 1 2 ot porir s s NSRS s T 778

3.3. Techniques et dimensionnement du drainage en périmétres irrigués ..o 779
A i SN 780
3.3.2. Drainage ot Rl RN AR R R g 781
3.3.3. Drainage e 1 o R AL S 789
3.3.4. Critéres de choix entre différentes techniques . . .....ooceorr st 790
3.3.6. Entretien et pérennité des systémes de drainage. . .. ..o 793

3.4, Réutilisation et rejet Hes e de GRAIRBEETIL PO SNTVRLLL e e ) 795
3.4.1. Potentialités et stratégies de e, P EpIIOIAR SESLL L R e e 795
3.42. Rejet des eaux de A - R R N 796

4. Processus et gestion de la salinité des sols (Serge Marlet et Jean-Olivier Job):»: e 797

4.1. Introduction sur les A Lt oy g o [ ] 97

4.2. Mécanismes €t processus de la salinisation des SolsIUETES S @RV (g e 798
42.1. Apergu sur les mécanismes géochimiques associés 2 la salinisation

S Y0 Oes TRDOTAINTIES, | - v o BOPRIIBRO Rl BT 798
4.2.2. Processus et influence de la salinisation des Sole ZIOMBABIL XS Tl e ¢ 300
4.2.3. Processus et influence de I’alcalinisation des o] i L 804
4..4. Processus et influence de 1a sodisation des SOIS . ... vveeeem T 805
A WSR2 o i 3589 S b AT BR R T e g3 806
4.2.6. Evaluation de la qualitd des EaUK . . v oo pe e e s T T IE 308
4.2.7. Processus o S dotetetinn.. - - - o PRSEEARIA Sl e e 311
P e VL LA S Y 812

43. Gestion de la salinité dans les périmetres SeRIe - PP SN BPURIERAS SR -y 313

43.1. Le contexte général de Pirrigation, du drainage et de la salinisation

e I AT DR A SR RS 813
4.32. Gestion de la sl o AR R DUBEERIDIRUAAIRR S o T 316
4.3.3. Options agronomiques de gestion de la SalfaitE OPHETIERONA RS (b b - 817
43.4. Options de génie rural et managériales de gestion de la salinité .......-- 820
43.5. Options de politique publique économiques et sociales de gestion

S B v s o ROAIDIMORBS IR =L 70 821 3

g GBS o sy v » s mpiper s AR B T 822 %

5 Controle des maladies parasitaires liées aux aménagements hydrauliques 2

G o). -~ NSRS AR RO 2P TS 82 @

5 1. Vecteurs des maladies e IR e s Al 823 é

5.2. Principales maladies parasitaires liées aux aménagements hydrauliques . . ... - - 324 g
2y Pl s wnsis oo FpOREGA IS SRR D SR P 824 o
T A 825 §
575 CHGHOPEIER 5 s oo s misn MIREOIESORGHISDSWE L " o 326 %

5.3. Lutte contre les Cinladies prussitaireRes. Lt <l imiGa BUREREERERE T 828 i?
3 L S WS R s Bbenictg 2ab SRERELC G S o 829 &
ST IIOE s s asnsanss asasa v sds s s bOFEEI L o w2 1§29 8
513.3. Aménagement de Penvironnement. . . #4 L FHTT SR T 830 @

4_—




AU AL A

Table des matieres XXXIX

Quatrieme partie

Aspects économiques, sociaux et politiques

B GBIICHION . . . oo conssssconnennnnsensnenes nespaddasb GEART S0G 350" "

Chapitre 10

Aspects économiques, sociaux et politiques . ...

1 L’évaluation économique des projets (Jean-Marc Boussard) . ......ooveeeeiaaenns
1.1. Comment juger de I’intérét d’un projet pour la collectivité s & A s ot e o
1.1.1. Le role de I’Etat dans une économie de marché. ... .coviriiraeirs
1.1.2. Le role de I’Etat dans les projets dPirrigation. .. ... ..l
1.1.3. Les « grands travaux » et la fermeture du circuit économique. . . ... ... .-
12 « Méthode des effets » ou « méthode des prix de référence » : les deux faces
N e T e SRRkl e T v b G S
1.3. Comment définir et mesurer les effets directs dUnprojet.? . oo cenene e
1.3.1. Délimitation économique du projet et estimation des quantités
rodutitont S ERERANS SPRIE. T i e e b m s S s T e
1.3.2. La question des prix‘de référence. .. .......c.conernermecerrmoreens
' 13.3. Comment déterminer la valeur de 1’épargne et du capital
AN TN AVENIT AMCETLAII 24w v ot s ors shs ahiiats e afolos e g oo s e 20 o8
! 1.3.4. De |’évaluation économique au plan de financement. . ............----
1.4, Autres remarques sur ’évaluation. . . .........oooeneeear ey
© Latarification de 1’eau d’irrigation : une élaboration en fonction des colits
ou de sa valorisation par les agriculteurs ? (70 hierry Riew) .. .....o.ovovencinsiens
B T o0l CTon s 6 J MG IICREIEES: o s ro il wopa SUEE EE L e P g g e
. Le cadre réglementaire et le développement de Dirrigation en France. .........
_ Les systémes tarifaires enplace .............cooceeeorennn e
7 3.1. La tarification en fonctionde offre . .........oovveneereeeeens
232, La tarification en fonction de la demande ............coooeoeeeenes
24 Sensibilité de la demande en AU AUPLIX ... vovvnvnveeeer et
2.4.1. Tncitation & Péconomie d €a. . . .....vourenenrane et
2.4.2. Atteinte de I’équilibre budgétaire. . . ........ovie e
_ Usage conjoint de quotas et d’une tATification . .. ovovee e
B LS ons sl terien, dus, e ripaiiants o TN LRI Loscs il aifaTie AT
tégies des acteurs et aménagements hydro-agricoles (Jean-Michel Yung) . .. . .. ..
_ Pour une prise en compte des stratégies des producteurs . . ........o.ooeee s
_ Propositions d’une approche pour étudier les stratégies des producteurs. . ... ..

4

[ B ]

Lo 19

[
(PYRRPF R VR B I
J e {3 o b

B LAt Ot OPOSEEs 11 O T Jais wiesdp Sk bt e e bl ot
3.2.2. Bréve présentation de quelques implications méthodologiques. . ...... ..
3.2.3. Développer une approche typologique des pratiques des acteurs ........
_ Bref essai d’illustration de la méthode : présentation de quelques observations
sur les stratégies des producteurs de POffice du Niger. ... vvvneeeneeeens

Ll
L

0 AT | e o AN RO A

857
857

867

886



XL Traité d’irrigation

3.3.1. Apergus sur la situation des produeteis S0Usulis. Do s
389, Phernd et el s 0015 « oo s ks s i e BIEEGEER S
3.3.3. Observations sur quelques types de stratégies des producteurs . . .. ......
87 (G onclisiontes. betuing AruBraiBRER .1 o v eilosii o saon R G et e e
4, Questions sur I’irrigation, comme instrument privilégié des politiques agricoles
et alimentaires méditerranéennes — Exemples du Maroc, de la Tunisie
et de la Turquie (Anne -Marie JOUVE) . . .. ... ocoovrvnrrorenmnnr e e
4.1. L’irrigation : instrument privilégié des politiques agroalimentaires
des Pays MEAHSITANGENS L, +ovcomain - nrnsssnvesnsserssnnesansssnpmenss
4.7. Les résultats mitigés des politiques APAPOGAON. . « oo s sms s amme v oms e sz
4.2.1. Utilisation des ressources productives . . .........oveeerenrerere s
4.2.2. Accroissement des productions . .........cee.eoereenereeses s
4.3. L’intensification des cultures pluviales : une ASTNATTVE T o vros it ot gz
4.3 1. LSt OUlSe: & st st at it i, 75 Seaia el aha b SR o T
439" T o8 AUHICHITES 3 fecibacussi s disse ot 3 BB i s sigrrge 2 e s 2
433 1espossiBIItes o . oo s soms simams ot e Tadiearalngmn Sl e 177
4.4. Les freins a I’intensification de I’agriculture irriguée dans les grands
T A N T L T T 13 ¢ hay
4.4.1. Des aménagements peu au service de la mise en valeur agricole. . .......
4.4.2. Décalage entre stratégie étatique et logiques paysannes . ... ...........
4.4.3. Participation insuffisante des ABTICUILEIITE o oo oci e e g2 s g 00
4.4.4. Les grands périmetres a I’épreuve de la libéralisation : 1’essor
s PODIPASES PIIVES. .+« r ~cx oo s p bpos antoasssnnspie g g
S IC IS IO, s it e g B, £ oS ot et i 3 3 g s sy g f 95
5. L’irrigation dans le cadre des politiques de gestion des ressources en eau
L B R Tt T ok o B 0 A
5.1, Le concept de TeSSOUICe N AL, . .. v ovvveevivanenras e oz entstsortns
5.2. Pourquoi et comment gérer les ressources en eau i by e e
53 Une demande en eau trés spécifique . . . .....ooovvnniin i
59T AEOI HOEMR . o s < vscvenamnemansssan fxmane e s papa e RAG " "
539, Aspects SCONOMUGNES . - .« : v oss st w2 e vons ez spe 2o 8t s agoess 17 1
5.4. Lirrigation dans Te monde. : . . .. ...cooveonoanennpnna it iyt Y
5.5. L’irrigation et ’aménagement des auX . ..........ccooconcrrrrr st
5.6. Variété des situations et des problemes. .. .......cconviie e
5.6.1. Pays tempérés développeés . .. ......c.coocnernre et
5.6.2. Pays arides et semi-arides, notamment méditerranéens . . ... ..o
N e LT T ok N P T T ST TaTe St AR N0 N O S
6. Eau virtuelle et sécurité alimentaire : une externalisation partielle des politiques
agricoles et des politiques de I’eau ?(SaraFernandez) . ............ccooocoveccs
6.1. A Iorigine du concept, une analyse des problemes d’eau au Moyen-Orient
LelE VAT ACS SCTEIICES SOCIALES » & s o o a o Soe s o6 523 st e sovmesmegsmessesfates
6.2. Derriére les questions d’eau virtuelle appliquées au Moyen-Orient,
celle de la définition et des causes de la pénurie. .........oovvrreneeeneee
6.3. D’un outil d’analyse localisé vers un outil d’analyse quantitatif pour faire
le lien entre gestion locale et problemes globaux liésal’eau..............nne
6.4. Un concept aux applications variées et CONTOVEISEES . . v v oo vvevaeeeenennen
6.5. L’eau virtuelle, un outil pour discuter des échelles de gestion et de répartition
e llieaidnansment Sosid iens HOOL D ZMIRIDUDOIN SR EASR Rt Bee e e

901

907

930

® Lavoisiar - La photocopie non autorisée est un délit



Table des matiéres XLI
7. Lirrigation, une trés vieille histoire (Frangoise CONAC). . .« ... covuvneusannane s 930
7.1. Lirrigation, 8 000 ans d’hiStoire ? ......v..vvneennneerar e 932
71.1. Les débats sur la naissance et I’extension de lirrigation . . .. .....oonn - 934
7.1.2. Les aires de naissance de irrigation . . ........oovverreeneenees 937
7.2. Quelles legons utiles tirer du passé de Pirrigation ? ..o vaiviis i 987 ‘
iicacs O Poinsinnies CrrantSSasuRs SRIBER 2 v 5w s« S BRIBTGIERS o 8O e 999 \‘
|
Cinquiéme partie

Management des périmétres irrigués !

B L UTIECHIONE . o i - o o ivivicigaimiidsemmnnmnnassonsendhes s nenddsbyess 1003

Chapitre 11

Management d’un organisme gestionnaire de périmétre irrigué. ..o . oofev. 1005
1. Organisation et fonctionnement d’un service de distribution d’eau i
B i Tovrerd) .2 S5 ATIEEN Yo anuplbmul suaisls S0l MABATNINGT SRS <50 A - - 1005 ‘
1.1. L’exploitation au sein de ’organisme de gestion d’un périmétre irrigué . ... ... 1005
1.2. Les missions de PexXploitation. . ... ...oovurvnveenvme e 1006
12,1, L fission-techmigque it Asigdneg b aiies a9l 2 RIS S0 st e - 1006
1.2.2. La mission de gestion des relations . ..........oooneenverrnee s 1007
1.3. L’organisation du service de AIStEDULION '+« v v v e e e iie e 1008
1.3.1. Le personnel d’exploitation — Qualification et tches confiées . ........ 1008
1.3.2. L’organisation de I’encadrement du personnel d’exploitation . ......... 1010
1.3.3. Autres moOyens & MEttre €N GUVIC . ... vuw.veuevnvee s 1011
1 3 Tesisermeesd appiin ~ 1 Vi o s i e s rat e v g SRR B LT 1012
Maintenance des ouvrages et équipements (Jacques Plantey et Jacques Blanc) . . . .. 1013
B Détinitions de base 110 R AL DL S e s s e e e 1013
9 1.1. Définition de la MaiNteNance . .. ... .c.vvvnvve e 1013
2.1.2. Les types d’actions de Maintenance . . . ........co.eooeeore s 1013
2.1.3. Les niveaux de Maintenance. . . .« ..covveeeevare e 1015
2.2. Organisation générale de la fonction maintenance pour les aménagements
@ hydraulique agricole. L. 10 DUl SRR SRR e e 1015
2.2.1. Principes d’une politique de MainNteNance .............coorereerer 1015
2.2.2. Principes d’organisation de la maintenance . . ..........ooeeeeee e 1015
@3 Enregistrement des données . . ... . ..ovsi i e s e 1018
e Taventanise L U e e ki e v BOMRIBISEERS ZRTERL B R 1019
2.3.2. Enregistrement des interventions de mMaintenance . .. ......cee e 1021
2.3.3. Possibilités d’exploitation des données CNIEGISITEES . . v vvvvv e 1024
934, Choix d o logiciel deGMAD . 0L o o BURAIRELIEG doe s s 1024
235 Miseencuvre de laGMAO. . ....ooiiiiieiii 1024
2 4 Traitement des données de maintenance, optimisation des actions. ........... 1025
B4 | Cotits deatitenanee . o« v b v il SE DHIRRIREUINRARRAIT v de s 1025
BB Frabilins o, Siralenpgus o, S R IR SR IS SRR AL i e 1026
B Ton de dbfilianeeis B munsiOlR GuL SR 40 SFRE AR Ss Hi Sn, 1026

B SESIGUES . . v« vvcvvevmivsmvrvmeve s ey ere e s R 1027




——

XL Traité d’irrigation
2.5. Techniques d’analyse de la CabiliTemdieny iy snioain ALRERs FORL ARSI 1027
25 0. ERDSPAlRES St + < - v v 5vmvp o s PUBRGIE S BREAER © SRS T 1027
7.5.2. ANTEEkpitseRih ok nelanen s SaNERINER JEREEErRE T 1027
DSOSV > v o« s w6 3 w0 > IRITE 1,50 DORARARE SHACSIRETH s 105 1028
2.6. Techniques de maintenance pivEivehe Dt MR ARSI SR ARRLRREEERS. ~ 1029
DIGIA GRS G, 5 J AU B SRR B B T S v« 2 R 1029
2.6.2. Maintenance préventive SYSEEMAtIQUE 5.+« vov vt b nha st 1030
2.6.3. Maintenance Prédictive. . . ... .. oovvemnn e 1031
2.6.4. Remplacement anticipé d’équipements ou sous-ensembles. .. ... ... 1032
2.6.5. Organisation du calendrier des interventions . . ..........oeeee e 1032
2.7. Gestion des matieres consommables, piéces de rechange, magasins, stocks . . . . 1033
7.7.1. Généralités, nécessité egstooks £ 4o o ot bt s et al et s e 1033
2.7.2. Matériel de secours immédiat 0 et P AR REREREEE S R 1034
2.8. Les contrats de SOUS-LIAILANCE . . ... veevnserree st 1035
BB EORTII . & 5 v 4 s am e b3t e e B b v ee R =R L L 1035
2.8.2. Régles de I'appel d’offres. . ... 1036
2'8.3. Les clauses teeMniges 1. il - L dus v dih Siiaeiiin se sl e mr 1036
7 8.4. Articles concernant les clauses juridiques et financieres .............- 1037
2.9. Financement de la maintenance . ..........cc.ccooorrrere st innto 1038
T CIECtHUES: « 2.« pog s wonnw g 58 e pie e s IMBUDEERS, & SRS T T 1038
2.9.2. Ratios estimatifs des colts d’entretien (maintenance préventive
L e o o e SRR, ) SHORIEA f0R RRETER B8 50 2 7 1039
2.9.3. Ratios estimatifs des besoins de financement pour le renouvellement. . . . 1040
2.9.4. Constitution du budget de MAINIENANCE . . o v vvveae oo e 1041
2.10. Politique de qualité en matiére de MAINtENANCE. . . . oo vonvve e 1042
3. Management général d’un organisme gestionnaire de périmetre irrigué
(oanPiarre NIOOY), - < « <o s>y smasssns s oo uy s » UGRD SESHFISAIE =T n ] 1043
3 1. Missions de I’organisme de gestion de périmeétre irrigué . . .....ooaiee e 1043
3.1.1. Fonctions a assurer pour la bonne marche du périmetre .............- 1043
3.1.2. Répartition des fonctions entre lesracteutStmines o o poitiadidtl o fddik. - 1045
3.1.3. Evolution dans le temps de Porgamisation sh saoiles L sagulhaind naba 1048
32, Cadre institutionnel et uridique .. ......ooovveeen e 1049
3.7 14 adie JUBAIGNE r6r Somaanitisss @uiBanl £ 5 SSRNREFREERERE T 1049
3.2.2. Relations de ’organisme de gestion avec PEtat adosigssnghaalnl b, . 1050
3.2.3. Relations de ’organisme de gestion avec les irrigants. .............-- 1052 &
3.3. Equilibre financier de P’organisme de gestion. . . ...« oov e 1055 %
3.3.1. Macroéconomie, ICTOCCOMOMIIE + o « - - .« NG 220, MIRERIC LIS - 1055 :;
230 DI MBCECAIBIIRE o o st o it gipgae < oo w0 = R AT W RE TR T E S 1056 £
3.9.4. Prix de Ieail,. sIRREpss. i aumiinrastal g JORERTG oy ==« 1057 £
3.3.4. Financement de la maintenance, du gros entretien g
ot A1 TenOTelIEMETt. . . v sto s BRI b SRR S IEIOAS < Zufnse - 1058 =
3.4. Principes d’organisation des services de 1’organisme de gestion ............- 1060 §
3.4.1. Critéres de FEgroUpement . . .. ...vueve rasse srrr srmsrser ooy 1060 =
3.4.2. Responsabilité de gestion . . . ... counmneeeimmrrrees it 1061 =
3 4.3. Mise en ceuvre de 1’0organisation. . . ......oco oere et 1061 =
4. Le partenariat public-privé en irrigation-drainage (Bernard Préfol) .............. 1062 %
4.1. Contexte 1062 &




10 o A B

Table des matiéres XLIIT

47, Cadreanalytigiis sy sovtamaolimtiokgns b aliuod i 46 TREEGEI L 35 S0
4.3. Enseignements du secteur ABP. . .....oohiiiiiiie e
4.4. Emergence du PPP en irrigation-drainage. . . « < o e wem e RN S S
4.5. Conclusions et recommandations . . .........ovrvrie e
Annexe 1 : Rappel historique des &volutions institutionnelles du secteur [& D ... ..
Annexe 2 : Principales caractéristiques €tudiées .. ..o e
Annexe 3 : Trois exemples de présentation schématique du PPPenI & D .........

Chapitre 12

Gestion de eau pour Pirrigation. ..............ooierererreeees

1. Principes et pratiques de la distribution de 1’eau dans les systémes gravitaires
Wi Gl et Thierny Beif) s pamdingeaab.n0iiasg sl 86K MR S1NUR 4355 +F
1.1. Les contraintes de la distribution. . ... ...couvenenmannrer e
1.1.1. Contraintes & I’échelle de laparcelle .. .......oonvnvernermerees
1.1.2. Contraintes techniques a I’échelle duréseau . ..........cooovnerre s
1.1.3. Contraintes de la rareté relative de I'eau .........oomvnerereeers
1.1.4. CONtraintes SOCIALES . .« ..o vvvvvenvemmene e
1.2. Les trois modes génériques de distribution de I'eat. . .....ovveeeeeeees
1.2.1. Distributions HgIdes . . . ... vvvvv v e
1.2.2. Distribution par gestion centrale. .. .........ovoerrerrens
1.2.3. Distribution a lademande. ... ......ovineeiiii e
1.3. Modalités formelles d’assouplissement du tour diéanyd 2obaciismiad. Lo,
1.371. ROtAONSOTUIERE: 1ivs s rsransnsavesecm w1 ERIRRITIL 2O AFRIOUR 5278
1.3.2. ROtations SOUPLES . .. vcuvvnssnainnmn e e
1.3.3. Distribution arrangée . . . .. coovvre s rnneresamnm e
1.4. Le paramétrage des modes de AiStribULION « oo v e
1.4.1. Allocation des volumes d’eau aux parcelles, notion de droitd’eau. . . ...
1.4.2. Choix de I’ordre des arrosages (en distribution au tour d’eau) .........
1.4.3. Divers éléments d’assouplisSement .. .........ooveneeeeees
15. La distribution entre groupes d’utilisation . ...........ooeeeereereeees
16. La distribution dans la pratique. . . ... .covoveveee i
1.6.1. Facteurs hydrauliques : des débits livrés Aléatoires . .. ...ooav e on
1.6.2. Facteurs humains : stratégies et tactiques AgCOlES v v s o v e sraen
1 7. Evolution des systémes irrigués au cours dutemps .....ooviiiiiii e
B o1clusion'h aoiatilidsdss sl so-polgeines sk E0G SRCTEE] SIEISERE DERIES
Gestion de la demande en eau dans un contexte de ressource limitée
WPatrick Hurand et Henvi'Tardieu) . . . . .ccoooneonroncmconsithas s s
2 1. Recherche de I’équilibre 3 long terme. . . ... vvvevnereene e
2.1.1. L’approche économique de I’équilibre a long terme .. ...
7 1.2. La confrontation « demande-ressource » : le schéma d’aménagement . . .
2 2 Recherche de 1’équilibre & moyen et court terme : la gestion opérationnelle . . . .
22.1. Justification économique d’une gestion a plusieurs pas de temps . . . . . . .
722 La concertation entre usagers : pas de temps annuely.usiser b awresl -8
2.2.3. La gestion stratégique ou gestion au pas de temps hebdomadaire.. . . .. ..
22.4. La gestion au pas de temps hOraire. . . .......oovenvermnrerceres
B CLISION. . - . ... -apoiine sekasastil soh-a0einamnes e BOHRSERERBONN &

|4



XLIV Traité d’irrigation

3. Gestion de Pirrigation au niveau de I’exploitation agricole (Jean-Marc Deumier,
Pascal Leroy, Claude Jacquin, Bernard Balas, Alain Bouthier, Bernard Lacroix

et Jacques-Eric Bz oo o v oc e 2w HGAAED-DRAGITR BB FLRSHEER 1120
3.1. Les questions des ABTICUMBULS, . . < o5 4 o« - HAGUEBEOEUBEHTL 2 ARAELEEE =7 1321
3.1.1. Les décisions eSS e aneidwied. 53h BUPROIRE DGR § S 1122
3.1.9. Ien dSpisioNs PERAnES .. sobilus’s eoppHanaiaRs RSIEES L L 1123

32. «L’approche exploitation » : une démarche a privilégier dans le conseil
e B e it v SRR PR e L T 1124

3.3. La mise au point d’une méthode de diagnostic de la gestion de I’irrigation

3 ’échelle de I’exploitation SO oo L T L R TT  LET 1124
3.3.1. La capacité d’arrosage et |’ offre hydrique pour les plantes . ........--- 1124
3.3.2. Le schéma de dicenpstieal uss.l-sb noitudisiib sl sb BUPHEIG 7 ST 1125
3.4. Des outils pour une meilleure gestion des systemes Trrighiél. (i ¥ Mk 1128
3.4.1. Le logiciel LORA : raisonner 1’assolement sur le périmetre irrigable . . . . 1128

3.42. IRMA - MODERATO : réflexion sur un programme prévisionnel
oy o imagea b ollodas J.b 3upIniioa ATHTERITR pT N0 1129
3.4.3. IRRINOV® : un outil de pilotage des Irrigations . . ... oe e 1133
ot 5 PP e sesmarin 164 LA RGues o MBRRRERE o nt -2 1 1136
4. Télédétection appliquée au suivi et au pilotage de Iirrigation (Alain Vadal)icst.zak -5 1437
4.1. Température de surface 6f EVAPOIANSPITALIDN. . . 2SR AGGIRHEAIER » sy T 1138
4.2. Sources d’images satellitaires infrarouge thermigiiesd 190 oeEaR . -ssloe . 1138
4.3. Exemples AU, . . wor o 542 SDPSEASNY B BAGUHEREL 1t 0 ¢ 1139
4.3.1. Estimation des besoins en eau desicnltiresioeet haal sl aRiRbRe" o 1139
432, Pilotage des TEAONS . o <. sonewianns sx S30 SR ARE T T 1140
4.3.3. Vers une utilisation opérationnelle et commerciale . .. ... 1143

Sixieme partie

Démarches générales

A vision. dupii mmi S IREREERRE e S noinudinteib 5.1 .0 1151
Chapitre 13

Db e SEUBERIES . e AREHIA AR SRR BRI VRO 1153 &
1. Démarche générale proposée pour la conception ou la réhabilitation d’un projet %
d’irrigation (Frangois G ol aliainen, B 2008 S50, 03 SURRTREMALEE T 1153
11, B el e BTN RO T g 1153 E
1.1.1. L’eau dans le contexte d’une gestion globale. . .....overee 1153 I::,
1.1.2. L’adaptation des techniques au contexte Tgcalianand aNANGRE I, ottt e 1154 g
1.1.3. La prise en compte des contraintes environnementales et sociales s ¢ =« - 1154 &
1.1.4. La participation At BERBHAETEINes J ¥ Ju I S MR el R e B 1154 f%:
115, BSOS IAeRgBEAI SRR AN ARIPITORS T T 1155 g
1.2. Revue du secteur de ’irrigation et formulation d’une stratégie .. ... 1156 _:-
1.2.1. Revue du secteur de pREatntin 1278, U9 2UPITIRIL IR Gy s v 1156 =
1.2.2. Elaboration d’une cipibEie e fanIe Al R HRJIRISAS. . =v =T £ 1158 g
e

1.3. Conceptualisation et comparaison des différentes OPtiONS . . .o cvvve e 1159




Table des matiéres

1.3.1. Examen des données eXiStantes . .. .........oeoiiiii s 1159
1.3.2. Reconnaissance sur le terrain . . .. ...oovunvnenneeennnneee e 1160
183, B oS TS . #1055 s - o s e x84 i o om0 1161
1.3.4. Btude 6CONOMIGUE « « oo vvvvveeunmaussanesnneemnceneeeess 1161
1.3.5. Evaluation préliminaire de la capacité institutionnelle. . . .. ..o vuee i 1161
1.3.6. Etude préliminaire finale ... ... bt A BB B o v b 4 B 1162
BB e G Bl o w e mh e e w e o g8 g s 1162
1.4.1. Les différentes approches de I’étude de faisabilité. . ................ 1162
1.4.2. Le contenu de 1’étude de faisabilité ...........covvvvniireennns 1163
1.4.3. Programme de MiSe €N GBUVIC. . . ... vovnvnrnenerenen e 1164
1.4.4. Parvenir 4 un consensus sur la proposition de PEQJEL ., & 5 win s 2 e woim oot n 1165
2 Durabilité socio-économique des services d’irrigation (Henri Tardiew). . . . ........ 1165
Conclusion et propositions pour le dialogue. .. .......ovnrneneren e 1173
Annexe 1 : Contenu d’un dossier type de projet d’irrigation . ...........o.ooveee 1174
Annexe 2 : Actions a exécuter et niveau de détail demandé aux étapes successives
Lot Ay i Lvenn 1175
Annexe 3 : Définition des principauX CONCEPLS ... ...vovvvrrenene e s 1181
Bibliographie générale. ...............ooooiiiiiei i 1189




Concilier les besoins d'une agriculture toujours plus performante avec les exigences
de 1a société et de I'environnement constitue un grand défi pour les acteurs de I'agri-
culture irriguée. '

A la mesure de ces enjeux, les deux coordonnateurs de ce Tralte d’irrigation ont rassem-
blé les contributions pluridisciplinaires de 71 auteurs de notoriété internationale,
issus des administrations, centres techniques, entreprises, bureaux de consultants,
instituts de recherche, établissements d’enseignement, organisations internationales
et de sociétés de conseil privées.

Les thémes essentiels touchant a I'irrigation sont ainsi abordés sous différentes
approches : agronomiques, techniques, environnementales, econonuques soaales,
politiques et managériales.

Cette 2¢ édition, réalisée sous I'égide de I'Association francaise pour I'étude des irriga-
tions et du drainage, a été mise a jour et enrichie de nouvelles contributions : tarification,
eau virtuelle et sécurité alimentaire, partenariat public-privé, télédétection appliquée au
pilotage de I'irrigation, durabilité socio-économique des services d'irrigation.

Concus pour étre aisément consultés, les textes sont accompagnés de 327 figures,
90 tableaux, d’un hors-texte en couleurs de 24 pages et d’environ 1500 références
bibliographiques. Un index de 1900 mots clés facilite I'acces aux données.

Seul ouvrage aussi complet en langue francaise, ce Traité d’irrigation répond aux
besoins de tous les professionnels ayant  traiter de I'irrigation : responsables en
matiére de politiques d’investissement ; ingénieurs chargés de 1a conception ou de la
réhabilitation des aménagements ; gestionnaires d’organismes en charge de péri-
metres irrigués ; enseignants et étudiants.

Jean-Robert Tiercelin, ingénieur général du génie rural, des eaux et des foréts, ingénieur
agronome INA-PG et docteur-ingénieur, a exercé diverses fonctions d’administration, de mai-
trise d’ceuvre, de recherche, d’enseignement et d’expertise dans le domaine de I'eau et parti-
culierement dans celui de I'irrigation.

Alain Vidal, ingénieur en chef du génie rural, des eaux et des foréts, ingénieur agronome
INA-PG et docteur en sciences de I'eau, a travaillé comme scientifique au Cemagref et au
Maroc et a été responsable thématique et régional auprés de I'IPTRID (FAO) a Rome. 11 est
aujourd’hui chef du service des relations européennes et

internationales au Cemagref, et vice-président de la 2-7430-0910-1
Commiission internationale des irrigations et du drainage. ‘ ‘ I | ‘ ‘
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