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Introduction

oila plus de 10 000 ans que
I’homme cultive la terre pour se
nourrir. Dés I’an 8000 avant
J.C., les hommes commencérent
a cultiver le blé et 'orge sauvage, et par la
ils se domestiquérent eux-mémes. Les
familles furent de plus en plus nombreuses a
abandonner la vie nomade de chasse et de
cueillette des fruits et s’attachérent a
soumettre la nature a leur volonté.

Les premiéres fermes furent béties
proches du Croissant Fertile, cet arc mon-
tagneux entourant le Nord du désert
d’Arabie. Trois ou quatre mille ans plus
tard, I'agriculture se développéa a son tour au
Nord de la Chine, au Mexique et au Pérou.
Le plein développement de l'agriculture est
connu sous le nom de Révolution Néoli-
thique, et il assura a I’homme sa
prédominance sur la planéte.

L’expansion de l'agriculture amena la
naissance de grandes civilisations, et sur des
terres autrefois désertes, on vit s'édifier de
larges cités. Cependant, I'impossibilité de
contréler les sources d’approvisionnement
d’eau amena bien souvent ces cités et ces
civilisations a la ruine. Le fait d’attacher la
végétation des collines provoqua 1'érosion du
sol et détruisit sa fertilité. L'histoire de
I’agriculture dans les plaines alluviales de
Mésopotamie retrace la vie d'un peuple qui

vécut sous la menace constante des raids et
des invasions des tribus du désert ou des
régions fertiles, et des défaillances des
canaux d’irrigation rendus inutilisables par
des accumulations de boue. Les problémes
auxquels les agriculteurs d’aujourd’hui ont a
faire face peuvent étre tout aussi
désastreux.

Legons Apprises

A la fin de I'année 1975, une équipe de
I’Agence internationale des Etats unis pour
le Développement (AID), spécialisée dans les
méthodes de gestion de 'eau fut mise en
contact avec des agriculteurs d’'un pays en
voie de développement, en vue de trouver un
reméde aux nombreuses fuites qui
empéchaient le bon fonctionnement du
systéme d'irrigation de leur champ.

Le leader des propriétaires de la région
était bien d’accord pour réparer les dégéts et
accroitre l'efficacité du cours d’eau, mais il
expliqua qu’un tiers des propriétaires ap-
partenait & un autre village, et qu’il refusait
de coopérer avec eux, & un projet dont
beneficierait toute la communauté.

—« J'ai les bras ouverts, » disait-il, « mais
mon sens de la fraternité a des limites. »



L’un des responsables de I'équipe réalisa
combien les rivalités entre villages pou-
vaient géner la réalisation de mesures
d’amélioration communautaires. Il combina
la sagesse et le bon sens paysan pour attein-
dre son but. Il commenca par amener tous
les agriculteurs favorables au projet le long
du cours d’eau, ce qui permit a ces derniers
de comprendre I'étendue des pertes. Puis il
invita le leader des propriétaires et un
homme de religion a visiter les villages des
environs, ou ils se réunirent aprés la priére
du soir pour trouver une solution a leurs
différends. Finalement tous les agriculteurs
acceptérent d’appuyer le projet d’irrigation.

Une équipe spéciale se mit au travail et
prit toute une série de mesures, relevés
topographiques, calcul du volume d’eau
disponible et des pertes encourues, etc., de
facon a obtenir toutes les informations
nécessaires avant la remise en état du canal.
Les agriculteurs étaient tenus au courant
des progres de I'équipe. Ils furent suffisam-
ment convaincus du résultat pour décider de
procéder aux travaux d’amélioration pen-
dant la période sacrée du Ramadan. Ils
établirent un horaire variable, soit de 6
heures a midi, soit jusqu’a ce que chacun ait
terminé sa part de labeur. La portion at-
tribuée a chaque fermier était proportion-
nelle a I'étendue de ses terres desservie par
le cours d’eau.

Le travail se poursuivit sans dificultés,
uniquement interrompu par les semailles.
Les cocontractants acceptérent d’étre payés
a I’heure pour la construction de certaines
structures indispensables, et dans un cas, un
fournisseur de panneaux préfabriqués con-
sentit aux agriculteurs une réduction de

il

25 % par rapport au prix qu'il facturait aux
organismes officiels. La plupart des travaux
d’aménagement et d’amélioration furent
réalisés par les agriculteurs eux-mémes.

Une fois le projet terminé les
agriculteurs purent examiner leur oeuvre
avec fierté. Prés de 3500 métres de canal
remis en état & un colt minime. Bénéfice im-
médiat : Le volume d’eau distribué dans les
champs avait augmenté de 50 %.

Le Défi Immédiat

L’agriculture contrdle directement la vie
économique et sociale de prés de 70 % de la
population du monde. L’agriculture se
développe, certes, mais les améliorations
sont trop lentes pour amener un progres
économique réel, et les communautés rurales
stagnent ; un nombre croissant d’individus
autrefois attachés a la terre émigrent vers
les centres urbains, et ceci ameéne bien sou-
vent des conséquences tragiques, aussi bien
pour les individus que pour les com-
munautés au sens large.

De nombreux efforts ont été entrepris
dans le passé pour augmenter de facon spec-
taculaire le rendement de la production
agricole dans les régions du monde
défavorisées, mais les résultats globaux sont
décevants. On allie planification détaillée et
des investissements importants a une aide
technique sophistiquée. Les rendements
bruts augmentent, bien sdr, mais en raison
de I'explosion démographique la production
par téte d’habitant stagne ou méme
diminue.

La construction de nouveaux ouvrages
d’irrigation par exemple, ne produira pas
forcément les résultats positifs les plus
rapides. Il vaut sans doute mieux concentrer
les efforts sur 'amélioration des pratiques
d’irrigation au niveau local, ot I'eau peut
étre mieux utilisée dans la production
alimentaire et textile.

On a beaucoup appris, et beaucoup a ap-
prendre encore sur l'aide a apporter aux
agriculteurs sur le terrain. Divers aspects du




transfert technologique ont été mis en
lumiére. Il faut avant tout considérer la
place que l'agriculteur occupe au sein de sa
propre communauté et sa facon tradition-
nelle de cultiver la terre. Avant de suggérer
des solutions a des problémes qui appa-
raissent simples & priori, le technicien
agricole ou le conseiller local, doit réaliser
que les coutumes et les institutions locales
jouent un réle aussi important que celui des
techniques les plus avancées dans la recher-
che de solutions pratiques aux problémes en-
visagés.

Les travaux effectués sur le terrain dans
bon nombre de pays illustrent ce qui peut
étre fait avec la participation de 'agriculteur
et avec des apports de capital limités. Lors-
qu’on a appris & des agriculteurs a réparer
les fuites d'un canal, les pertes d’eau ont
diminué de moitié. Lorsque les agriculteurs
se plaignirent, & juste titre d’ailleurs, du
prix exorbitant des tuyaux d’arrosage, on en
fabriqua de tout aussi efficaces a partir de
pneus mis au rebut, et 4 un colt minime.
Lorsqu’'un agriculteur objecta que le rende-
ment de ses récoltes était bien au-dessous de
ses expectations, I'examen de son champ
révéla que le probléme principal était
I'irrégularité de la surface du terrain. Une
fois le probléme identifié et le terrain nivelé,
les récoltes augmentérent de 50 %, par rap-
port aux années précédentes. De telles
améliorations, peu coliteuses, sont faciles a
réaliser et ont un effet immédiat.

Cette étude est basée sur un principe
fondamental : Le succés de toute entreprise
d’irrigation est basé sur le fermier lui-méme ;
il sera prét a accepter une nouvelle
technologie, a condition que celle-ci soit déja
éprouvée, et en accord avec les cultures
pratiquées. Les agriculteurs veulent des
solutions immédiates une fois les problémes
identifiés, et ils accepteront une nouvelle
technologie a condition de la voir pratiquée
dans un environnement familier, et d’'étre
persuadés que cette méme technologie est la
réponse a leurs problémes. Il est essentiel
d’appliquer la technologie a I'exploitation
agricole, de facon a permettre aux
agriculteurs d’en réaliser les bénéfices im-
médiats, et de garantir le succés du
transfert technologique.

Les chapitres qui suivent décrivent un
certain nombre de techniques disponibles
qui permettant a l'agriculteur de maximiser
sa production agricole en utilisant au mieux,
des ressources en eau limitées.

i
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Besoins en Eau
des Recoltes

n 1975 un groupe de conseillers
de I'AID a entrepris des recher-
ches pour vérifier les connais-
sances des agriculteurs en ma-
tiére de relations plante/sol/eau afin de les
aider a augmenter le volume des récoltes
tout en économisant de I’eau. Les résultats
obtenus s'appliquent & n'importe quel pays.

—« Lorsqu'il y a de l'eau, »
demandérent-ils, « comment décidez-vous
quelle est la culture qui en a besoin ?» Pour
40 % des agriculteurs, 1'aspect du sol était le
facteur essentiel. 31 % répondirent que la
derniére date d’irrigation était importante.
26 % déclarérent 1'aspect des plantes
prépondérant ; et un petit nombre indiqua
qu'il n’en avait aucune idée ou s’en remet-
tait a la volonté divine.

On demanda ensuite aux agriculteurs
comment ils déterminaient 1'époque de l'ir-
rigation 75 % répondirent qu'ils fixaient la
date suivant 'aspect de la récolte, tandis
que 16 % basaient leur décision sur I'ap-
parence de la surface du sol. Pas un seul
agriculteur interrogé n’'indiqua qu'il
analysait le sous-sol pour en déterminer le
degré d’humidité. De plus les agriculteurs
avaient une idée trés vague de la véritable

capacité de rétention d’eau du terrain ou de
la profondeur de pénétration de 1'eau avec
une irrigation normale.

Quand on leur a demandé jusqu’a quelle
profondeur le sol serait humidifié si 125
millimétres cubes d’eau étaient répandus
dans leurs champs, les réponses ont oscillé
entre 12 et 75 millimétres. En fait la plupart
des sols sont humidifiés sur 750 millimétres
de profondeur pour une irrigation de 125
millimétres cubes. Les réponses étaient en-
core plus fantaisistes lorsqu'’il s’agissait de
deviner la profondeur de ramification des
racines pour les différentes cultures.

On a observé a certaines époques que les
agriculteurs avaient irrigué deux ou trois
fois plus qu'il ne le fallait. C’'était a prévoir,
étant donné le manque d’information sur
I’humidité ou le volume d’eau aspiré par les
plantes, gréce a leurs racines.



Les besoins en eau des cultures varient pour assurer leur croissance.

On a mené des études sur les conditions
requises pour l'irrigation depuis plus d'un
siécle, mais au cours de ces derniéres décen-
niés, de telles études se sont multipliées et
sont devenues plus scientifiques. On posséde
maintenant une abondance de renseigne-
ments pour aider a prévoir les besoins en
eau des cultures dans le monde entier. Ces
données sont vitales pour les techniciens qui
doivent aider les agriculteurs a réaliser de
réelles économies en eau tout en augmentant
la production agricole.

En agriculture irriguée, '’eau dont on
dispose peut étre le facteur limitatif, ou bien
la diponibilité du terrain peut déterminer le
volume de la production. La ou I'eau est rare

et coliteuse, on doit programmer les irriga-
tions afin d’'obtenir un rendement de produc-
tion maximum en fonction de I'eau utilisée.
Inversement, la ou la terre arable est plus
rare que l'eau, on doit programmer les irriga-
tions afin d’obtenir un rendement de produc-
tion maximum en fonction de la surface
cultivée. Dans un cas comme dans l'autre,
les agriculteurs ont besoin d’étre conseillés
sur la facon d’utiliser au mieux I'eau qui est
a leur disposition.




Méthodes d’Evapotranspiration

La quantité d'eau absorbée et rejetée
par les cultures pendant la croissance
végétative et l'inévitable évaporation de
I’humidité du sol, est le volume de consom-
mation de la plante, aussi connu sous le nom
d’évapotranspiration. Le taux
d’évapotranspiration est important car il
établit I'indice de distribution de 'eau du
systéme d’irrigation requis pour garantir des
plantes saines et des récoltes abondantes.

Le point de départ d'une irrigation ef-
ficace est la détermination du taux
d’évapotranspiration. Une mesure exacte est
impossible, & moins de réunir les meilleures
conditions scientifiques. Mais elle serait
inutile, car les agriculteurs, méme dans le
meilleur des cas, sont incapables de con-
troler le niveau d’eau nécessaire a leurs
champs avec la précision indiquée par les
tables d’évapotranspiration. Heureusement
une estimation d’évapotranspiration établie
avec une marge de plus ou moins 10 % est

suffisante pour les besoins des agriculteurs ;
par ailleurs, des méthodes simples sont au-
jourd’hui a la disposition des techniciens
pour qu’ils puissent procéder aux estima-
tions requises.

Beaucoup de facteurs influencent
I’évapotranspiration des cultures. Les varia-
tions de température, la radiation solaire et
d’autres facteurs climatiques sont impor-
tants a cet égard. De méme, la dimension
des champs, les caractéristiques du milieu
ambiant — 'altitude, le terrain et 1'eau
disponibles, le taux de salinité, les méthodes
d’irrigation, les engrais, les invasions d'in-
sectes, les maladies et les méthodes
agricoles locales — ont a des degrés divers
leur incidence sur 1'évapotranspiration.
Face a tout cela et a d’autres variables, les
agriculteurs ont besoin de savoir de combien
de millimétres cubes d’eau telle culture aura
besoin et quelle quantité doit étre utilisée
pour chaque irrigation.

Il faut que les agriculteurs comprennent la capacité de
rétention d'eau des sols, et qu'ils apprennent jusqu'd

quelle profondeur l'eau d'irrigation va pénétrer dans la
zone de la racine.




Il n’existe pas moins de 30 techniques
d’estimation différentes qui peuvent fournir
la réponse. Toutes impliquent 1'équilibre des
différentes sources d’énergie, un transfert
technologique massif et des équations com-
plexes ; toutes nécessitent du matériel
sophistiqué et un personnel hautement
qualifié pour parvenir a un résultat précis.
Heureusement, il existe aussi une méthode
simple pour déterminer 1'évapotranspiration,

et qui demande peu de données scientifiques.

L’évapotranspiration par bac est vive-
ment recommandée car elle offre un moyen
direct de mesurer I'évaporation dans les
champs. Elle intégre automatiquement tous
les facteurs qui affectent 1'évaporation et
lorsqu’on accorde un soin particulier a l'en-
vironnement du récipient, I'évapotranspira-
tion mensuelle moyenne peut étre prévue
avec une marge de plus ou moins 10 % d’er-
reur, et méme moins, pour la plupart des
climatis.

Le récipient communément utilisé pour
I’évapotranspiration par bac est le Bac de
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Les bacs de la Classe A, comme celui illustré a gauche, sont utilisables pour prévoir
les besoins en eau des cultures dans la plupart des régions de la planéte.
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I’Agence météorologique américaine Classe
A, Bac circulaire de 121 cm de diamétre et
de 22,5 cm de profondeur. Les récipients
sont en acier galvanisé de calibre 22 ou en
métal monel de 8 mm. Peints intérieurement
d'une couche de peinture d’aluminium, a
renouveler chaque année, les récipients sont
placés sur une plate-forme faite de planches
de bois, reposant 4 15 cm au-dessus du sol.
Ensuite on comble de terre tout 'espace en-
vironnant le bac jusqu’'a une distance de 5
cm calculée a partir du fond du bac ; ensuite
on remplit d’eau le bac jusqu’a ce que le
niveau ne soit plus qu'a 5 cm du bord. Ce
niveau d’eau ne devra jamais descendre en-
dessous de 7,5 cm du bord pour éviter un




ET(crop)=

excés de courant d’air lorsque le vent souffle
sur le bac. Une fois convenablement installés
et entretenus, les Bacs Classe A fournissent
des mesures précises des effets cumulés de
la radiation, du vent, de la température et de
I’humidité, sur I'évaporation d’'une surface
d’eau a l’air libre, reflétant les réactions des
cultures face & des variables climatiques
similaires. L’expert reconnaitra que certains
facteurs produisent des différences sensibles
dans les pertes d’eau entre des surfaces a
I’air libre et les plantes elles-mémes. Par
exemple la réflexion solaire sur I'eau dépasse
rarement 8 % mais la plupart des végétaux
rejettent 25 % des rayons. La plupart des
cultures perdent environ 95 % de leur eau
durant le jour, tandis que la chaleur con-
servée par le récipient peut provoquer une
répartition d’évaporation sensiblement
équivalente de jour comme de nuit.

L’environnement immédiat du récipient
a une conséquence directe sur le taux
d’'évaporation. On est arrivé a fixer des coef-
ficients qui prennent en considération la
plupart des variables, et des tables simples
et des formules permettent de concilier les
différences. Avec une bonne installation et
un entretien régulier, les récipients Classe A
sont fortement recommandés pour la prévi-
sion des besoins en eau des cultures pour
une période de 10 jours ou plus.

ki<l o

Calcul de I'’Evapotranspiration

Quelle que soit la méthode utilisée pour
le calcul de I'évapotranspiration, ’analyse
finale présente des points communs : une
fois la valeur de référence de
1'évapotranspiration potentielle déterminée,
elle doit étre multipliée par un coefficient de
récolte pour atteindre la valeur réelle
d’'évapotranspiration de la culture. Cette
valeur ETo a été définie comme « le taux
d’évapotranspiration d’'une superficie
d’herbe uniformément haute de 8 & 15 cm,
ayant une croissance active, recouvrant
totalement la terre et ne nécessitant pas
d’arrosage ».

A titre d’exemple, dans le cas de la
méthode d’évapotranspiration par bac, une
référence ETo est calculée par la simple
équation suivante :

ETo x Kp = E(bac)

ou KP est un coefficient du bac déterminé
de facon empirique et E est I'évaporation du
récipient mesurée en mm. par jour. Les
valeurs de Kp dépendent du vent, de
I’humidité, et des conditions de la zone en-
tourant le récipient. Les valeurs de Kp de
0,7 a 0,8 sont normales mais peuvent aller
de 0,4 & 0,85 dans des cas extrémes.
L’évapotranspiration quotidienne est
déterminée par une autre simple équation,
utilisant le coefficient de la culture :

ET(culture) = Kc x ETo

Kc est le coefficient qui dépend de la culture
et de son stade de croissance a 1'époque con-
sidérée. Généralement les valeurs de Kc sont
plus faibles pendant la saison de



Les taux d'évaporation jouent un réle crucial dans la détermination de l'ir-
rigation d appliquer pour une culture particuliére. On peut diminuer la
transpiration en enfermant les cultures dans des tentes en plastique, ce qui
permet a l'eau qui s'évapore d'étre collectée et réutilisée.




I’ensemencement, c'est-a-dire, de 0,35 et
augmente lorsque la culture atteint son sum-
mum pendant la période critique de la
floraison et des fruits. Les valeurs maximum
caractéristiques de Kc pour des cultures de
graminées comme le mais seront de 1,0 ou
légérement plus élevées.

Les valeurs de Kp pour des conditions
climatiques variées et les valeurs de Kc pour
des cultures choisies sont données dans la
brochure « Besoins en eau des cultures, »
publiée en 1975 par I'Organisation des Na-
tions Unies pour I'alimentation et
I'agriculture. Un autre rapport, tout aussi
utile et trés complet « L’eau du monde au
service de l'agriculture » (World water for
agriculture) a été établi par I'université de
I’Etat d’Utah avec 'aide de I’AID. Le rap-
port fait le compte des enregistrements
climatiques des stations de météo du monde
entier, d’aprés les données recueillies par
I’Organisation météorologique mondiale. Les
données présentées sont importantes pour
I’évaluation de '’eau disponible pour la pro-
duction alimentaire sans irrigation et les be-
soins en irrigation de nombreuses localités
dans les 93 pays étudiés. D’aprés les
données, les techniciens peuvent immédiate-
ment estimer les besoins probables de ces
lieux en eau.

Commentaire Final

Il a été prouvé que l'on peut réduire les
pertes d’eau dues a la végétation le long des
canaux en détruisant les phréatophytes in-
désirables, plantes dont le degré de
transpiration est élevé. La destruction éten-
due de ces phréatophytes restent cependant
controversée a cause du déséquilibre de I’'en-
vironnement que cette destruction en-
trainerait. On pourrait aussi réduire la
transpiration en construisant des paravents
pour supprimer les mouvements d’air sur les
cultures, et en entourant celles-ci d’ouvrages
qui permettent de recueillir et de réutiliser
I’eau. Des recherches ont montré que, en ar-
rosant les cultures avec des produits
réflecteurs, on supprime chez certaines
plantes ’absorption d’énergie solaire, dimi-
nuant ainsi la température des feuilles avec



un ralentissement notable du taux de
transpiration. Des produits chimiques anti-
transpirants sont trés efficaces pour fermer
les stomates, réduisant ainsi la transpiration
des feuilles, mais cette pratique restreint
I’absorption indispensable de charbon di-
oxide, ce qui menace la croissance des
plantes. Ces produits chimiques sont chers
et peu pratiques pour un usage étendu.

La possession de données sur
I'évapotranspiration est une aide nécessaire
pour la programmation rationnelle et
économique de 'utilisation de I'eau, et aussi
pour I'augmentation du rendement des
cultures. Elle fait partie d'un programme
plus vaste comprenant les recherches sur la
gestion de 'eau et facilite les efforts visant
a la comprehension des interactions locales
des conditions atmosphériques et des
cultures. Cependant, tant que tous les pro-
blémes ayant trait a 1'utilisation de l'eau
dans les fermes ne sont pas résolus, il est
vain de rechercher la précision absolue en
matiére d’évapotranspiration. La question
véritable qui se pose lors de I'allocation des
fonds de recherche concerne les priorités a
établir et la meilleure facon d’utiliser ces
fonds en vue de I'identification des graves
problémes de gestion de 1'eau au niveau des
fermes.

Un autre facteur a considérer est 'usage
qui consiste a irriguer sur une base
rotative. Les techniciens peuvent conseiller

Trop d'irrigation cause souvent
plus de dommages qu'une irriga-
tion trop foible.

Des puits instantanés peuvent
satisfaire aux besoins en eau mais
Uhoraire de la distribution et le
volume des e@tux d'irrigation sont
essentiels pour les cultures.
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les agriculteurs afin que l'irrigation coincide
avec les stades critiques de la croissance des
plantes, mais ce stade critique ne coincidera
probablement pas avec la période fixée pour
la distribution d’eau. Souvent les
agriculteurs échangent leurs tours, mais
c’est résoudre le probléme de facon incer-
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taine ; acheter de I’eau aux propriétaires de
puits privés n’est pas non plus une solution
satisfaisante. Le probléme du calendrier de
distribution de 1'eau mérite 'attention
sérieuse des planificateurs en irrigation du
gouvernement pour éviter la baisse de la
production alimentaire.




Au moment de la mise au point d’'un destinés a desservir toute une mosaique de
nouveau projet d'irrigation, il est essentiel champs aux cultures variées et ce, durant
de connaitre les besoins des cultures. Il est les périodes d'utilisation massive.
par ailleurs indispensable de pouvoir estimer
I'évapotranspiration avec une précision
relative pour disposer les canaux d’irrigation
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Nivellement du Terrain po
la Regularisation de['Ea

n général on irrigue en laissant
s’écouler 1'eau sur la surface du
sol ou elle est absorbée. La sur-
face des terrains irrigués doit
étre unie et relativement planée afin que 1'eau
soit répartie uniformément sur la partie
cultivée du champ. Il est rare que la Nature
offre de telles surfaces, de sorte que les
agriculteurs doivent niveler leurs champs.

Un des plus grands progrés accomplis
dans les systémes d’irrigation au siécle der-
nier fut le nivellement du terrain, pour
assurer les conditions nécessaires a une ir-
rigation efficace du sol, comme du sous-sol.
Les programmes de nivellement, commencés
sérieusement en 1859 avec I'emploi de
niveleuses tirées par des bétes, sont devenus
de plus en plus sophistiqués. Par exemple,
aujourd’hui, gréice a la technologie, on utilise
les rayons lasers qui indiquent de fagon
précise les irrégularités de la surface, qui
seront éliminées par des nivéleuses.

Des recherches a 1'échelle mondiale ont
prouvé qu'une mauvaise répartition de l'eau
sur des terrains mal nivelés a des incidences

adverses sur le rendement des cultures. In-
variablement, certaines parties regoivent
trop d'eau, d’'autres pas assez. A ce sujet,
une étude subventionnée par I’AID, a porté
sur 15 parcelles de terrain de 36 m? chacune,
ou étaient accusées des différences de niveau
allant de 8 a 27 cm. Dans ces champs ol on
avait planté du coton, les récoltes dans les
régions basses et surirriguées étaient in-
férieures de 50 % a celles des régions
moyennes et hautes.

Un bon nivellement du terrain est tou-
jours profitable, mais tous les terrains ne
sont pas nivelables. Ainsi les terrains orga-
niques, sableux ou caillouteux ont souvent
un taux d’absorption si élevé que niveler
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pour une irrigation de surface n'en vaut pas
la peine. Si, aprés le premier arrosage, la
terre absorbe plus de 75 mm?* d’eau a
I’heure, l'irrigation en surface est inutile, et
'eau gaspillée. De plus il faut envisager les
problémes éventuels de drainage et de
salinité. Un indice supérieur a 100 mm? a
I'heure est acceptable si les parcelles ir-
riguées sont petites et le cours d’eau d'ir-
rigation large. Par ailleurs, certains terrains
possédent toutes les qualités désirables,
mais leur faible profondeur rend le nivelle-
ment difficile & réaliser. Dans ce cas-la la
solution pourrait étre une irrigation par ar-
rosage.
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Si I'absorption et la profondeur du ter-
rain sont satisfaisantes, les agriculteurs et
leurs conseillers doivent s’assurer qu'il y a
assez d’eau disponible une fois le nivelle-
ment réalisé. Si on choisit comme méthodes
d’irrigation de retenir les eaux par une levée
de terrain ou de procéder & une sorte d’inon-
dation contrdlée, la quantité d’eau doit étre
suffisante pour pouvoir se répandre sur
toute la surface du champ avec un minimum
d’infiltration en profondeur.

Quant on utilise I'irrigation par sillon ou
par bande, la quantité d’eau disponible doit
étre suffisante pour desservir plusieurs
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sillons 4 la fois. Si la quantité d’eau est in-
suffisante, un réservoir peut retenir I'eau
pendant la nuit pour équilibrer 1’écoulement
diurne, de facon a fournir suffisamment
d’eau pour couvrir les besoins de
I'agriculteur. Sinon le nivellement ne sera
pas faisable et les techniciens pourront con-
seiller l'irrigation par arrosage, si toutefois
les agriculteurs en ont les moyens.

Les nivellements pour la culture du riz
existent depuis les temps préhistoriques : les
agriculteurs de I'époque construisaient de
petites levées de terrain autour de leurs
parcelles et se guidaient sur le niveau de la
masse aquatique pour éliminer les
irrégularites de la surface du sol. On inon-
dait la parcelle de facon a ramollir la terre,
et on rabotait les zones plus élevées. Encore
en usage aujourd’hui, le systéme du « puddl-
ing » (sillons inondés) est généralement con-
sidéré comme une préparation a 1’ensemence-
ment plutét que comme un systéme de
nivellement & proprement parler ; cependant




Le nivellement de précision commence par une étude du champ, et qui
donne le profil du terrain, qui, tracé sur une carte montre les différences
de niveau de la parcelle de terre détenue par le fermier.

dans certaines zones fraichement irriguées,
trois opérations de « puddling » réussiront a
niveler un champ. Partout dans le monde le
riz est le plus grand utilisateur d’eau, et des
millions d’hectares ont été irrigués de cette
maniére pour produire I’aliment de base des
pays asiatiques. Le systéme du « puddling »
a ses inconvénients : il détruit la structure
du sol et empéche la croissance des plantes
qui ne sont pas adaptées 4 un environne-
ment humide.

Lorsqu’on nivelle un terrain sec, le pro-
cédé est relativement simple. On arrache a la
main ou a l'aide de machines les restes de
végétation et les racines qui géneraient les
opérations de nivellement. Ensuite, le champ
est étudié, délimité, topographié par des
techniciens des services publiques, ou par
des ingénieurs conseils privés et des
topographes qui effectuent les calculs
nécessaires concernant les données
préalables aux opérations de nivellement et
de comblage. Ensuite, derniére étape avant
le début des opérations de nivellement, la
terre est ramollie.

Il existe différentes méthodes de nivelle-
ment. Elles ne demandent pas toutes un
équipement sophistiqué et colteux. La
saison séche est la meilleure époque pour
entreprendre les études préliminaires — et
certainement aussi la meilleure pour effec-
tuer les opérations de nivellement.

I1 est nuisible pour le sol de faire fonc-
tionner de lourdes machines qui remuent la
terre pendant la saison humide ou lorsque la
terre est boueuse. Méme si I’agriculteur peut
lui-méme s’attaquer aux irrégularités de son
champ en utilisant des outils manuels, cette
méthode s’avére rarement efficace. Il est
plus facile d’arracher & la main les mottes de
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terre lorsque le champ est irrigué avant
d’étre ensemencé. Dans de nombreux en-
droits du monde, pour obtenir un nivelle-
ment plus efficace, on attelle & deux boeufs
ou deux énes des herses en bois aux dents
d’acier. Certes 1'emploi de ces méthodes n’ar-
rive pas a assurer un travail comparable a
celui qui aurait été réalisé par un équipe-
ment mécanisé. Mais dans on doit bien se
mettre la téte qu'un nivellement médiocre
vaut mieux que l'absence totale de nivelle-
ment. Les économies d’eau réalisées et
I'augmentation du rendement sont en rap-
port avec 'ampleur du nivellement pratiqué.

En dehors des exemples cités auparavant
ou les agriculteurs peuvent niveler de petites
parcelles de terrain, soit & la main, soit avec
le concours d’animaux, si on veut retourner
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Lorsqu’on ne dispose pas d'équipement mécanique, on peut commencer le
nivellement du terrain avec des outils manuels pour éliminer les plus impor-
tantes irrégularités du terrain.
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Des tracteurs équipés d'une sorte de rabots sont idéaux pour

aplanir un terrain qui est déjd presqu’d niveau.

la terre complétement, il faut un équipement
spécialisé, et c’est alors qu'il faut considérer
sérieusement les colts. La plupart des
nivellements dans les principales vallées ir-
riguées du monde nécessitent un déplace-
ment de 1.000 métres cubes de terre au
moins par hectare. Si une étude révéle qu'’il
faut enlever 2.000 m? de terre par hectare, le
nivellement n’est pas souvent recommandé
du point de vue économique ; l'irrigation par
arrosage peut étre une option moins
cbuteuse.

Il est quasiment impossible de niveler
un terrain quel qu’il soit sans avoir recours a
une machine. Une telle machine, appelée
niveleuse, est capable de combler les dépres-
sions en ramassant la terre recueillie a partir
de I'aplatissement des bosses. En général on
utilise des tracteurs pour tirer les niveleuses,
mais on peut tout aussi bien employer des
animaux de trait. Il semble que les tracteurs
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a pneus l'emportent sur les tracteurs a
chenille parce qu’ils sont plus rapides. On
peut faire 1’acquisition de niveleuses, qui,
tirées par des tracteurs de 35 chevaux,
peuvent méme étre utiliseés pour aplanir des
unités d’exploitation d’'un demi-hectare. Il ne
faut jamais employer de bulldozers pour
niveler une terre agricole. Totalement inef-
ficaces, ils ne permettent pas un nivellement
précis du terrain.

Si possible, on devrait utiliser des
aplanisseuses pour aligner le terrain une fois
les premiers travaux d’aménagement




Des radeaux en bois sont faciles d fabriquer et peuvent étre
tirés d travers les champs par des boeufs ou des dnes.

Des ratissoires en métal tirées par des animaux peuvent remplacer les niveleuses
tirées par des tracteurs.




réalisés. Quelques-unes de ces aplanisseuses
sont gigantesques, mesurant 30 métres de
long et 5 métres de large, mais il en existe
d’autres, plus petites, que I'on peut monter
sur de petits tracteurs.

Quand les champs sont vastes, et lors-
qu’on dispose de niveleuses, celles-ci sont
supérieures a toute autre machine pour
égaliser le terrain une fois le nivellement in-
itial effectué. Certaines niveleuses sont
gigantesques, mesurant 30 m. de long, et 5
m. de large ; lorsqu’elles parcourent un
champ, elles écrasent les bosses et rem-
plissent les dépressions automatiquement.
Les opérations finales d’égalisation du ter-
rain avec ces machines sont effectuées en
aplanissant dans trois directions ; une fois
dans le sens de chacune des diagonales, et
une fois dans le sens du courant de I'eau ir-
rigation.

On devrait encourager I'ensemencement
durant la premiére année de croissance des

plantes dans les champs fraichement nivelés,

de sorte que l'eau d’irrigation ou la pluie

puisse affermir la terre. Les agriculteurs mis

pour la premiére fois en présence de nivelle-

ment de précision devront étre avertis que la

surface du terrain sera endommagée saison
apreés saison par les travaux des champs, et
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qu'ils doivent entretenir le champ nivelé
pour que leur investissement initial en
temps et en matériel soit rentable. A ce
titre, les niveleuses font un excellent travail.

On peut coordonner les travaux de
nivellement avec des améliorations du cours
d’eau. Parfois il existe une aide
gouvernementale pour des travaux de cette
envergure, et il est souhaitable que les deux
opérations aillent de pair. Il peut s’avérer
nécessaire de modifier la direction des cours
d’eau pour les rendre plus efficaces, et tout
aussi nécessaire d’'augmenter la dimension
des champs avant de les niveler.

L’eau pénétre beaucoup plus facilement les sols
granuleux (figure de gauche) que les sols d tex-
ture fine.
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e pilier principal de tout systéme

d’agriculture est 'agriculteur lui-

méme ; c¢’est lui qui fait fonction-

ner le systéme. Les obstacles
qu’affrontent les agriculteurs servent de
base a l'évaluation des problémes existant
dans de nombreux pays ou la production
alimentaire doit étre augmentée de fagon
substantielle.

Le pilier principal de tout systéme
d’agriculture est I'agriculteur lui-méme ;
c’est lui qui fait fonctionner le systéme. Les
obstacles qu’affrontent les agriculteurs
servent de base a 1'évaluation des problémes
existant dans de nombreux pays ou la pro-
duction alimentaire doit étre augmentée de
fagon substantielle.

Les difficultés de production engendrées
dans les secteurs agricoles irriguée sont liés
a des approvisionnements en eau incertains,
a la mauvaise gestion de l'eau, a I'insigni-
fiance des améliorations en matiére d’adduc-
tion d’eau, a la persistance de pratiques ob-
solétes d'irrigation, inadaptées a 1'agri-
culture moderne. Ces obstacles ne peuvent
8tre surmontés par les agriculteurs eux-
mémes, seuls ou en groupe. Il leur faut de
I'aide. Les gouvernements doivent intervenir
et participer activement a la solution des

Methodes d'Irrigation

problémes de gestion de 1'eau en agriculture.
Sinon, 'agriculture a base d'irrigation
restera inefficace malgré les investissements
nationaux dans des projets de grande
envergure, tels que les barrages et autres
coliteuses réalisations.

La plupart des agriculteurs sont préts a
utiliser la technologie disponible quand ils
voient leur avantage immédiat ; mais quand
cette méme technologie leur est donnée sans
explication ou sans leur participation dans le
choix de telle ou telle méthode, leur accord
est plus difficile a obtenir. On connait mieux
les aspects techniques des problémes de ges-
tion de l'eau que la fagon d’'écarter les
usages, les traditions et les coutumes qui
nuisent a 1'application de cette technologie.

Il existe trois méthodes principales d'ir-
rigation, avec quelques variantes. Les
agriculteurs ont besoin d'une solide orienta-
tion pour savoir ce qui convient le mieux a
leurs besoins et a leurs capacités. L'irriga-
tion par ruissellement, l'irrigation souter-
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raine et l'irrigation par aspersion doivent
satisfaire au moins a quatre exigences :

¢ Maintenir une humidité constante
autour de la plante

¢ Maintenir un sol sain autour des
racines

¢ Garantir la bonne marche du
systéme, étant donné les
caractéristiques du sol, la
topographie et les autres conditions
physiques.

¢ Rapporter un bénéfice net satisfai-
sant pour I'agriculteur.

Irrigation par Ruissellement

L'irrigation par ruissellement comprend
plusieurs variantes, mais en gros, toutes
reposent sur l'application d’eau directement
sur la surface du terrain, soit sur toute
I'étendue, soit en des points bien précis.
Avant de déterminer quelle est la meilleure
méthode pour I'agriculteur, on doit tenir
compte des variables qui influent sur
I'uniformité du systéme de distribution
d’eau. Ces variables comprennent le taux
d’infiltration, la topographie, la composition
et la structure du sol, les propriétés de
rétention d'eau, les indices de mouvement
du sol et les besoins des cultures con-
sidérées.

L’un des moyens les plus simples d’ir-
riguer, est de créer un bassin ol I'eau est
d’abord recueillie et peut étre ensuite ab-
sorbée dans la terre progressivement.
L’agriculteur choisit un champ plat et 1'en-
toure d'un talus pour retenir 'eau d’irriga-
tion. L’irrigation par bassin peut étre appli-
quée a des zones n’ayant qu'un meétre carré
de surface, et si on dispose d’'un cours d’eau
important, jusqu’a des zones de cing hec-
tares. Le taux d'infiltration est le facteur
essentiel. Lorsque les sols ont un degré d’in-
filtration élevé, il faut des bassins moyens,
sans quoi l'eau stagne a la sortie et ne
pourra se répandre sur toute la surface.
L’emploi des bassins n'est pas recommandé
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pour des cultures dont la tige est sensible
aux terrains humides, ni pour des plantes
poussant dans un terrain qui a tendance a
s'effriter lorsqu’il est inondé.

Malgré la simplicit¢ «'e construction de
l'irrigation par bassin, cette méthode
présente des inconvénients : les talus de
remblai peuvent géner le déplacement des
engins agricoles, et dans les parties basses
'eau va stagner, réduisant I'aération du sol
et favorisant la prolifération des moustiques.

Pour l'irrigation de bordure il faut des
sillons paralléles espacés entre eux de 3 &
50 m. entre lesquels 'agriculteur nivelle des
bandes de terrain pour la culture. La
longueur des sillons varie de 100 m. a
1000 m.

L’irrigation de bordure nécessite des
écoulements d’eau importants a travers
champ, une pente uniforme et douce dans le
sens du courant, et des talus de remblai
perpendiculaires & la pente, et si possible du
méme niveau. Les terrains de composition
moyenne et trés perméables sont bien
adaptés a ce genre d'irrigation, quelle que
soit la longueur des racines de la plante. La
vitesse & laquelle I'eau s'infiltre est plus
critique dans ce type d’irrigation que dans
l'irrigation par bassin ; c’est le cours d’eau
qui détermine la rapidité avec laquelle 1'eau
traverse les bandes de terre, de sorte que les
différentes parties soient recouvertes d’eau
pendant le temps nécessaire a la pénétration
a une bonne profondeur.

La longueur et la largeur moyennes des
bandes de terrain sont données par des
tables, qui indiquent les dimensions
nécessaires a une bonne pénétration. Ces
tables indiquent en outre, le débit d’eau par
meétre de largeur et I'inclinaison selon la
composition du terrain. L’irrigation de bor-
dure ne convient pas a des sols sablonneux,




ou l'eau est vite absorbée, mais en revanche
convient & des sols gras au taux modéré
d’absorption et aux possibilités moyennes de
rétention d’eau, et va bien avec des sols
argileux, a capacité d'absorption lente et de
rétention élevé.

L’irrigation par sillons est mieux
adaptée aux cultures qui poussent en
rangées, comme le coton, le mais, la canne a
sucre, les légumes ou a celles dont les tiges
ou les feuilles peuvent étre endommagées

L'irrigation en sillon est trés utile pour les cultures
gui poussent en rangs, mais il faut faire attention
que l'eau ne se répande pas d'un sillon sur les autres.

lorsque 1'eau les recouvre. Selon cette
méthode, il faut laisser couler 1'eau dans de
petites rigoles entre les rangées semées pour
humidifier la base et les cotés des sillons.
Pour obtenir des pentes uniformes, un
nivellement soigneux est essentiel. L’espace
entre les sillons dépend du type de culture,
de I'équipement de labour disponible, de I'in-
dice de déplacement latéral de 1'eau, entre
les sillons et les rigoles. Certaines cultures
poussent en rangées simples, distantes de 70
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L'eau pénétre beau-
coup plus facilement
les sols granuleux
(figure de gauche)
que les sols a texture

fine.

cm a 100 cm, tandis que d’autres poussent
en doubles rangées, disposées en carré et
distantes d’au moins un métre.

L’inclinaison des sillons devrait étre
uniforme, et si des terrains a forte pente
doivent étre irrigués, les sillons devraient
suivre les niveaux du terrain, de sorte que
I'inclinaison soit moins importante pour
pouvoir éviter 1’érosion, la submersion de la
plante et les dépdts de terre sur des endroits
plats. On doit exercer un contréle total de
I'eau ; I'écoulement latéral de I'eau d'un
sillon a l'autre provoquera une érosion
grave, accélérant au fur et & mesure que
I'eau atteindra le bas.

Pour diminuer les pertes d’eau en bout
de champ, on construit un systéme de
« retour du courant ». Ce systéme récupére
I'eau au bout du champ, et I'améne a un
petit réservoir. De la 1'eau est ramenée en
téte du champ, pompée & travers un pipe-
line et ensuite déversée dans un fossé ou une
autre conduite ou elle se mélange avec 'eau
d’origine.

L’irrigation par ondulations est
semblable a l'irrigation par sillons, seule-
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ment les cannelures sont plus petites,
généralement profondes de 10 cm, et
espacées de 40 4 75 cm. On irrigue en
général entre les bordures. On préfére ce
type d’irrigation pour des sols qui cra-
quélent aprés avoir été inondés et pour des
zones qui n'ont pas été nivelées avant 1'ir-
rigation. Ce type d'irrigation doit étre con-
sidéré seulement comme une solution tem-
poraire pour un champ non nivelé. 1l existe
des tables pour indiquer la longueur des
sillons, le degré d’inclinaison et la quantité
moyenne d'eau nécessaire aux différents
sols.

Lorsque 'eau abonde et que l'uniformité
de distribution n'est pas indispensable, 1'ir-
rigation par niveaux est un moyen peu
cofliteux d’irriguer les cultures denses,
plantées sur des terrains en pente. L'eau est
libérée dans un fossé d’approvisionnement,
légérement nivelé et creusé le long du bord
le plus élevé du champ. Si 'eau a tendance a
stagner il faut creuser des fossés de captage
le long des pentes, a intervalles réguliers,
pour distribuer 1'eau de fagon plus
équilibrée.
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L'irrigation par bassin (en haut) produit un milieu pour les plantes
trés différent de celui produit par l'irrigation par sillon et par

Les fossés de contour doivent étre
placés sur une pente de 0,2 4 0,4 % et les
fossés de captage espacés de 30 m a 60 m
les uns des autres, ou bien la ou les
différences de niveaux du champ sont com-
prises entre 2 m ou 3 m le long des fossés de
captage, avec les mémes intervalles que ceux
utilisés le long du fossé de contour en haut
du champ. Pour les champs étendus il
faudra prévoir plus d'un fossé d’approvi-
sionnement par niveau.

Il faut un expérience considérable pour
utiliser de facon efficace l'irrigation par
niveaux. Plusieurs essais peuvent s’avérer
nécessaires pour déterminer les écoulements
d’eau le long des fossés de contour et de cap-
tage, de sorte qu’elle puisse se répandre de
facon plus uniforme sans provoquer d'éro-
sion.

plate-bandes.

Irrigation Souterraine

On pratique l'irrigation souterraine par
déplacement d’une nappe d’eau : en l’élevant
au dessus de la nappe naturelle, ou en créant
une autre au-dessus d'une couche de terrain
imperméable relativement vaste. Cette
méthode est mieux adaptée aux zones éten-
dues avec l'aide des efforts communs d'un
groupe d’agriculteurs travaillant ensemble.
La nappe naturelle ou la couche im-
perméable doivent étre a une faible pro-
fondeur au-dessous de la zone normale des
racines ; et lorsque la nappe arrive juste
sous la pointe des racines, les plantes
resteront humides mais non saturées. Si la
nappe d’eau arrive a recouvrir les racines, il
faut rapidement en faire baisser le niveau,
sans quoi les racines mourront, faute d’oxy-

gene.
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L’irrigation souterraine convient a des
champs qui réunissent un ensemble de con-
ditions assez particuliéres, ce qui en limite
donc I'application. On ne peut la réaliser
sans un systéme de drainage de haute
capacité, et qui empéchera la nappe d’eau de
dépasser la zone normale des racines, par
suite de pluies excessives. Il faut installer
une suite de puits d’observation afin de con-
tréler les variations de la nappe d’eau.

Irrigation par Aspersion

Le systéme d'irrigation par aspersion
présente un avantage certain la ou le relief
est montagneux et accidenté, ou le sol est
excessivement sablonneux, et ou les champs
voisins montrent des taux d’absorption
variables, surtout ceux dont l'indice d’ab-
sorption dépasse 10 cm par heure. Méme si
la répartition de 1’eau n’est jamais uniforme,
c’est pourtant le meilleur systéme pour de
nombreuses fermes ou l'irrigation par
ruissellement ou T'irrigation souterraine ne
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L’irrigation par ruissellement est la méthode d’ir-
rigation la moins coliteuse, et peut augmenter les
rendements de fagon spectaculaire.







L'irrigation par asper-
sion est une méthode
d'irrigation qui présente
de nombreux avantages
pour des sols sablonneux
et irréguliers.
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Certains systémes d’arrosage
sont mis en place de fagon
définitive et demandent un en-
tretien constant de fagon d
maintenir leur efficacité.

Les tuyaux per-
forés sont un
systéme d'arrosage
simple ; on les
utilise en par-
ticulier dans les
sols a taux d'in-
filtration élevés.
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peut pas étre pratiquée. Des vents violents
peuvent détourner 1’eau envoyée, entrainant
une baisse de l'efficacité de l'irrigation.

Le principal inconvénient de l'irrigation
par aspersion en est le colt élevé. Il faut des
pompes, des tuyaux, des becs d’arrosage, et
des raccords. Par ailleurs, comme le prix de
I'essence augmente, le cotit de fonctionne-
ment des pompes qui donnent la pression
aux tuyaux d’arrosage peut atteindre des
proportions trop élevées.

Il existe de nombreux systemes d’irriga-
tion par aspersion, tels que ceux qui uti-
lisent les becs d’arrosage non rotatifs, les
tuyaux percés, les tourniquets hydrauliques
réactifs et ceux par impact. Tous présentent
des avantages et des inconvénients.

Le plus simple tuyau d'arrosage de
faible pression est celui & téte fixe, sans ac-
cessoire mobile ; il est sir et facile a utiliser
mais ces tétes ont un faible diamétre d’ar-
rosage, des orifices minuscules qui sont
facilement obstrués et des taux relativement
élevés de consommation d’eau.

Un autre systéme relativement simple
est celui des tuyaux perforés ; I'eau sort de
petits trous d’environ 1,6 mm de diamétre,
percés le long du tuyau. L’eau est projetée
en dehors des trous exactement comme de la
pluie, et retombe en petites gouttelettes qui

se répandent dans le champ sous 1'effet du
vent. La superficie couverte de cette fagon
varie de 7 a 15 métres et augmente avec la
pression. On n’utilise cette méthode que
pour les sols trés perméables, car les taux
d’application sont en moyenne de 19 mm et
plus par heure. Méme avec un bon filtre, les
orifices ont tendance a étre obstrués a cause
de particules ramassées pendant le transfert
des tuyaux d'un endroit du champ a 'autre,
ceci en raison des dép6ts minéraux autour
des trous ou a cause de la corrosion a I'in-
térieur des tuyaux. Un avantage de ce
systéme est que les tuyaux peuvent
généralement étre fabriqués localement.

Les tourniquets hydrauliques qui fonc-
tionnent grace a un systéme de jet puissant
lorsque 1'eau sort de la téte du tuyau d'ar-
rosage, ou par un dispositif d'impact, sont
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On peut fabriquer des siphons efficaces d partir de pneus
usagés et de ferraille d un colit modeste pour le fermier.
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intéressants pour deux raisons : le jet étant
tout entier concentré dans deux directions
au lieu de se trouver dispersé sur un angle
de 360°, la surface arrosée augmente, et ce,
quelle que soit la vitesse de sortie de I'eau ;
par ailleurs, l'indice de pénétration est plus
faible parce que la surface arrosée est plus
étendue. Les tourniquets doivent étre
méticuleusement nettoyés car un grain de
sable glissé dans 'anneau de rotation inter-
rompra le fonctionnement du systéme.

Irrigation Goutte a Goutte

Une autre méthode d'irrigation de sur-
face ayant retenu l'attention des spécialistes
au cours de ces derniéres années est 'irriga-
tion au goutte a goutte ; on utilise un
systéme de pipe-lines avec des sorties rap-
prochées pour amener 1'eau directement vers
chaque plante. Cette méthode est bien con-
nue pour les cultures en serre, mais c'est une
pratique relativement nouvelle dans les
champs de légumes, dans les vergers ou
pour d’autres cultures dont les plantes
poussent de fagon trés espacée.

Ce type d'irrigation, en systéme continu
et qui ne nécessite pas un entretien coliteux,

est en train de se répandre aux U.S.A., en
Australie, en Afrique du Sud et en Israél.
Etant donné que 1'eau coule pratiquement
sans arrét, il y a une partie de la zone des
racines qui contient une quantité idéale
d’eau, ce qui est avantageux pour de nom-
breuses plantes dont le rendement maximum
dépend du maintien d'une quantité d’eau op-
timale dans le sol. Le taux d’application
d’eau n’est jamais aussi grand que le taux
de pénétration, donc il n'y a jamais de
ruissellement.

Malgré I'attrait du systéme, ce type d’ir-
rigation nécessite une quantité de com-
posantes qui exige une supervision tech-
nique. L’ensemble du systéme suppose des
émetteurs, une station de régularisation de
I'eau, des compteurs, des filtres, des écrans,
des injections d’engrais et d’algacides, des
instruments régulateurs d’eau et de pression
et enfin des chronométres. Le colt, par hec-
tare, d’'installation d’un systéme d'irrigation
au goutte a goutte est élevé, et méme pro-
hibitif dans des pays gros importateurs de
pétrole. Ce systéme est réservé aux
agriculteurs qui produisent des cultures trés
rentables.
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es agriculteurs sans con-

naissances expertes du pro-

cessus chimique se déroulant

dans le sol et incapables de voir
le sel dissous dans leur eau d’irrigation sont
éfonnés a juste titre, lorsqu’il s’apercoivent
que leurs champs sont devenus stériles. Ces
expériences dramatiques sont loin de con-
stituer des cas isolés. Cela arrive dans de
nombreuses régions du monde ou les sels
s’accumulent dans la terre en raison d’une
irrigation continue avec une eau de
mauvaise qualité. Cependant 1’accumulation
saline affecte les plantes bien avant que des
signes externes de sa présence n’appa-
raissent. Les feuilles peuvent sembler vert
foncé, avec une consistance bien épaisse et
appétissante, mais les plants seront
généralement atrophiés et la récolte de fruits
ou de grains notablement réduite. Les sels
qui s’accumulent dans I'eau d’irrigation ont
pour origine I'écorce terrestre. Cette derniére
est constamment sujette & des changements
climatologiques qui libérent les sels et les
répandent dans I'eau. Lorsque le sol devient
vraiment salin, la surface se couvre d'une
crodte blanche ou bien de taches sombres,
humides et huileuses.

(Qualite des Eaux et
Production Agricole

La qualité de 'eau d'irrigation répandue
dans les champs dépend de trois facteurs
principaux. Le premier, la salinité, est
directement liée a la quantité de sel dissous.
Pratiquement toutes les eaux d’irrigation
contiennent une quantité de sel nocif, non
éliminé par le processus d’évapotranspira-
tion. On arrive & maintenir une quantité
minimale de sel en filtrant 1'eau.

Le second facteur est de maintenir la
perméabilité du sol, de sorte que 1’eau puisse
circuler librement dans le sol. Ce probléme
augmente lorsque la structure du sol est
altérée par suite de la dipersion des par-
ticules sur l'ensemble du sol. Ceci s’explique
généralement par un excés de sodium par
rapport au calcium et au magnésium con-
tenus dans l'eau, un déséquilibre souvent
identifié comme étant un probléme
d’alcalinité. Il existe aussi des cas ou les
problémes de perméabilité peuvent venir
d’une eau trop pure, c'est-a-dire presque
sans sel, mais c’est trés rare. On peut appli-
quer un traitement chimique pour corriger
les problémes de perméabilité du sol, en lui
ajoutant des doses précises de gypse pour
rétablir I'équilibre.
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Le sel, qu'on voit ici @ travers un microscope d électron, est
l'un des plus grands ennemis de l'agriculteur, lorsqu'il y en a
trop dans l'eau d'irrigation.

Le troisiéme probléme est di 4 la
présence de substances trés toxiques telles
que le bore ou des métaux pesants dans
I'eau. Bien que le bore soit essentiel pour la
croissance des plantes, il doit &tre en faible
quantité sans quoi il deviendrait un agent
toxique pour les plantes.

D’autres facteurs peuvent affecter la
qualité de I'eau d’irrigation, mais les trois
cités plus haut sont les plus importants.
Généralement les eaux d’irrigation sont
classées suivant leur teneur en sel et la
quantité relative de sodium contenue, com-
parée a celle de calcium et de magnésium. Il
faut aussi tenir compte du bore, car il est
important que la quantité de bore soit in-
férieure au niveau toxique.

Le Probléme de Salinité

Le degré de salinité nuisible aux
cultures dépend de la culture elle-méme. On
a établi la quantité de sel admise pour la

plupart des cultures dans le monde. De nom-

breux facteurs sont & considérer lorsqu’on
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évalue le degré de salinité : Le volume d'eau
d’irrigation, le type de culture, les
caractéristiques du sol, la quantité d’eau an-
nuelle provenant, soit des eaux de pluie, soit
des excés d’eau d'irrigation. L’eau d’infiltra-
tion a tendance a transporter trop de sels et
il est important de la filtrer pour éviter la
formation de toxiques.

Le degré de salinité de I'eau peut étre
déterminé directement en laissant s’évaporer
une certaine quantité d’eau identifiée au
préalable. Il suffit ensuite de mesurer la
quantité de sels résiduels. Les résultats sont
exprimés en quantité de sels par volume
d’eau exprimé en millions (p.p.m.). Une
méthode moins directe et plus répandue
pour déterminer la teneur en sel est de
mesurer la conductivité électrique de 1'eau.
Plus la conductivité (EC) est grande, plus la
teneur en sel est importante. La conductivité
électrique est exprimée en « millimhos » par
centimeétre. La quantité totale de sels
dissous en p.p.m. est représentée par la
valeur de la conductivité électrique
multipliée par 640.







La salinité a un effet adverse sur les
plantes en réduisant leur possibilité d’ab-
sorption de I'’eau. On note une perte de pro-
duction bien avant que la plante ne meure.
Les pertes de production peuvent atteindre
50 % ou plus pendant la croissance des
plantes.

Le filtrage est le seul moyen pratique de
dessalement, mais son efficacité dépend d’'un
drainage adéquat, surtout lorsqu’il existe
une couche imperméable sous la zone des
racines. un simple lavage de surface est in-
suffisant. Le filtrage sera plus efficace en
remplissant un bassin d’eau. L'eau doit
pénétrer le sol pour dissoudre les sels et les
entrainer sous les racines.
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Il faut absolument tester le taux de salinité dans l'eau d'irrigation pour
résoudre les problémes de qualité de l'eau et de mauvaises récoltes.

Le Probléme du Sodium (alcalinité)

Un excés de sodium, dans l'eau d’irriga-
tion surtout par rapport a d’autres cations
tels que le calcium et le magnésium, peut
étre nuisible aux champs. Un mauvais ratio
sodium-calcium provoque la perte de la tex-
ture granuleuse de la terre, et lui donne une
consistance argileuse, a travers ce laquelle ni
I'air ni ’eau ne peuvent se déplacer libre-
ment. En pratique on a résolu le probléme
grice a 'addition d'un composé sulfurique,
par exemple le gypse, soit au terrain, soit &
I’eau d'irrigation. Le soufre se combine avec
le sodium pour le rendre soluble, et par con-
séquent dissolvable.

Le gypse en poudre est peu rentable
pour résoudre le probléme d’alcalinité ; on
utilise un gypse brut, qui, pour un méme
poids donné, colte entre le tiers et la moitié




de son équivalent en poudre. Des chercheurs
universitaires, engagés dans un projet de
I’AID, ont découvert que les roches de
gypse de 4 & 7 kg placés dans les canaux
perdent de 10 & 15 % de leur poids par heure
d’exposition en eau courante. D’autres ex-
périences ont été réalisées, en placant les
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blocs de gypse dans des puits auxiliaires et
dans des canaux cimentés.

Les déséquilibres chimiques qui me-
nacent les sols peuvent é&tre corrigés, mais
cela nécessite une compréhension de ce qui

Le filtrage est la seule méthode efficace pour
U'elimination des dépéts de sel nocifs, mais
nécessite un systéme de drainage appele d char-
rier les éléments toxiques.
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arrive au sol lui-méme. Les techniciens
doivent insister sur la nécessité de procéder
a une analyse chimique soigneuse du sol et
de I'eau d’irrigation. Un exemple tiré d’Amé-
rique latine illustre ce point. Les
agriculteurs intéressés a un projet d’irriga-
tion croyaient avoir affaire & un probléme de
salinité car leurs récoltes n’étaient pas bon-
nes. Le filtrage n’apporta aucune améliora-
tion et une étude chimique compléte révéla
que le probléme était dii & un déséquilibre
micronutritif causé par une quantité ex-
cessive de métaux pesants dans le terrain.

Les problémes de salinité et d’alcalinité
sont les cancers du sol ; & cause du caractére
insidieux de leur action, on ne les reconnait
seulement que lorsque les dommages sont
tels que l'agriculteur n’a que 'alternative
suivante : abandonner son terrain ou
dépenser pour améliorer sa terre autant ou
plus que celle-ci ne peut normalement rap-
porter. Les agriculteurs doivent étre tenus
au courant de ces problémes pour pouvoir
entreprendre une action a temps qui protége
la terre, sauve les cultures et ménage les
revenus.
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Les agriculteurs qui comprennent les dangers des éléments chimi-
| ques dans le sol, peuvent assurer un meilleur entretien de leurs
terres en vue de maximiser les rendements.
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Dramnage a la Ferme

es techniciens et les
planificateurs qui travaillent
avec les agriculteurs pour
améliorer la gestion d’eau sur le
terrain ne devraient pas oublier qu’aucun
nouveau systéme d'irrigation ne devrait étre
inauguré sans prendre en considération les
problémes de drainage qui vont imman-
quablement surgir. Dans les zones humides
ou la terre peut facilement s’imbiber ou
quand la nappe d’eau est prés de la surface,
le besoin de drainage est bien évident. Il
l'est moins dans les champs irrigués des
régions arides — y compris les déserts —
bien que le drainage y soit aussi critique
pour 'agriculture qu'il ne I'est pour le
marais.

Quand l'eau d'irrigation répand du sel
dans les champs, ce sel doit éventuellement
étre enlevé, faute de quoi il s’accumule au
point de détruire la vitalité des champs. Le
seul moyen de dessalement est de drainer
I'eau qui a filtré a travers la surface du sol
en dissolvant les sels en excés dans le pour-
tour des racines. Cette eau filtrée peut
s’obtenir a partir d’une irrigation importante
périodique, souvent effectuée juste avant les
semailles, ou & partir des pluies saisonniéres,
qui adviennent dans la plupart des régions.
En tout cas I'eau doit pénétrer le sol pour

entrainer les sels et étre drainée par le bas.
S'il n’existe pas de drainage naturel sous-
terrain, c¢'est 4 ’homme de le fournir.

Il peut sembler paradoxal & premiére
vue, lorsqu’on implante un systéme d’irriga-
tion dans un désert ou l'eau est pratique-
ment absente, d’avoir & mettre en place un
systéme de drainage souterrain. D’impor-
tantes sommes d’argent ont été investies
récemment dans un programme destiné a
ouvrir de nouvelles terres a la culture. On a
utilisé pour le faire un systéme fort bien
congu, qui pompait 'eau d’un fleuve impor-
tant de la région. Pendant un temps, 1'eau
fut distribuée efficacement et les récoltes
prospérérent. Cependant, le systéme de
drainage & canal ouvert s’avéra désastreux.
Les sels s’accumulérent, et la terre devint
stérile. L’opération fut un échec parce que le
drainage était inadéquat.

Un drainage déficient occasionne une
série de risques et de catastrophes pour
I'agriculteur. L’été, les vapeurs des eaux
stagnantes font périr les récoltes, cette
méme eau servant de bouillon de culture aux
moustiques. Le sol devient compact et im-
perméable. Les sels s’accumulent, le milieu
ambiant des racines se détériore. Les plantes
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sont attaquées par des champignons proli-
fiques. Les algues et les mauvaises herbes
proliférent, et finissent par envahir les zones
pauvrement drainées.

Un exemple illustre ce probléme. Si un
champ de blé est irrigué avec de I'eau conte-
nant 2500 p.p.m. de sel, la récolte recevra 25
tonnes de sel pour chaque métre cube d’eau
fourni. Si les champs recoivent 50 cm?® d’eau
le sol absorbera au moins 12,5 tonnes de sel
par hectare chaque année. 5 centimétres
cubes d’eau doivent filtrer a travers le sol
pour maintenir un équilibre salin satisfai-
sant. Si le drainage naturel ne permet pas la
réalisation de cette opération, le drainage ar-
tificiel doit étre pratiqué. Si rien n’est fait,
c'est la fin du champ en tant qu’unité
agricole productive.

Des problémes de drainage local peuvent
se poser prés d'un cours d’eau ol se pro-
duisent des infiltrations, faisant ainsi
monter la nappe d’eau vers la surface. Cette
eau, recueillie par les opérations de drainage,
peut étre de la méme qualité que celle du
canal, et un systéme de pompage permet de
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Les régions séches aussi bien que les régions humides nécessitent un
drainage adéquat.

la réutiliser pour l'irrigation des champs.
Cette pratique dépend totalement de la
qualité de I'eau. Chaque utilisation d'une
méme eau d’irrigation provoque une diminu-
tion dans la qualité de cette eau, car une
partie s'évapore, faisant augmenter la pro-
portion de sel.

Etudes Préliminaires au Drainage

Lorsqu’on entreprend de résoudre un
probléme de drainage, le premier pas con-
siste & déterminer la source, la direction du
courant et le volume d’eau nuisible. Il faut
étudier les relevés des eaux de pluie et de
ruissellement pour déterminer le volume et




Les forages donnent des indications sur la texture du sol, sa
structure, sa perméabilité relative et la profondeur de la nappe
souterraine
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On peut transformer les forages en puits
d’observation en tassant du gravier dans le
tuyau placé dans le trou. De tels puits ser-
viront aux techniciens pour déterminer les

variations de la nappe souterraine. On peut
enterrer des drains de fagon d empécher la
nappe d'eau de remonter trop prés de la sur-
face du sol.
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'intensité d’eau nuisible. Les chercheurs
doivent ®tudier les cartes topographiques et
les cartes aérienr:ts qui révélent les dépres-
sions de terrain, la localisation des canaux,
les zones susceptibles d’inondation, et indi-
quent les sites adéquats pour la mise en
place des drains. Les résultats des forages
réveélent les caractéristiques géologiques du
terrain et peuvent déterminer la présence de
puits artésiens, aussi bien les poches d’eau
coincées par les stratifications du sous-sol.
Des mesurages des cours d’eau indiqueront
la perte produite par infiltration ou au con-
traire les excés d’'eau. Ces échantillonnages
ne sont presque jamais suffisants pour con-
duire le chercheur au coeur du probléme, et
habituellement on fait appel sur le terrain a
un travail plus détaillé.

On devra examiner les plantes affectées
et effectuer des tests du sol environnant. Un
outil indispensable utilisé pour explorer les
conditions du sous-sol et pour forer des
puits d’observation est la « sonde » dont le
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diametre varie de 5 4 10 cm. Les forages
doivent s’enfoncer & une profondeur égale a
une fois et demie celle prévue pour le drain ;
plus on effectuera de forages, et plus on
recueillera de renseigments utiles. Les
forages fournissent des renseignements sur
la composition du sol, sa structure, sa
perméabilité relative et la profondeur de la
nappe d’eau. On peut transformer les
forages en puits d'observation en y introdui-
sant un tube en plastique dont le diamétre
sera légérement inférieur a celui de la sonde
et que I'on calera en tassant du gravier tout
autour. De tels puits sont essentiels pour
mesurer les variations de la nappe phréa-
tique, et peuvent aider a déterminer si
'élévation du niveau est due a l'irrigation,
aux précipitations ou aux infiltrations prove-
nant des fossés ou des champs adjacents.
C’est seulement aprés avoir établi la cause
et 'envergure du probléme que les techni-
ciens peuvent suggeérer aux agriculteurs les




meilleurs moyens de protéger leur champs et
leurs récoltes.

Les Méthodes de Drainage

En général les problémes de drainage
sont plus graves dans les endroits ou 1'eau
de surface est utilisée pour !'irrigation. Le
probléme peut étre résolu par l'installation
de drains de captage ou de trop-plein, le
choix se faisant d’abord en fonction des
caractéristiques d'écoulement des eaux en
exces, des conditions du sous-sol, et des
caractéristiques physiographiques de la zone
affectée.

La tactique préférée est de capter 1'eau
nuisible avant qu’elle ne puisse atteindre la
zone de culture, ce qui est la fonction d’un
drain de captage. Les drains de captage sont
utilisés pour assainir le sol et le sous-sol,
comme par exemple dans le cas des eaux
d’infiltration d'un canal, qui se répand dans
une zone de culture par écoulement latéral
sur un terrain relativement imperméable.
Les drains de captage doivent étre posés
aussi profondément que possible pour
faciliter ’écoulement de 1'eau au-dessous du
sol sur une strate imperméable. Certains
drains de captage ne sont que des fossés
ouverts, alors que d’autres sont dallés. Il
faut choisir avec soin le matériau de revéte-
ment recouvrant les drains, de facon a ce
qu'il soit poreux et capable d’absorber suf-
fisamment d’eau, pour que celle-ci ne con-
tourne pas le systéme de drainage.

Dans les endroits ol on ne peut pas
utiliser de drains de captage, des drains de
trop-plein peuvent souvent résoudre le pro-
bléme. Les drains de trop-plein sont disposés
de facon systématique ou au hasard dans le
champ considéré. Les lignes latérales sont
généralement disposées en forme de qua-
drillage ou bien de maniére oblique, chaque
branchement latéral étant relié & un canal
plus important ; ce dernier déverse l'excés
d’eau dans un collecteur central qui dessert
les systémes de plusieurs fermes. Cependant
tout systéme de drainage ne vaut que par sa
capacité d'évacuation. Quand le niveau d’eau
dans le collecteur est supérieur a celui du

drain ou du fossé de drainage, le probléme
n’est résolu qu’en installant un puisard et
une pompe, permettant d’aspirer et de
déverser 1'eau dans un collecteur situé plus
haut.

Les agriculteurs peuvent choisir le type
de drain qui doit étre utilisé pour résoudre
leurs problémes particuliers. L’option sera
choisie en fonction des possibilités
financiéres, des caractéristiques du terrain
et des coutumes.

Il n’y a rien de mieux que les drains
ouverts pour évacuer rapidement de grandes
quantitées d’eau, parce que l'eau qui s’écoule
a la surface du terrain peut pénétrer dans un
drain ouvert bien plus rapidement que dans
un drain fermé. Les drains ouverts sont
moins cofiteux et peuvent capter efficace-
ment 1'eau de ruissellement provenant des
collines ou d’autres terrains plus élevées,
tendant a étre inondés au cours de fortes
précipitations. La taille des fossés ouverts
dont on a besoin pour transporter des quan-
tités d’eau données est dictée par la pente et
le profil du terrain, lequel a son tour est
déterminé par la texture du sol. Les drains
destinés au seul transport d'eau de surface
ou a l'interception des eaux de ruissellement
doivent étre prévus pour fonctionner a plein
rendement quand l'eau de ruissellement est
4 son maximum. Les drains destinés a
abaisser le niveau de la nappe aquifére
doivent étre prévus de telle maniére que
I'eau qu’ils recueillent circule 4 un niveau in-
férieur a la profondeur souhaitée de la nappe
aquifére. La construction de drains ouverts
ne présente pas de difficulté, le colt est
raisonable ; en fait les seuls frais sont ceux
d’entretien du systéme tout au long de
I'année.

Les conduits de drains sont de deux
sortes ; de courtes buses de ciment ou
d’argile mises bout & bout pour constituer
une ligne continue, ou bien des tuyaux plus
longs, en plastique et perforés. Quand ils
sont proprement installés, de tels drains
demandent peu d’entretien et ne génent pas

les travaux agricoles.
Quand le niveau de la nappe phréatique
est élevé et que l'indice de salinité atteint le
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seuil d’alerte, il faut enterrer les buses plus
profondément. La nappe doit étre suffisam-
ment profonde pour que l'action capillaire ne
puisse la rapprocher de la surface ou elle
commencerait a s’évaporer et libérer les sels
dissous.

L’intervalle entre les lignes de drains
doit étre tel que le niveau de la nappe
phréatique compris entre ces lignes soit a
une profondeur suffisante pour que les
racines des cultures puissent pousser dans
un milieu non saturé. Pour maintenir la
nappe a une profondeur idéale, I'intervalle
est proportionnel a la profondeur du drain.
En aucun cas la nappe d’eau ne devra
s’abaisser 4 un niveau inférieur a celui des
buses.

Les conduits disposés au-dessus de la
nappe aquifére ne pourront recueillir 'eau
s'infiltrant vers le bas, et aucune eau ne
pourra pénétrer dans le conduit avant que la
nappe d’eau ne s’éléve au méme niveau que
celui des conduits. Plusieurs formules ont
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été établies pour espacer les lignes des con-
duits, mais étant donné que la circulation de
I'eau jusqu’aux conduits dépend surtout de
la composition et de la structure du sol, ces
formules ne sont qu’approximatives. En
pratique il est bon de commencer par des in-
tervalles plutét espacés. Si 'expérience
démontre que les intervalles ne font pas I'af-
faire, on peut disposer davantage de con-
duits latéraux. Si un agriculteur travaille
une terre contenant des alluvions ou du
sable trés fin, il notera que le sol a tendance
a se liquéfier quand il se sature d'eau. Si
cela arrive on doit lui montrer comment en-
tourer le conduit d’une couche de gravier de
5 a 10 cm d’épaisseur. Cette couche
empéchera le sol liquéfié de s’écouler dans le
conduit et d’en boucher les ouvertures.

En Angleterre on utilise les drains-taupe
depuis le 18¢me siécle, et ailleurs, avec le
méme succes, en Australie et en Nouvelle
Zélande. En 1970 I’AID a lancé des études
intensives pour déterminer si les drains-



On ne peut utiliser des dou-
ble drains-taupe que dans
certaines conditions, et
dans des sols particuliers.

taupe pouvaient s’employer avec succés
dans d’autres pays, étant donné que de tels
drains sont faciles a installer et nécessitent
un investissement relativement faible.

L’équipement normal des drains-taupe
consiste en une torpille d’acier soudée a une
lame d’acier verticale et qui travaille le sol a
I'aide d'un éguipement mécanisé. La plupart
des drains-taupe sont creusés a 45 a 60 cm
de la surface. L'expérience a montré que les
drains-taupe a canal unique sont peu
durables.

La détérioration est provoquée par des
sédiments qui tombent dans le sillon creusé
par la lame verticale et qui remplissent
rapidement le drain lui-méme.

Le probléme peut étre considérablement
réduit par l'utilisation d'un équipement qui
creuse deux canaux a la fois. Etant donné
que la lame verticale est placée & mi-chemin
entre les deux torpilles, la majeure partie
des sédiments sont coincés dans cette tran-
chée et trés peu s’infiltrent dans les drains.

L’expérience des doubles « drains-taupe »
tend a prouver qu'’ils peuvent étre efficace-
ment utilisés dans l'argile, les limons et les
sols organiques fibreux. La durée d’utilisa-
tion des drains-taupe dans les autres sols est
trop courte pour qu’'on prenne la peine de les
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creuser ; quand ils sont recouverts d'une
couche de plastique, les drains-taupes durent
assez longtemps pour que leur emploi puisse
étre considérés comme une méthode ap-
propriée de drainage du sous-sol. Des tests
réalisés sur des drains-taupe non renforcés
montrent qu’ils commenceront a se
détériorer d’autant plus vite qu'’ils
recueilleront plus d’eau.

Des fortes précipitations survenant
aprés la construction des drains-taupe
détruiront le systéme, surtout si de fortes
pluies s’abattent sur un sol déja saturé.

Le meilleur moment pour creuser les
drains-taupe est quand la surface est suf-
fisamment séche pour assurer un bon
héalage, et quand le sous-sol est juste assez
humide pour assurer la plasticité nécessaire
a 'obtention de canaux aux parois lisses. Un
sous-sol trop sec fera s’effriter les parois au
moment ou la torpille creusera le sous-sol,
recouvrant le canal de fines particules de
terre.
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Mesure de |'Eau

et Structures

es conseillers techniques en ir-

rigation doivent mesurer le

courant avec précision, afin de

déterminer l'efficacité des
systémes d'irrigation et étre ainsi en mesure
de conseiller les agriculteurs sur la meilleure
facon d’utiliser 1’eau dont ils disposent. Les
agriculteurs n’ont aucun moyen d’évaluer
leurs systémes d'irrigation s'ils n’ont pas la
possibilité de mesurer la perte d’eau entre la
source et son arrivée dans le champ. En
outre ils doivent savoir si leurs cultures ont
bien recu suffisamment d’eau. Pour
s'assurer de l'efficacité de procédé d’irriga-
tion, il faut mesurer le courant d'eau a
divers endroits du systéme.

Mesure du Volume de I'eau

On a besoin de mesurer le courant a la
fois dans les canaux principaux et au mo-
ment ou 1'eau se déverse dans le champ. On
peut déterminer les mesures du volume
d’eau des petits courants a 'aide d'un con-
tainer volumétrique et d’'un chronométre, en
observant combien de temps le container
met & se remplir. On détermine le courant en

litres par seconde en divisant le volume du
container par le temps requis, en secondes,
pour le remplir. Cependant on mesure
généralement le courant a I'aide d’in-
struments de mesure spéciaux placés dans le
canal ou avec des fluviométres, ou flumes.

L’'un des instruments les plus simples
pour mesurer le courant d'un canal est la
vanne de mesure, petit barrage placé a
travers le canal et comprenant une ouver-
ture de dimension déterminée. Une ouver-
ture est pratiquée au dessus du barrage, en
forme de V, de trapéze ou de rectangle.
D’aprés des tables et de simples équations,
on peut facilement déterminer le courant en
mesurant simplement 1'élévation du niveau
de I'eau au-dessus du sommet de la vanne.

La vanne de mesure peut étre fabriquée
en bois, en métal ou en béton ; elle est facile
a construire et a installer, mais lorsque le
courant passe dans le barrage, il en résulte
une considérable baisse du niveau de l'eau.
Pour prendre des mesures précises, il faut
s’assurer que le niveau de 1'eau en aval ne
dépasse pas le sommet de la vanne.
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Les barrages sont une méthode simple pour

mesurer la force du courant.

Quand il n’est pas possible d'utiliser les
instruments qui exigent une baisse du
niveau de l'eau, on peut utiliser les flumes.
Le Flume Parshall revét des dimensions
variées, et donne des mesures précises a la
fois pour les petits et les grands canaux. Le
courant est déterminé par les dimensions du
flume et par la mesure de I'élévation du
niveau de I'eau au-dessus de la base du
flume. Cette mesure peut étre effectuée en
un seul point du flume sauf dans le cas ou il
existe une différence considérable entre le
niveau de I'eau en aval et en amont. Dans ce
cas, on doit effectuer les mesures en deux
endroits du flume pour obtenir une mesure
valable.

Une variante du Flume Parshall est le
« flume coupe-gorge », qui a été testé en
laboratoire et sur le terrain au cours des dix
derniéres années. Le coupe-gorge est
relativement bon marché et facile & mettre
en place. De surcroit il exige une baisse du
niveau minimal, ce qui implique qu’on peut
I'utiliser sans risque de voir I'eau déborder
de chaque c6té du canal. Le flume coupe-
gorge différe du Flume Parshall en ce sens
que sa base est plane, ce qui rend sa concep-
tion et sa fabrication plus aisées. Gréce a sa
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base plane, le coupe-gorge, a la différence du
Parshall, peut étre mis en place directement
dans le lit du canal. Ce flume fonctionne
sous l'eau aussi bien qu’en la surface, ce qui
accroit encore son utilité sur le terrain.

Le flume coupe-gorge ne fournira de
mesures exactes du courant qu’a la condi-
tion qu'il soit correctement installé. Avant
tout, le flume doit étre placé dans un endroit
ou le canal est droit. Si les conditions d’ex-
ploitation exigent des variations fréquentes
de débit de I'eau, on peut placer le flume
aprés un coude ou une écluse, mais pas trop
prés de I'écluse pour éviter les effets de
débordements éventuels. Le flume ne doit
pas étre placé non plus en aval d’'une
canalisation ou de quelqu’autre type de con-
struction.

Lorsqu’on place un flume coupe-gorge
dans un cours d’eau, il faut prendre soin de
'aligner parallélement aux rives du chenal et
d’éviter toute inclinaison. Avec 1'usage, tous
ces instruments de mesure ont tendance a
varier de position, le plus souvent en s’en-
foncant vers l'aval. En effet 1'’eau a tendance
a gicler lorsqu’elle passe dans le flume, ce
qui a pour effet d'éroder le chenal im-
médiatement en aval.




Les flumes sont faciles d installer et d entretenir dans les parties

alignées du cours d’eau.

En principe on n’a pas besoin d"une
structure de transition entre le chenal et
I'entrée du flume coupe-gorge. On peut
réaliser des mesures a l'intérieur du flume
soit avec des jauges, soit avec des puits
régulateurs ; ces derniers sont plus précis
parce qu’ils fournissent une surface d'eau
plus calme comparée aux fluctuations et aux
remous qu’on rencontre a l'intérieur des
flumes. Ces puits régulateurs sont indispen-
sables si I'on compte utiliser des in-
struments fournissant des informations con-
tinues. Il est toujours préférable d’utiliser
des instruments de mesure lorsque 1'eau
s'écoule librement car dans ces conditions il
suffit d’établir des mesures du courant en
amont pour déterminer le débit. Bien que le
courant puisse se mesurer par des in-
struments immergés, cette opération

nécessite 2 puits régulateurs ou deux jauges.

Les puits régulateurs peuvent étre placés
I'un & c6té de l'autre, offrant ainsi la
possibilité d’obtenir des informations con-
tinues en amont et en aval, & I'aide d'un in-
strument d’enregistrement & double-téte.

L’entretien des flumes coupe-gorge est
simple et & la portée de n'importe qui. Les
parois doivent étre débarassées de mousse la
qui s’y accumule et la base nettoyée des
dépots. Les parois en acier ont tendance a
étre incrustées aprés un certain temps, mais
on peut les nettoyer facilement en les frot-
tant avec une brosse en paille de fer. Une
fois ces parois nettoyées, il est recommandé
d’empécher de nouveaux dépéts en les trai-
tant avec une peinture d’asphalte, ce qui ac-
croitra la durée de vie du flume.

Il peut arriver que les techniciens aient
besoin de déterminer le courant du chenal
sans disposer de vanne ni de flume. Une
solution simple consiste a utiliser la méthode
dite du « bouchon », qui nécessite un
bouchon, un chronométre et un jour sans
vent.
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Lorsqu'il n'exite pas
de flumes ou de bar-
rages, on utilise la
méthode dite « du
bouchon » pour déter-
miner le courant.

Imaginons un canal rectangulaire d'un
métre de large ; on isole un point 4 10 m en
amont de canal. Le bouchon est placé au
centre du canal et on chronométre son
passage entre le point de lancement et la
borne des 10 m. Cette opération est répétée
plusieurs fois et on détermine ensuite le
temps moyen de passage du bouchon. Si le
temps moyen est de 20 secondes, la vitesse
du courant sera de 50 cm par seconde. Mais
il ne faut pas oublier que la vitesse du
courant dans le chenal sera inférieure a la
vitesse en surface, dans une proportion d’en-
viron 80 %. Ainsi la vitesse réelle sera 50 X
0,80 = 40 cm/sec.

Si la coupe transversale de ce méme
canal est de 0,5 m?, alors le débit a cet en-
droit est de 0,4 X 0,56 = 0,2 m® par seconde.
Il s’ensuit que si le courant est constant
pendant une heure (3600 secondes) le débit a
cet endroit sera de 3.600 X 0,2 = 720 m>.
Cette quantité d’eau répartie uniformément
sur un hectare fournira a l'agriculteur une
pénétration moyenne de 17,2 cm.

La méthode du bouchon donnera a
I'agriculteur une mesure relativement
précise du courant, mais loin de I'étre assez
pour déterminer les pertes le long de ce
cours d’'eau, dans un domaine ou les vannes
ou les flumes sont d'un meilleur usage.

Lorsque les techniciens doivent préciser
la perte d’eau le long d'un canal due aux in-
filtrations et aux débordements, et qu'’ils
n’ont pas les instruments de mesure ap-
propriés sous la main, ils peuvent utiliser la
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méthode suivante : une section du canal est
temporairement bloquée avec des barrages
de terre, et remplie d’eau & son niveau
habituel. En I'absence de courant, la baisse
du niveau sera due aux infiltrations. On
mesure la perte d’eau a I'aide d’un simple
métre et on observe la baisse de niveau
enregistrée a 1’heure.

Si la section bloquée du canal mesure
100 métres de long et 2 métres de large en
moyenne, et si le niveau de 1'eau baisse de 5
centimétres a 'heure, alors on aura 0,056 X 2
X 100 = 10 meétres cube par heure, ce qui
donne 0,028 métres cube par seconde. Si le
canal déverse habituellement 0,2 métres
cube par seconde, a pleine capacité, cela
signifie que tous les 100 métres, tout au
long du canal, 1,4 % du courant du canal est
perdu, soit 14 % pour un cours d’eau de
1000 métres.

Structures des Cours d’Eau

Dans la conception de tout systéme d’ir-
rigation, de drainage ou de conservation des
sols, les planificateurs sont confrontés a des
problémes de contréle du courant pour
minimiser 1'érosion. Souvent on pourra
réduire le courant a 1'aide d’'une pompe
hydraulique.

Une « régulatrice » (check) est n’importe
quelle structure utilisée pour maintenir ou
augmenter le niveau de l’eau dans le canal
ouvert. Ces régulatrices sont concues de
telle maniére que le niveau d’eau désiré en






aval puisse passer au-dessus ou a travers la
structure tout en conservant une profondeur
constante en amont. Les régulatrices fonc-
tionnent comme des vannes ou des pertuis,
ou bien comme une combinaison des deux.
Pour les canaux souterrains, on emploie
généralement une espéce de régulatrice-
barrage-mobile, préfabriquée, en plastique,
en acier, ou en béton. Lorsque le sol est plus
friable, on doit pourvoir le c6té aval d'un
tablier ou d’un rip-rap. Lorsqu’il s’agit d'un
canal cimenté, on peut utiliser des gouttiéres
préfabriquées pour faire coulisser les portes.
Des panneaux portables en acier, maintenus
en place par la pression de 1'eau font aussi
de trés bonnes régulatrices.

On utilise des chutes pour le contréle
des tranchées d’écoulement et pour réduire
I'angle de la pente, la ou il ne pousse pas de
végétation naturelle. La chute permet de
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remplir les tranchées en ralentissant le
courant et en permettant aux sédiments de
se fixer. Les chutes doivent étre placées en
amont des zones d’érosion, et les
régulatrices sont généralement situées im-
médiatement au-dessus des chutes afin que
la nappe d’eau soit suffisamment haute pour
desservir les champs.

Il peut se présenter des problémes dans
le canal d’évacuation du pertuis & cause de
'effet des remous. Ces remous risquent de
provoquer la dégradation des rives et des
inondations périodiques. Ce probléme est
rarement envisagé, ce qui entraine la
nécessité de procéder a des mesures correc-




tives une fois l'installation terminée. Un
compresseur de remous, ressemblant a4 un
radeau s’est avéré efficace et apporte 1'avan-
tage supplémentaire d’amener une eau plus
calme aux instruments de mesure situées a
une faible distance en aval.

Les illustrations données en annexe
montrent la grande variété des instruments
régulateurs du courant disponibles, et pour

un prix raisonnable. Ces instruments sont
utilisables dans les systémes d’irrigation des
petites exploitations. Chaque schéma est
trés détaillé et présente 1’ensemble des
modeles ; les tables, les équations et les
graphiques peuvent étre obtenus par les
techniciens pour les aider a améliorer la ges-
tion de 1'eau dans les petites exploitations.

Les édifices de dénivellation et les barrages doivent étre bdtis en magonnerie
et en béton pour en garantir la solidité.
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u que l'agriculture soit prati-
quée, on dénote des insuf-
fisances dans les systémes d’ir-

rigation. Une enquéte sur 22
projets d'irrigation aux Etats-Unis a démon-
tré que 36 % de 'eau d’irrigation subsistait
entre le moment ou elle quittait le barrage et
le moment ou elle atteignait le champ. De
plus 42 % de l'eau ainsi parvenue a la ferme
était perdue due aux insuffisances du
systéme d'irrigation.

Ainsi on comprend que des agriculteurs
consciencieux soient généralement incrédules
lorsque les techniciens étudient leur systéme
d’irrigation et démontrent qu'ils perdent une
quantité d’'eau incroyable avant qu’elle n’at-
teigne I'exploitation. Dans un pays ou les
techniciens de I’AID ont fait récemment une
enquéte sur un systéme d’irrigation typique,
ces derniers on présenté leurs découvertes a
quinze agriculteurs réunis le long du cours
d’eau. Un des agriculteurs déclara : —« C’est
un mensonge, ni plus ni moins, que de
déclarer que 50 % de 1'eau d'irrigation sont
perdues le long du cours d’eau. » Quand on
lui demanda combien de terrains il pouvait
irriguer, il dut admettre qu’il pouvait ir-
riguer un hectare a I'heure en téte du
champ, mais seulement un demi-hectare a
son extrémité. Convaincu par sa propre
réponse l'agriculteur accepta d’appuyer la

Gestion des Gours d’Eau

décision d’améliorer le cours d’eau.
Trois raisons expliquent les pertes le
long des cours d’eau :

e Infiltration par les parois du canal
dans le sol et ensuite dans la nappe
phréatique.

e Fuites d'eau a la surface a cause de
débordements ; infiltrations lentes
sur les cotés, rupture des canalisa-
tions a la sortie ou dans d’autres
zones mal renforcées.

s Evapotranspiration provoquée par
des mauvaises herbes le long et dans
les lits des cours d’eau.

L’eau qui s’infiltre dans le sol n’est pas
toujours perdue ; elle passe dans les nappes
souterraines ou il est possible de la
récupérer. Mais elle est perdue pour
I'agriculteur situé bien en aval du chenal, s'il
n’a pas de puits auxiliaire.
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Conduite a 45°

Conduite (argile réfractaire ou béton)

J

Béton

9 a

Si on n’entretient pas correctement
les dérivations des cours d’eau, on
perd ainsi une énorme quantité de
cette colteuse eau d'irrigation. Le

La végétation qui pousse le long et dans
les cours d’eau utilise de grandes quantités
d’eau. Le phénoméme d’évapotranspiration
entraine aussi la formation de dépéts de sel,
ce qui accroit le probléme de salinité. Les
racines envahissent le sol le long et au-
dessous des parois du canal, augmentant la
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dessin ci-dessus montre une fagon
ingénieuse de résoudre le probléme,
a l'aide d’un édifice de contréle en
béton.

perméabilité du sol, ce qui provoque de
nouvelles infiltrations et de nouvelles pertes
d’eau. Cette végétation ajoutée aux
sédiments donnent au canal un relief plus
accidenté, ce qui réduit son débit.

Un autre probléme, spécialement pour
les cours d’eau anciens, est la perte d’eau




due aux trous laissés par les rongeurs. Ces
trous tiennent lieu d'entonnoirs, par lesquels
I'eau s’échappe de chaque coété du canal, cau-
sant souvent une irrigation excessive des
champs voisins. Il est quasiment impossible
de se débarasser des rongeurs eux-mémes, et
'agriculteur doit combler ces trous en y tas-
sant de la terre.

Les sédiments sont toujours un pro-
bléme grave pour I'ensemble des cours
d’'eau. Cette accumulation de vase et de
sable fin au fond bouche les canaux, rédui-
sant ainsi l'intensité du courant. Un second

probléme surgit lorsque les canaux prin-
cipaux se subdivisent en canaux plus petits.
Les canaux secondaires, a plus faible
capacité, peuvent charrier moins ce
sédiments que les canaux principaux. Il faut
bien entendu se débarasser de ces
sédiments, mais, de ce fait, les rives du
canal finissent par empiéter sur les champs
du fermiers. Ces derniers ont le choix entre
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perdre cette portion de leurs terres, ou bien

répandre les sédiments dans les champs, qui

doivent alors étre de nouveau nivelés. Des
expériences en laboratoire utilisant des
systémes hydrauliques se poursuivent & la
recherche de méthodes de vidange des
sédiments, mais la solution la plus courante
consiste & construire des collecteurs de
sédiments dans les cours d’eau.

Les collecteurs de sédiments sont des
portions du chenal dont la surface a été
élargie et la profondeur augmentée. Cette
section servira de bac a sédiments, et devra
donc étre suffisamment grande pour que la
vitesse du courant ne soit pas réduite de
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plus de la moitié. Lorsque le courant
diminue, les sédiments se déposent dans le
collecteur, d’oul on pourra les enlever. Les
bacs a sédiments doivent étre situés en haut
des cours d’eau pour faciliter le retrait des
sédiments.

Un collecteur de sédiments construit par
des agriculteurs avec l'aide des conseillers
de I’AID a donné d’'excellents résultats. Le
bassin, construit dans les premiers 45
métres du cours d’eau, mesurait 1 métre sur
2 et offrait une section de 1,7 m?. Avec un
courant de 0,085 m® par seconde, la vitesse
moyenne du courant dans le bassin était de
0,05 m/sec, a comparer avec 1,5 m/sec dans
le reste du cours d’eau. De cette facon la
plus grande partie des sédiments se
retrouvait bloquée dans le bassin. Dans ce
cours d’eau, la quantité de sédiments
déposés chaque année variait entre 140 et
200 m?® par an, et le collecteur devait étre
nettoyé entre 6 et 10 fois par an.




Avant de commencer la rénovation du
cours d’eau il faut établir le montant des
pertes d’eau en mesurant la vitesse du
courant de fagon précise. On y parvient au
moyen des flumes, Parshall ou coupe-gorge,
placés a des intervalles compris entre 500 et
2000 metres. Ces mesures sont établies
plusieurs heures aprés que 1'eau ait com-
mencé de couler dans le chenal. Le taux d’ef-
ficacité est égal au débit du flume en amont
divisé par le débit du flume en aval, le tout
multiplié par 100. La différence constatée
entre les deux flumes peut s’exprimer en
perte réelle d’eau au kilométre ou en
pourcentage de perte d’eau par kilométre.

La rénovation du cours d’eau commence
par la fermeture de l'arrivée d’eau, le temps
d’enlever les mauvaises herbes, de renforcer
les parois de la tranchée, de remplir les trous

des rongeurs et d’examiner 1'étanchéité des
vannes. Tout ce travail, trés simple peut se
réaliser a la main ou a la pelle. Pendant ce
temps, les techniciens complétent les exa-
mens nécessaires, revoient la pente du canal
de facon a s’assurer que les niveaux requis
soient maintenus tout au long du chenal.

La hausse continuelle du prix de ’acier a
conduit a I'élaboration de structures de con-
trole en ciment, moins chéres et tout aussi
efficaces. L'une de ces structures comprend
des conduits de ciment inclinés a 45 degrés,
dont le collier et le bouchon sont au niveau
des berges du canal. Lorsqu’il devient dif-
ficile de renforcer les parois autour de ces
conduits, des panneaux de ciment placés
dans le lit du cours d’eau empécheront I'eau
de détruire ces structures de contrdle. Lors-
qu’on utilise du bois parmi les matériaux de
construction du couvercle, la fermeture n'est
pas étanche parce que le bois gonfle sous
I'effet de l'eau. L'utilisation de matériaux en
acier éliminent ce probléme. Ces structures
sont construites dans une gouttiére, qui,
garnie de boue, assure I'échanchéité.

65




On peut maintenir les habitudes
sociales et l'intégrité du cours
d’eau en ajoutant des édifices

spéciaux ; dans ce cas, il s'agit
d’'un bassin pour bestiaux en
béton.

Toutefois les agriculteurs ne doivent pas
oublier de renforcer la fermeture chaque fois
qu'’ils actionnent le couvercle.

Lors d'un projet d’amélioration d’un
cours d'eau, on a eu besoin de 35
agriculteurs pour travailler sur un cours
d’eau de 8500 métres de long, et qui desser-
vait une surface de 360 hectares. Le rende-
ment des agriculteurs était de 190 métres
par jour, soit un total de 48 jours. Les
agriculteurs fournirent 8800 heures de
travail au total, auxquelles s’ajoutérent 4200
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heures accomplies par les macons et les
ouvriers spécialisés. Ce projet pilote colite
1,20 $ par métre, mais permit une augmen-
tation de 50 % du volume d’eau distribué
dans les champs.

La rentabilitié des cours d’eau en termes
d’efficacité ne se maintiendra que si les
agriculteurs continuent de les entretenir.
L’expérience prouve que I'emploi de gardes a
plein-temps pour veiller sur les cours d’eau
est un investissement rentable, qu’il soient
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Les cours d’eau peuvent
j avoir toutes sortes de

# -
formes. Ce qui importe,

payés en espéces ou en nature. Les tiches
du garde sont les suivantes:
e Infiltration : réduction des infiltra-
tions en bouchant les trous, les

fissures, et les terriers des rongeurs.

Remplissage des gouttiéres des
vannes de sorties avec de la boue.

*Ruissellement de Surface : réduire
ces ruissellements en renforcant les
parois du cours d'eau

eDébordement : Empécher que l'eau
ne déborde en s’assurant que I'eau
soit toujours a plus de 15 cen-
timétres du bord.

eDiminution du Courant : Eliminer de

l'eau les mauvaises herbes, les

c'est qu'ils soient en-
tretenus réguliérement par
les agriculteurs eux-mémes.

plantes aquatiques et les autres
corps étrangers.

*Controéle : Surveiller les pratiques
d’irrigation des fermiers sur leur
portion du canal.

* Hausse du Niveau d’Eau : Lorsque
le niveau d’eau approche de 5 cen-
timetres le niveau de remplissage
maximum toléré, alerter le comité
local : le cours d’eau a besoin d’étre
nettoyé.

L’amélioration des cours d’eau existants
et leur entretien régulier est l'initiative la
plus importante que puisse prendre un
groupe d’agriculteurs pour augmenter les
récoltes et économiser I'eau d’irrigation.
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Approvisionnement en Eau

pour [lrrigation

‘irrigation des cultures dépend
de deux sources : les eaux de
ruissellement ou les eaux
souterraines. La plupart du temps,
les eaux de ruissellement abondent au moment
ou le fermier n’a pas besoin d'irriguer. Cette
eau, imprévue, dont on ne saurait déter-
miner la quantité a I'avance, est bien trop
précieuse pour qu’on risque de la perdre. On
a mis au point des méthodes de captage et
stockage de cette eau.

Les Eaux de Ruissellement : Réservoirs

Lorsque le terrain s’y préte, des réser-
voirs de surface peuvent étre aménagés dans
des vallées ou on a construit des barrages
pour former des bassins de stockage. La
taille de ces réservoirs est trés variable : cer-
tains sont assez grands pour pouvoir ir-
riguer des milliers d hectares, d’autres ont
une capacité réduite, et desservent de
petites exploitations. La construction de ces
bassins pose un certain nombre de pro-
blémes.

Fréquemment, les sites propices a
I'édification du barrage sont situées trés loin
des terres a irriguer. Ceci implique de lourds
investissements en main-d’oeuvre et en

temps de travail pour pouvoir relier le
bassins et les champs a irriguer : il faut en
effet creuser de longs cours d’eau, et assurer
leur entretien tout au long de 'année si on
veut maintenir leur efficacité. Il est hors de
question de construire un barrage avant
d’avoir mené des études géologiques et
hydrologiques au préalable. Méme si on veut
construire des barrages plus petits prés des
terres a irriguer, il faut avant tout consulter
des ingénieurs spécialisés.

La topographie de nombreux endroits
est tellement plane que les barrages ne
peuvent y étre édifiés. Malgré tout on peut
aménager de petits réservoirs entourés de
trois ou quatre murs. Les murs seront béatis
a l'aide de la terre qu'on aura enlevée pour
creuser le réservoir. De tels travaux sont
faisables s'ils restent & une petite échelle.

Ces réservoirs peuvent servir a stocker
I'eau des puits dont la capacité est trop fai-
ble pour fournir une irrigation adéquate. La
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plupart du temps on arrive & accumuler suf-
fisamment d’eau durant la nuit pour une ir-
rigation de surface limitée.

Les Eaux Souterraines :
Les Puits de Séparation

Les recherches subventionnées par
I‘AID ont montré qu'il est possible d’ex-
traire 1’eau douce, propre a l'usage domes-
tique et a l'irrigation, lorsque celle-ci
recouvre une couche d’eau saline. Le
phénomeéne est similaire a celui de la créme
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qui se forme dans un récipient contenant du
lait homogénéisé ; cette couche d’eau saline
est due aux différences de gravité en des
points spécifiques. Cette situation se ren-
contre la plupart du temps dans les iles,
mais on la rencontre aussi sur le continent.

On a élaboré des méthodes pour pouvoir
extraire I’eau douce de la surface ; en par-
ticulier I'utilisation de puits de séparation
permet de réduire au maximum les mélanges
d’eau saline et d'eau douce. Si on laisse 'eau
douce se mélanger avec I’eau hautement
minéralisée, 1’eau extraite sera impropre a
I'irrigation.




Lorsqu’on utilise les puits de séparation
pour la premiére fois, on est souvent surpris,
car, aprés avoir extrait de I’eau douce de
bonne qualité pendant longtemps, 1'eau finit
par se détériorer et les récoltes patissent de
I'excés de salinité. L’explication, courante,
n’est pourtant pas facile & comprendre. Le
puits a été touché par le phénomene
d’aspiration cdnique ; ce processus peu con-
nu peut s’'expliquer comme suit :

Quand on commence & pomper, l’'eau
saline remonte sous forme d’un coéne, en
réponse a l’action de pompage. L’apex du
cone va monter jusqu'a un point situé juste

La méthode traditionnelle qui consiste d pomper
l'eau des puits en utilisant des animaux peut
s’avérer plus coiiteuse que les pompes actionnées
par un carburant quelconque.

en dessous du puits. Dans des conditions
normales, le cone continuera de monter jus-
qu’a une hauteur donnée.

Cette hauteur dépendra du volume d’eau
aspiré dans le puits. Si ce volume excéde un
certain montant le cone va monter au point
que la pompe du puits de séparation finira
par absorber de 1’eau salée, méme si la
couche d’eau douce est loin d’étre épuisée. Il
faut faire en sorte que la nappe d’eau salée
ne monte jamais a plus de la moitié de la
distance entre sa position d’origine et le
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fond du puits. Si on maintient cet intervalle
dans les limites voulues, les dangers d'une
élévation du cone vers le haut sont con-
sidérablement diminués.

Dans le cas de puits creusés a une telle
profondeur qu’on finit par pomper de 1'eau
salée, le probléme peut parfois étre résolu en
coulant une chappe de ciment au fond du
puits. Ceci aura pour effet d’élever le fond
du puits au-dessus de la zone ou 'eau saline
a tendance 4 monter. Dans d’autres cas, la
réduction du débit des bassins de séparation
réduira 'aspiration cénique & un niveau ou
le phénoméne ne présentera plus aucun
danger. En fait, la réduction de la puissance
de la pompe, diminue non seulement le débit
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Cette coupe transversale d'un puits de
séparation montre comment on peut extraire
l'eau claire dont la nappe se trouve au-
dessus d’une couche d’eau salée.

d’eau douce, mais aussi I'aspiration cénique
d’eau saline.

Une étude subventionnée par ’'AID
dans une petite exploitation indique les
différents moyens de résoudre les problémes
des puits de séparation. Il s’agissait d'un
puits creusé & 35 m de profondeur, et qui se
mit & pomper de l'eau contenant un pourcen-
tage de sel de 2300 ppm. Ce taux signifiait
la condamnation du puits en tant que source
d’irrigation. Les techniciens mesurérent la
salinité de 1'’eau a chaque niveau de pro-
fondeur. Ils constatérent une brutale
augmentation du taux de salinité, qui, a 28
m de profondeur, passait de 1200 a 3750
ppm. En vertu de ces constatations, les
techniciens comblérent le fond du puits sur
une hauteur de 15 m avec du sable et une
chappe de béton. On réduisit la vitesse de
pompage qui passa de 25 litres par seconde
a 8,5 et la qualité de I'eau extraite s’améliora
immédiatement et passa a 700 ppm. On put
donc de nouveau 'utiliser pour irriguer les
cultures.










Resume

La possibilité d’un controle intégral de
I’eau représente I'un des profits éventuels &
tirer de 'agriculture par irrigation: alimenter
les plantes avec 'eau dont elles ont besoin
et au moment o1l elles en ont besoin. Au
cours de derriéres années, des reseaux com-
plémentaires d’irrigation ont été utilisés
pour les régions agricoles alimentées par des
pluies lorsque la pluviosité a été faible. Cette
méthode s’avére économique en plusieurs en-
droits en raison de la production accrue ren-
due possible grice 4 une source d’approvi-
sionnement en eau sdre. Ainsi donc, méme si
la.superficie de ferre irriguée représente
moins de 15 pour-cent des régions cultivées
du monde, la production provenant de cette
zone irriguée — notamment lorsqu’il existe
un réseau supplémentaire d’irrigation — con-
stitue un fort potentiel de rendement alimen-
taire.

Le volume d’eau qui, en fait, irrigue les
cultures dans une région donnée représente
généralement une faible proportion de la
masse des réseaux d’irrigation. Plusieurs
raisons peuvent expliquer cet état de choses:
suintement, pertes par évaporation, perte
durant les opérations, écoulement provenant
de fossés mal entretenus, végétation inutile
croissant a 1'intérieur ou le long des réseaux
de conduits de distribution, champs mal
tracés et aménagés. Chacun de ces facteurs
crée des problémes spécifiques. Les
réglements régissant les opérations des
agriculteurs augmentent le gaspillage si

I'eau n’est pas disponible lorsque
l'agriculteur en a besoin.

La structure du réseau d’irrigation com-
prend un lieu d’emmagasinage d’eaux (dans
certains cas un réservoir), un systéme d’ad-
duction pour la canalisation de 1’eau de la
source aux champs et une méthode d’ap-
plication de I'eau aux cultures. La complex-
ité du systéme varie selon le nombre
d’agriculteurs a desservir et la structure
organique régissant le systéme. La construc-
tion et I'entretien de réservoirs, de barrages,
de larges canaux et de structure d’embran-
chement relévent généralement d’un
organisme gouvernemental et ne présentent
pas de problémes techniques.

Dans la plupart des réseaux de canaux
d’irrigation, notamment ceux qui se trou-
vent dans les pays en développement oti les
exploitations agricoles ne sont pas trés
grandes, des conduits plus petits transpor-
tent 'eau du canal principal aux exploita-
tions individuelles. Ce systéme auxiliare con-
stitue le domaine d’action de I'agriculteur et
sa zone de contrdle, Le réseau d’irrigation
arrive au terme de son utilisation pratique
quand les cultures ont achevé leur
croissance et les avantages sur le plan
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économique, de cette irrigation realisés. Et
pourtant, c¢’est cet aspect qui est souvent
négligé par les ingénieurs et les con-
structeurs des réseaux d’irrigation. Des
méthodes d’entretien déficientes entrinent le
gaspillage d’eau par fuite et déversement.

Une fois que l'eau d’irrigation a atteint
une exploitation agricole, des réseaux addi-
tionnels de canaux transportent l'eau & des
champs individuels. Ce réseau peut étre
étendu étant donné que, méme dans les
petites exploitations, les champs individuels
ont tendance a étre de faible étendue. Un tel
champ devient la derniére partie du réseau
d’adduction qui emmeéne 1’eau de la source a
la racine des cultures. L’on peut encore
enregistrer d’autres pertes par suite d'un
nivellement irrégulier, d'un excés d’irrigation
et d'un horaire d'irrigation inadéquat.

Les pertes d’eau d’irrigation ameneés du
canal principal vers les racines généralerent
excédent le volume d’eau dans le canal lui-
méme et ces pertes se produisent dans tous
les réseaux a travers le monde entier. 11 est
courant de voir la moitié du volume d’eau
fournie par le canal perdue au cours du tra-
jet & destination du champ de I'agriculteur,
eau qui ne pourra étre point utilisée pour la
croissance des cultures.

Toute eau ajoutée au sol, si pure qu’elle
s0it, contient du sel en dissolution. Une
utilisation continue sur une longue période
contribue 4 une accumulation de sel dans le
sol 4 moins que des mesures de prévention
adéquates ne soient prises. La méthode
préférée consiste 4 verser 10 pour-cent plus
d’eau que nécessaire pour la croissance des
cultures afin que le sel filtre dans le sol au-
dessous de la racine. Mais dans trop de cas
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cependant, le volume excessif d’eau versée
crée d’autres problémes qui exigent la con-
struction de facilités de drainage pour la
filtration de I’eau en excés dans le sol. Une
superficie plane réclame d’important travaux
de drainage couvrant toute la superficie ir-
riguée. La salinité, P'alcalinité et 'humidité
représentent des problémes caractérisant les
projets d’irrigation et la gravité de ces pro-
blémes est directement liée au mode de ges-
tions de 'eau. Toute ’eau perdue rejoint la
nappe sourterraine, en engrossissant le
volume et rapprochant le jour ot I’humidité
et la salinité causeront ’abandon du terrain.

Un personnel adéquatement formé en
matiére de gestion des réseaux d’irrigation
fait défaut. Plus d’attention doit étre prétée
2 la formation non seulement d’ingénieurs et
de techniciens, mais aussi de ceux qui
travaillent directement et indirectement
avec l'agriculteur. Bien qu'il existe des
postes d’expérimentation agricole, les
améliorations apportées aux exploitations
sont généralement limitées en raison d'une
pénurie de conseillers agricoles qui soient a
méme de communiguer directement aux
agriculteurs les résultats des recherches.
Dans plusiers pays, les composants de la
recherche et les services consultatifs n'ont
jamais été fusionnés dans le cadre d'une
structure rationelle : Ci-aprés quelque-uns
des importants profits que 1'on peut tirer
d’une mise en exécution fructueuse de
meilleures méthodes de gestion d’eau d’ir-
rigation.

L’eau d'irrigation conservée grace a la
gestion représente peut-étre la plus grande



source d’approvisionnement en eau disponi-
ble pour l'agriculture — elle est déja dans le
canal, préte a &tre utilisée.

Une gestion adéquate accroit le rende-
ment de la terre irriguée, mais plus impor-
tant encore, la gestion permet d’obtenir plus
d’eau pour d’autres terres.

Si les agriculteurs, travaillant en col-
laboration, peuvent mieux réaliser la gestion
de I'eau dans les petites exploitations, ils
créeront une atmosphére de coopération en-
tre eux d'une part, et entre eux et leurs
gouvernement d’autre part.

Une telle occurrence peut étre bénéfique
pour d’autres régions ol une coopération et
une coordination analogues s’avérent essen-
tielles. Un programme couronné de succés
peut accélérer la diffusion de nouvelles
technologies & I'intention de plus grandes
exploitations.

L’on peut arriver a une distribution
équitable de I'eau d’irrigation, assurant ainsi
que chaque agriculteur recoit sa portion de
ressource hydriques.

NOTE

Le présent guide a été élaboré en vue de
la diffusion des résultats des recherches
patronnées par I’Agence Internationale des
Etats-Unis pour le Développement et
menées par des scientistes agricoles col-
laborant avec des agriculteurs et des agents
de vulgarisation a la construction de fossés
et de champs dans les petites exploitations.
Les renseignements contenus dans le Guide
sont loin d’étre complets: un nombre de
questions importantes concernant
Pagriculture ne sont pas couvertes, a savoir
le contréle ou la prévention de maladies

d’origine hydrique, la viabilité économique
des programmes d’irrigation ou la mise en
place des institutions et les besoins de for-
mation qui vont de pair avec une planifica-
tion et une supervision efficientes des
réseaux d’irrigation. La question de
I'agriculture alimentée par les eaux de pluie
a été intentionnellement omise dans le Guide
parce que la gestion de I’eau dans les petites
exploitations dans ces circonstances est un
point qui mérite d’étre examiné d'une
maniére plus approfondie, ce qui eut été im-
possible dans la présente publication.

Les éditeurs de cet ouvrage et ceux qui y
ont contribué estiment que celui-ci s’avérera
trés utile en tant qu'instrument de travail
des ingénieurs professionels dans le domaine
de l'irrigation, des scientistes agricoles et
d’autres qui travaillent directement avec les
agriculteurs pour aider ces derniers & iden-
tifier leurs plus importants problémes et &
apporteur une solution, Quelques-unes des
solutions a ces problémes sont suggérée
dans le présent Guide.
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Glossaire

BAC CLASSE A (Class A Pan) : Bac d’évaporation de I'Office météorologique des U.S.A. ; ¢’est un reci-
pient cylindrique fabriqué en acier galvanisé ou en métal monel, d'une profondeur de 25,4 centimétres et
d'un diameétre de 1221 centimétres.

CARROTT (Soil Augur) : Ustensile permettant de retlrer des échantillons du sol sur une profondeur de
quelques métres.

CATIONS (Cations) : Ions positifs dans les composés chimiques qui se dissolvent dans I'eau.

CHUTE D‘EAU (Drop Structure) : Installation permettant de régulariser le niveau du courant afin de
réduire I'énergie en excés.

COEFFICIENT DU BAS (Pan Coefficient} Kp : Rapport entre I’évapotranspiration des cultures (ET
cultures) et I'eau perdue par évaporation & partir de la surface d’eau d’un bac ouvert.

COEFFICIENT DE CULTURE (Crop Coefficient) Kc : Rapport entre I'évapotranspiration des récoltes
(ET récolte) et I'évapotranspiration de référence (ETo) les deux prises en conditions optimales de
culture extensive.

CONDUCTIVITE ELECTRIQUE (Electrical Conductivity) : Mesure de contenu en sel de I’'eau d’ir-
rigation, habituellement donnée en millimhos par centimétre (le millimho est une unité de conductivité
électrique).

CONTROLE DU DEBIT (Headgate) : Mécanisme de contrdle a4 P'entrée d'un systéme d’adduction
d’eau.

COURS D'EAU (Water Course) : Le systéme de voies permettant d’amener 'eau & la ferme & partir
d’une source principale d’alimentation ou de canaux principaux.

DEPOT DE DIVISION (Division Box) : Installation pour répartir un cours d’eau en plusieurs canaux
de distribution.

DERIVATION (Turnout) : Une installation pour dériver I’eau d'un cours vers le champ ou le fossé d’ix-
rigation ¢’un agriculteur.

DRAINAGE (Drainage) : Assainissement du sol ou du sous-sol par écoulement des eaux en excés.

DRAINS DE CAPTAGE (Interceptor Drains) : Drains ouverts ou en galeries qui recueillent ’eau en ex-
cés susceptible de provoquer des problémes dans les champs.

DRAINS DE TROP-PLEIN (Relief Drains) : Drains qui, dans les champs, enlévent I'eau en excés ris-
quant de nuire a la production.

DRAINS-TAUPE (Mole Drains) : Drains fermés composés de conduits non renforcés tracés dans le
sous-sol par un cylindre en forme d’obus.

EVAPORATION DU BAC {Pan Evaporation, E) E{Bac) : Taux d’eau perdue par évaporation a partir
de la surface d’eau exposée 3 I'air libre d'un bac d’évaporation.

EVAPOTRANSPIRATION, ET {Evapotranspiration ET) : Taux de transpiration en eau d’un manteau

végétal plus 'évaporation & partir du sol et de la surface humide de la végétation habituellement en
mm/jour.

79



DISSOLUTION (Leaching) : Elimination des sels solubles entrainés par 1'eau passant 4 travers le sol.

FLUME (Fluvioméire) : Généralement un instrument qui mesure le flux d’ean dans vn canal ouvert
permettant le tranport de ’eau & travers les terrains situés en contre-bas.

IMPORTANCE DU COURANT (Stream Size) : Flux disponible pour approvisionner les champs ou la
zone d'irrigation.

INDICE D’ABSORPTION (Intake Rate} : Taux d’infiltration de l’eau fournie, généralement en
mm/heure {(voir indice d’infiltration).

INDICE D’ABSORPTION DU SODIUM (Sodium Absorption Ratio): Mesure de la quantité de sodium
dans l’'eau d’irrigation par rapport & la quantité de calcium et de magnésium.

INDICE D’INFILTRATION (Infiltration Rate) : Taux d’infiltration de 1’eau fournie, généralement en
mm/heure.

INDICE D’INFILTRATION DU TERRAIN (Soil Intake Rate) : Rapidité 4 laquelle I'eau pénétre dans
le sol dans des conditions données comprenant la teneur en eau du sol, habituellement en mm/heure.

IRRIGATION (Irrigation) : Adduction d’eau aux terres par des moyens artificiels.

IRRIGATION DE BORDURE (Border Irrigation) : Approvisionnement en eau des degrés de terrain
entourés de petites levées de terre qui retiennent 1’eau.

IRRIGATION PAR BASSINS (Basin Irrigation) : Approvisionnement en eau des petites surfaces, nor-
malement planes, qui sont entourées de levées de terre.

IRRIGATION PAR ONDULATIONS (Corrugation Irrigation) : Méthode modifiée d’irrigation par
sillons aux canaux trés petits, normalement de 6 4 10 cm de profondeur, et espacés de 50 & 100 cm.

IRRIGATION PAR SILLONS {Furrow Irrigation) : Une méthode permettant d'irriguer les champs en
eau au moyen de petits sillons ou de fossés qui traversent le champ, d’habitude entre les rangs de
plantes cultivées.

MILLIMHOS (Millimhos) : Une unité de mesure de la conductivité électrique dans 1'eau d'irrigation
proportionnelle au sel dissous dans V'eau,

NAPPE AQUIFERE (Water Table) : Niveau supérieur de I'eau souterraine ol la pression de 'eau est
égale 4 I’atmostphére c’est-a-dire la profondeur de niveau d’eau dans le puits de forage quand l'eau
souterraine peut y entrer librement.

PERMEABILITE (Permeability} : Facilité d’écoulement de I’eau & travers le sol, normalement la
mesure de 1'écoulement en eau & travers une section définie et mesurée du terrain, par rapport 4 une
unité de gradient hydraulique.

PHREATOPHYTE {Phreatophyte) : Plantes utilisant de grandes quantités d’eau, poussant habituelle-
ment le long des cours d’eau ou dans les endroits ot 1’eau est facilement accessibie.
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PROFIL DU TERRAIN (Soil Profile) : Coupe verticale du terrain, de la surface aux matériaux
primaires en passant par toutes les couches.

PUITS AUXILIARES (Tube Wells) : Puits d’alimentation en eau d’irrigation creusés assez profonde-
ment dans la terre pour atteindre la nappe aquifére.

REFERENCE D'EVAPOTRANSPIRATION ETo (Reférence Evapotranspiration): Le potentiel
d’évapotranspiration comme celui d’une vaste surface de pré bien fourni d’une hauteur uniforme, entre
les 8 et 15 cm, poussant avec vigueur, et suffisamment pourvu en eau, habituellement en mm par jour.

SALINITE (Salinity) : Le taux de sels dans le sol ou 'eau, souvent exprimé en parties par million.

SIPHON : Tube courbé utilisé pour transférer Peau d’irrigation d’un cours ou d'un fossé en passant par
un niveau supérieur, c’est-8-dire celui de la rive.

SOL ALCALIN (Alkaline Soil) : Sol qui contient suffisamment de sodium pour géner la pénétration de
'eau et la croissance des récoltes.

SORTIE (Head) : Somme de la pression de sortie du fluide et de la haute en rapport 2 une donnée
specifiée. Une mesure d’energie de 1'eau en rapport a cette donnée.

SOUS-SOL (Sub Soil) : La partie du sol situé sous la terre arable soumise aux conditions climatiques.

STRUCTURE DU TERRAIN (Soil Structure) : Ordonnance de particules individuelles de terrain sur
des agrégats secondaires.

TAUX DE CONSOMMATION (Consumptive Use} : Taux de transpiration en eau d'un manteau

végétal plus 1'évaporation & partir du sol et de la surface humide de la végétation, habituellement en
mm/jour.

TAUX DE SODIUM (Sodicity) : Mesure du sodium dans le sol quand, en excés, il géne l'infiltration de
l'eau et la croissance des récoltes,

TEXTURE DU TERRAIN (Soil Texture) : Caractérisation du terrain en fonction de la taille et de la
distribution des grains du terrain.

TRANSPIRATION (Transpiration) : Taux d’eau perdue par la plante par formation de vapeur d’eau
dans les cellules vivantes, laquelle obéit 4 un proccessus physique et physiologique, habituellement en
mm par jour.

VANNE DE MESURE (Weir) (Fluviométre) : Un ustensile pour mesurer le flux d'eau dans un canal
ouvert.

ZONE DES RACINES (Root Zone) : Profondeur du sol dans lequel les racines s’approvisionnent en eau
nécessaire & ’évaporation, généralement en cm.
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Bibliographie choisie annotée de la Recherche subventionnée par AID*

Durability of Double Mole Drains par Anan Sukiwat. Rapport sous contrat AID No AID/cd-2167,
1970, Utah State University, 58 pages. Code d'identification du document AID : PN-RAA-045.

Dans certains cas le drainage souterrain faisant usage de drains-taupe est trés efficace. Les
drains-taupe sont peu cofiteux mais présentent un inconvénient majeur : chague canal ainsi creusé
ne dure pas longtemps, ceci étant di & I’affaissement du canal-taupe et aux particules qui s’ac- .
cumulent dans le canal d’irrigation. On a testé un double drain-taupe expérimental en laboratoire, de
telle sorte qu'un canal-taupe se formait de chaque coté de la fente verticale creusée par la lame sup-
portant les éléments de construction du canal. Il en a résulté des doubles drains-taupe sans fente
verticale & la surface, rendant par 14 impossible 'accumulation et la chute des sédiments dans le
canal. La durée de vie du double drain-taupe a été testée a raison de quatre volumes d’eau
différents. Les résultats ont confirmé une bien meilleure durabilité dans le cas des double drains-
taupe, comparée & celle d'un gimple drain-taupe.

Evaluating the Effects of Water Yield Management par Martin M. Fogel. Proceedings, Third Inter-
national Seminar for Hydrology Professors of the Subject of Biological Effects in the Hydrological
Cycle, July 18-30, 1971, pages 303-314. Préparé par l'université d’Arizona sous contrat AID No

AlD/csd-2457 Code d'identification du document AID : PN-RAA-094.

On analyse les effets produits par la manipulation des bassins hydrologiques sur le débit d'eau
de ces mémes bassins. Le rapport traite des réactions produites par la manipulation de la végétation
qui prolifére autour des bassins. Les informations ont été collectées & partir d’un projet d’étude ef-
fectué en Arizona. Les conclusions tendent 4 démontrer qu’il est trés aléatoire de prédire l'effet
qu’aura telle ou telle action sur la végétation ; n’oublions pas que I'hydrologie de surface n’est pas
une science exacte, On peut effectivement augmenter le débit des bassins hydrologiques par la
manipulation de la végétation, mais il faut bien faire la part des choses. Une des conclusions qui
s’'impose est qu'il faut des modéles de bassins hydrologiques plus perfectionnés avant de pouvoir
manipuler en toute confiance la végétation environnante.

Installation and Field Use of Cutthroat Flumes for Water Management par Gaylord V. Skogerboe,
Ray S. Bennett et Wynn R. Walker. Water Management Technical Report sous contrat AID No
ATDjcsd-2460 No 19, Colorado State University, March 1972, 131 pages. Code d’identification du
document AID : PN-AAA-174.

Le flume coupe-gorge est un moyen simple et peu coliteux pour mesurer le courant des canaux.
Les informations afférant a 1'utilisation dv flume coupe-gorge sont présentées dans le cas de

*Un symbole d'ldentification des Documents est donné pour chaque référence portée dans cette
bibliographie. Ces symboles sont utilisés dans le Cataleg of Research Literature for Development
{Catalogue de Recherche Littéraire sur le Développement) de I’Agence pour le Développement Interna-
tional {Agency for International Development) et dans le journal trimestriel des extraits, « A.LD.
Research and Development Abstracts » (ARDA) (Extraits de la Recherche et du Développement
d’A.I.D.). 1l est possible d’acheter des copies sur microfiches ou sur papier des documents portés dans
ces publications en écrivant 4 I'adresse ci-dessous pour obtenir les bons de commande et les informa-
tions sur les prix courants. Les institutions des pays en voie de développement ont droit aux titres
choisis de ARDA sans frais. Pour étre sur Iz liste d’adresses en vue de recevoir ARDA, les institutions
intéressées doivent demander un « ARDA Questionnaire » 4 :

Editor of ARDA, DS/DIU/DI
Apgency for International Development
Washington, D.C. 20503, E-U,
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courants libres et de courants circulant dans des canaux submergés. On fournit de plus les tables
permettant d’établir les différences entre des courants libres et des courants submergés. Des
exemples sont donnés pour illustrer la phase de conception du flume de fagon 4 en déterminer la
taille, mais aussi pour obtenir les débits d’eau obtenus dans le cas des courants libres comme dans
le cas des courants d'un canal souterrain. On trouvera aussi les instructions nécessaires quant a l'in-
stallation et & I'entretien des flumes coupe-gorge. Le volume d’eau obtenu en fonction de la taille des
différents flumes est donné en mesures anglosaxonnes et en systéme métrique. On trouvera ces
résultats en appendice.

Irrigation Design and Management Related to Economics par Jack Keller, J. Paul Riley et R. John
Hawks. Rapport rédigé sous contrat AID No AID/csd-2459, Utah State University, September
1972, 17 pages. Code d’identification du document AID ;: PN-RAA-069.

Ce rapport présente I'analyse des relations qui existent entre les systémes hydrologigues et
économiques dans la production économique de cultures irriguées. Les facteurs économiques dans le
systéme d’irrigation comprennent tous les colits, variables et fixes. Le colit de 1'eau est pris en con-
sidération, en méme temps que les facteurs physiques qui influencent la production des cultures
sous irrigation. En fonction des relations qui existent entre les différents facteurs, on suggére des
les combiner de facon systématique de fagon a optimiser la conception et la gestion des systémes
d’irrigation.

Irrigation Fundamentals par Glen E. Stringham. Rapport rédigé sous contrat AID No AID/-
csd-2459, Utah State University, 52 pages. Code d’identifiation du document AITD} : PN-RAA-070.

Ce rapport présente les aspects fondamentaux de lirrigation, et s’adresse aux programmes de
formation en matiére d'irrigation en Amérigue du Sud. L’aspect essentiel de ce rapport concerne
I'explication des caractéristiques des sols, en particulier le sol qui sert de réservoir aux cultures. En
annexe, on trouvera huit démonstrations qui permettent aux individus de comprendre les différents
principes du sol, et sa fonction en tant que réservoir d’eau pour la croissance des cultures.

Irrigation Requirements in Latin American Countries par Jerald F, Christiansen et Georges
Hargreaves. Rapport rédigé sous Contrat AID No AID/csd-2167, Utah State University, 1972, 11
pages. Code d’identification du document AID : PN-RAA-003.

Les renseignements climatiques de nombreuses régions d’ Amérique latine ne fournissent pas
toutes les précisions nécessaires quant 4 1’estimation du volume d’irrigation nécessaire. Pour bien
faire, les informations collectées doivent comprendre les précipitations exactes, et établies sur une
période suffisamment longue pour pouvoir déterminer une probabilité relativement précise des
précipitations pour un mois donné. Des informations sur 1’évaporation des trémis sont aussi
nécessaires ; trés souvent foutefois on ne peut pas compter sur des mesures 4 la fois standardisées
et précises. Le rapport présente un certain nombre d’équations qui se substituent aux chiffres con-
cernant ’évaporation par trémis pour le calcul de I'évapotranspiration. Par contre il existe des
données sur la température, la part d’ensoleillement, les vents et I'humidité. Au moyen des équa-
tions et des renseignements disponibles en provenance du Venezuela, de I'Equateur, de la Colombie
et d'El Salvador, on établit des tables qui donne le déficit mensuel d’évapotranspiration dans deux
points extrémes du Venezuela : I'une des régions est caractérisée par de fortes précipitations, I'autre
au contrajre par des précipitations trés faibles. Il est trés important, pour déterminer le volume d’ir-
rigation nécessaire, de connaitre un taux de précipitation relativement exact, basé sur les pro-
babilités mensuelles de précipitations.

The Evaluation of Water Deficiencies par George H. Hargreaves. Rapport rédigé sous contrat AID

No AlD/csd-2167, Utah State University, 1972, 19 pages, Code d’identification du document AID :
PN-RAA-013.

84



Ce rapport traite d'un certain nombre de concepts qui établissent plus précisément les besoins
en humidification des cultures et les sources disponibles. L’évapotranspiration potentielle sert d'in-
dice d’humidification nécessaire. Les précipitations utilisables, qui correspondent aux précipitations
atteintes ou en excés dans 75 % des cas, fournissent un indice des ressources d’humidification
disponibles. Deux types d’indice sont proposés : L'un représente 1’humidification disponible, 1’autre
suggére ’humidification adéquate opposée an manque d’humidité, Ce qu’on appelle le pourcentage
adéquat se rapporte aux taux d’humidité constaté a une période donnée. On 'utilise pour préciser
les précipitations nécessaires 4 la production des cultures. Pour établir les indices ci-dessus, on
utilise les précipitations, la température, ’humidité relative, la force du vent et 1’élévation. Un cer-
tain nombre d’équations sont établies & partir de ces paramétres et comprennent un large éventail
de conditions climatiques, y compris celles qui sévissent dans des régions arides et semi-désertiques
du globe.

A Suggested Program of Irrigation Research and Knowledge Transfer in Arid and Sub-Humid
Areas par Allan D. Lebaron. Rapport rédigé sous contrat AID No AID/esd-2167, June 1973, Utah
State University, 21 pages, Code d’identification du document AID : PN-RAA-057.

Ce rapport présente une méthodologie simple pour organiser la recherche daus les pays en voie
de développement. La premiére phase 4 suivre suggére d'obtenir les rendements des cultures en
fonction de 'humidité et de la fertilité des sols, dans le cadre local. L'étude devrait inclure des tests
des méthodes d'irrigation. 11 faut de plus choisir des lieux précis ou sera conduite 1'expérience a par-
tir des régions sélectionnées. Les colits de 'implantation d'un systéme d’irrigation dans une ex-
ploitation agricole devront é&tre établis 4 partir d'une étude sur le terrain, basée sur 1'analyse
économique des pratiques d’irrigation & 1’échelon local. Finalement on devra établir une méthode
concréte de facon & assurer le transfert technologique. Un modéle théorique a &té établi 4 partir de
Pexpérience vécue par un certain nombre d’individus ; cependant le rapport ne présente qu’un cer-
tain nombre de généralités sur les colits afférant 4 la recherche proprement dite, et aucune autre in-
formation précise.

A Strategy for Optimizing Research on Agricultural Systems Involving Water Management par
Jack Keller, Dean F. Peterson, and H.B. Peterson. Rapport sous contrat AID No AID/csd-2459,
Utah State University, July 1973, 20 pages. Code d’identification du document AID : PN-AAA-336.

Les mécanismes du modéle qui assure ’exploitation optimale des systémes agricoles par l'in-
termédiaire du transfert technologique y sont développés. Ce modéle théorique tente de diviser l'en-
vironnement en molécules distinctes et par 14 méme, mesurables. La production des cultures intégre
le résultat final obtenu par une action spécifique entreprise par ’homme en un lieu donné. Ce modéle
devrait aider & organiser les renseignements relatifs aux cultures et aux différentes recherches. Ce
méme modeéle offre un plan trés utile pour guider le technicien au cours du programme de recherche
et de développement jusque dans la phase d’analyse du projet. De la méme fagon on trouvera dans
ce rapport les premiers jalons d’un systéme d’édition de 'information collectée. Cette étude reste
théorique et n’inclut pas les applications du modéle,

The Effect of Agricultural Use on Water Quality for Downstream Use for Irrigation par J.E. Chris-
tiansen. Rapport rédigé sous contrat AID No AID/csd-2167, Utah State University, July 1975, 35
pages. Code d'identification du document AID : PN-RAA-002.

Ce rapport présente une analyse des effets qui résultent de I’eau d’irrigation qui retourne dans le
cours d’eau principal, sur la qualité de 'eau utilisée pour I'irrigation en aval. Les facteurs essentiels
de cette analyse comprennent le volume de sel total, le taux de sodium, la conductivité électrique, le
taux d’absorption de sodium, le carbonate de sodium résiduel, ete. A partir de ces paramétres, on
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établit une échelle qui gradue la qualité de ’eau d’irrigation. En illustration on présente les
changements qui affectent la qualité de I'eau, et qui résultent de détournements de trois fleuves des
Etatg-Unis pour les besoins d’irrigation.

Irrigation System Evaluation and Improvement par John L. Merriam, Jack Keller et Jose F. Alfara.
Rapport rédigé sous contrat AID No AIDjesd-2459, September 1973, Utah State University, 176
pages. Code d’identification du document AID : PN-AAA-439,

Ce Manuel évalue les systémes d’irvigation et comprend les procédures détaillées quant &
Vévaluation sur le terrain des arroseurs, de la surface, de l'irrigation obtenue par le ruissellement
des eaux, et aussi des méthodes de gestion. On y trouvera aussi les renseignements concernant le
matériel nécessaire 4 1'évaluation des systémes d’irrigation, ainsi que les instructions méthodiques
afférant au travail sur le terrain. On présente des études de cas et le manuel comprend l’analyse et
les solutions pour chacun des cas étudiés. Le chapitre sur I'irrigation de bordure et de sillon com-
prend une synthése de la méthode d’évaluation ainsi qu'une liste exhaustive d’instructions pour une
évaluation compléte. Plusieurs annexes illustrent les différentes méthodes proposées, ainsi qu'un
glossaire des termes utilisés.

Practical Skimming Well Design par Farid-Uddin A. Zuberi et David B. McWhorter. Rapport
technique sur la gestion de 1'eau préparé sous contrat AID No AID/ecsd-2162, Novembre 1973, 61
pages. Code d’identification du document AID : PN-AAA-585,

Dans certains parties du monde, telles que les régions cotiéres et dans les bassins qui recélent
des eaux souterraines salées, susceptibles de rentrer en interaction avec des eaux de pluies pério-
diques, il existe une fine couche d’eau de pluie claire, qui « flotte » au-dessus de la nappe d’eau salée.
On trouve de tels phénomeénes dans la Plaine Indus au Pakistan. Les puits ordinaires; creusés 4
grande profondeur et 4 débit rapide, produiront de 1'eau salée et peuvent ruiner la nappe aquifére, en
termes de qualité de I'eau, On peut concevoir des puits de filtrage, dans lesquels la profondeur du
puits et la vitesse de pompage sont contrdlés de trés prés, de facon & pomper 'eau claire située au-
dessu de la nappe d’eau salée en évitant que 'eau salée ne pénétre dans les puits. La conception des
puits de filtrage est facilitée par la présentation d’un certain nombre de méthodologies basées sur
les formules théoriques. Si un puits unique ne suffit pas, le rapport présente aussi une méthode de
liaison entre différents puits de filtrage au moyen d’un collecteur. On trouvera aussi dans ce rapport
le cotit approximatif des puits de filtrage en fonction d'une étude réalisée au Pakistan. Les équa-
tions mathématiques sont toutefois d'une grande complexité.

Groundwater Extraction and Water Balance par George H. Hargreaves. Rapport sous contrat AID
No AID/esd-2167, 1973, Utah State University, 23 pages. Code d’identification du document AID :
PN-RAA-015.

L’extraction et 'utilisation optimale des eaux souterraines sont liées & I"épuisement des nappes
souterraines et 'équilibre aquifére. On définit I'évapotranspiration potentielle, I'évapotranspiration
réelle des cultures et de la végétation, les précipitations minimales, les manques en humidité et un
indice de disponibilité de I'humidité. Ce rapport présente une méthode pour estimer I'évaporation
potentielle et I'évapotranspiration des cultures avec un minimum de données climatiques. Pour la
plupart des climats, il suffit de connaftre la température et 1’humidité moyennes. Pour les régions
séches, seule la température est requise. Les facteurs affectant les cultures sont présentés pour un
grand nombre de cultures. Pour illustrer les différentes relations on présente 'analyse de 1’équilibre
aquifére d’un bassin quasi fermé du Nicaragua,
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Drainage and Salinity Problems in Irrigated Areas, How to Avoid or Minimize Them par J.E. Chris-
tiansen et E.C. Olsen. Rapport rédigé sous contrat AID No AID/ta-c-1108, Utah State University,
April 1974, 64 pages. Code d’identification du document AID : PN-RAB-202.

Ce rapport décrit en général les problémes de drainage liés & 1’agriculture irriguée, et I'impor-
tance de la qualité de 'eau dans la détermination des nécessités de drainage associé 4 I'irrigation.
On y étudie les caractéristiques des sols et les critéres qualitatifs de I’eau. On présente différentes
méthodes de drainage adaptées & I'agriculture irriguée, et la facon de regagner les sols qui ont été
endommagés par suite de 'accumulation des sols ou un excés de sodium. Les auteurs insistent aussi
sur I'importance de I'évaluation des besoins en drainage lorsque un projet d’irrigation est établi. Le
lecteur trouvera en annexe un glossaire des termes associés au drainage et a la gestion des travaux
d'irrigation. Ce rapport offre un guide utile et s’adresse aux personnes intéressées par un projet d’ir-
rigation,

Irrigated Corn Production in Chile: Increasing Yields through Intensive Irrigation Management par
R. Kern Stutler, Don C. Kidman, Juan Tossa et Norbert Fritsch, Rapport rédigé sous Contrat AID
No AID{csd-2167, Utah State University, December 1974, 27 pages. Code d’identification du docu-

ment AID : PN-AAB-090.

Ce rapport analyse les résultats obtenus aprés un programme de trois ans, et qui impliquait I'in-
vestigation et la démonstration de certains concepts modernes d’'irrigation associée a la cultures du
majs dans la Province d’Aconcagua au Chili. 1’accent étaient mis sur l'irrigation, la gestion des
sols, 1a fertilité, les différentes sortes de mais et la structure des plantes. D’aprés les résultats, on a
constaté que le rendement potentiel du mais est bien supérieur au rendement actuel. En adoptant
les méthodes suggérées dans ce rapport les producteurs de mais peuvent augmenter le rendement
d’au moins 150 % avec les moyens dont ils disposent a4 1'heure actuelle. Méme si la recherche a été
entreprise dans la province de I’Aconcagua, on peut utiliser cette technologie dans d’autres régions
de mafis, a I'aide de quelques modifications.

Energy Inputs to Irrigation par J.C. Batty, Safa N. Hamad, et Jack Keller. Rapport rédigé sous
contrat AID No AID/csd-2459, Utah State University, December 1974, 25 pages. Code d’identifica-
tion du document AID : PN-AAA-948.

Les ressources énergétiques nécessaires a 1’obtention d’eau pour les cultures irriguées en utili-
sant neuf systémes d’irrigation différents sont analysées dans ce rapport. Les systémes présentés
comprennent un systéme d’irrigation de surface sous forme de bassin & ciel ouvert, sans systéme de
récupération des écoulements, un systéme d’irrigation de surface alimenté par des vannes et avec un
gystéme de récupération des écoulements, plusieurs systémes d’arrosage et un systéme d’irrigation
par ruissellement. Beaucoup des systémes présentés sont tellement onéreux qu’on peut difficilement
les envisager pour les pays en voie de développement. I’analyse comprend les ressources énergeé-
tiques nécessaire 4 la fabrication des piéces des systémes et des installation, ainsi que les colts de
fonctionnement et d’entretien. Les systémes d’irrigation de surface sont les moins cofiteux aussi
bien en termes financiers qu’en consommation énergétique.

Optimum Control of Irrigation Water Application par Martin M. Fogel, Lucien Duckstein et
Chester C. Kisiel. Automatica, Volume 10, pages 579-586, 1974. Préparé par 'université d'Arizona
sous contrat ATD No AID/csd-245. Code d’identification du document AID : PN-AAA-793.
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Cette étude traite de la maniére de contréler 'eau qui se répand dans la terre autour de la racine
des cultures irriguées, de fagon & minimiser les pertes. Ce contrdle est réalisé en planifiant le volume
et la période impartie a l'irrigation de fagon 4 réapprovisionner le réservoir d’eau contenu dans le sol
et qui s’est vidé du fait de la consommation des cultures. Les taux d’évapotranspiration effectifs
sont fonction du niveau d’eau déja présent dans le sol et de 1'évaporation, déterminée en fonction
des probabilités ou des circonstances. Pour les cultures qui croissent dans un sol donné, le niveau
optimum de 'eau est défini comme étant le niveau auquel les cultures poussent sans aucune dif-
ficulté. La diminution du rendement d'une culture est liée 4 son stade de croissance, et 4 la durée
pendant laquelle I'ean a été en-dissous du niveau optimal. Cette étude est basée sur des considéra-
tions théoriques.

The Importance of Farm Water Management in Pakistan par Wayne Clyma et Gilbert L. Corey.
Water Management Technical Report No 38, Préparé sous conirat AID No AID/ta-c-1100, Colorado
State University, March 1975, 28 pages. Code d'identification du document AID : PN-AAA-806.

Cette étude présente 'historique des recherches qui ont été entreprises récemment au Pakistan
avant les Projets de contrédle de salinité et de reconquéte des terres. Ces analyses ont généralement
abouti 4 des conclusions beaucoup plus optimistes quant 4 U'efficacité de I'irrigation dans les ex-
ploitations agricoles que les études sur le terrain ne 'ont démontré. Des améliorations de 'ordre de
20 % paraissent &tre des mesures plus réalistes que les premiers taux annongés qui variaient entre
50 et 85 pour cent. On peut donc conclure gue 'amélioration des systdmes d’irrigation des fermes
augmentera le volume d'eau disponible pour la production de ressources alimentaires, bien plus que
tout antre investissement comparable. De plus ces améliorations affecteront aussi les problémes de
salinité et des terrains saturés d’eau. On propose un plan qui implique la modification de la forme
du terrain, 'aplanissement, la remise en état des cours d'eau (considéré comme étant essentiel au
Pakistan), le planning de l'irrigation, I’augmentation du volume d’eau & 1'aide de puits abyssiniens,
le stockage de l'eau le long du cours d’eau, le contrdle du canal de fagon a satisfaire la demande en
eau des cultures, la gestion des sols pour assurer I'humidité nécessaire, I'implantation des cultures
en des endroits précis, les méthodes de cultures et 'entretien du systéme d’irrigation. L’implanta-
tion d’'un tel plan doit prendre le macrosystéme en considération, ainsi que les méthodes-de gestion
des sols et de I'eau, les institutions locales, avant d’aboutir 4 des décisions socio-économiques.

Irrigation Practices and Application Efficiencies in Pakistan par Wayne Clyma, Arshad Ali et Mein
Mohammad Ashraf. Water Management Technical Report No 39, préparé sous contrat AID No
AID{ta-c-1100, Colorado State University, March 1975, 36 pages. Code d’identification du document
AID : PN-AAB-720.

Les recherches sur les pratiques d'irrigation au Pakistan démontrent qu’il existe souvent des
problémes de sur-irrigation. Ceci est dd 4 un mauvais aplannissement et au mauvais agencement du
terrain, & I'impossibilité de prévoir ’approvisionnement en eau en fonction des besoins des cultures,
et 4 I'absence d’outils de mesure du volume d’ean répandu, Plus de 80 % des champs étudiés
avaient des taux d’efficacité inférieurs 4 40 % en matiére d’eau répandue, la moyenne se situant aux
environs de 20 %. Ceci est bien inférieur aux estimations officielles, et démontre la nécessité
d’établir des mesures de 1'efficacité de irrigation.

Improving Farm Water Management in Pakistan par Gilbert L. Corey et Wayne Clima. Water
Management Technical Report No 37, préparé sous contrat AID No AID/ta-c-1100, Colorado State
University, March 1975, 32 pages. Code d’identification du ducument AID : PN-AAB-721,
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Le développement historique du systéme d’irrigation Pakistanais trés étendu sur le territoire na-
tional, est présentés dans ce rapport. On y évalue aussi quels sont les domaines dans les projets in-
dividuels ol les pertes en eau sont les plus importantes. Les auteurs insistent sur la nécessité de
bien contréler les eaux détournées du cours d’eau principal sur des branches annexes, & proximité
des champs et des fermes ; les statistiques présentées montrent bien I'ampleur des pertes qui en
résultent. Un autre aspect de I'étude insiste sur la nécessité pour les gouvernement de considérer la
production alimentaire par unité d’eau plutét que le volume d’eau amené dans les canaux. Un cer-
tain nombre de recommandations concernant les différentes phases 4 respecter pour augmenter la
production par unité d’eau y sont présentées :

1) Analyse des modes de gestion de 1'exploitation

2} Utilisation simultanée d’eaux souterraines et de surface

3) Un programme national de nivellement des terrains

4) Remise en état des cours d’eau

5} Révision des régles et des méthodes qui régissent l’approvisionnement en eau de 1’exploitant
agricole.

Design of Irrigation Drop Structures par Soorrkuk Kwun, Water Management Technical Report No
33, préparé sous contrat AID No AID/ta-c-1100, Colorado State University, March 1975, 123 pages.
Code d’identification du document AID ;: PN-AAB-272.

Ce rapport présente les données nécessaire a la conception de structures de dénivellation
hydrauliques pour les canaux d’irrigation ou d’autres cours d’eaun. Il faut employer ces structures
lorsque l'inclinaison dans un canal est tellement importante, que pour palier & des dégradations
éventuelles, il faut employer ces constructions pour dissiper I'énergie. Dans différents chapitres
du rapport, le lecteur trouvera une description des aspects hydrauliques des structures de dénivella-
tion, ainsi que les aspects essentiels de conception des structures verticales et de celles présentant
un plan incliné. Une trés longue bibliographie permettra au lecteur intéressé par une description
plus précise de la conception de tels édifices de se référer & d'autres ouvrages. Toutefois pour les
éléments hydrauliques, le rapport suffit.

Village Organizational Factors Affecting Water Management Decision-Making Among Punjabi
Farmers par Ashfaq H. Mirza, David M. Freeman et Jerry B. Eckert. Water Management Technical
Report No 35, préparé sous contrat AID No AID/ta-c-1100, Colorado State University, March 1975,
62 pages. Code d'identification du document AID : PN-A AB-097.

Les facteurs sociologiques ont été analysés dans une étude rassemblant un échantillon de quinze
villages, Punjabi pris au hasard. Cette étude a amené un certain nombre de décisions quant aux
pratiques d’irrigation dans les exploitations agricoles. Les auteurs insistent sur les prises de déci-
sion concernant : (1) Ventretien et le nettoyage des cours d’eau, (2) le changement du systéme de
rotation lorsque les fermiers irriguent chacun leur tour, et (3} les contacts établis avec les respon-
sables du systéme d’irrigation. Certains facteurs essentiels ont été isolés ; ce sont les castes de
villageois, les relations inter-habitants, les modes de propriété, les caractéristiques des dirigeants de
la communauté et la nature de 'administration. Les auteurs présenient de nombreuses conclusions
et d’hypothéses issues de leurs recherches, et qui indiquent les facteurs qui affectent le plus directe-
ment la prise de décision.

Organizational Alternatives to Improve On-Farm Water Management in Pakistan par George E.
Radosevich et Graig Kirkwood. Water Management Technical Report No 36 préparé sous contrat
AID No AID/ta-c-1100, Colorado State University, June 1975, 268 pages. Code d'identification du
document, AID : PN-AAB-671.
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Cette étude traite des lois régissant les eaux au Pakistan et les clauses qui affectent les
organisations d’utilisateurs. De plus, on y traite aussi de certains lois qui régissent les eaux aux
Etats Unis, en Espagne, en Argentine, en Turquie, et & Taiwan. Les auteurs insistent sur I'utilité
des organisations d’utilisateurs, en particulier au Pakistan, en regard des cadres de lois présente-
ment en application. On recommande une série de principes de base pour le Pakistan, basés sur I'in-
formation recueillie sur les lois régissant les eaux dans plusieurs autres pays.

Water Management Alternatives : A Tentative Appraisal par Jerry Eckert, Niel Dimick et Wayne
Clyma. Water Management Technical Report No 43 préparé sous contrat AID No AID/ta-c-1100,
Colorado State University, June 1975, 61 pages. Code d’identification du document AID : PN-
AAB-673.

Plusieurs méthodes sont proposées pour amélicrer le bénéfice potentiel qui peut &tre tiré de I'eau
d'irrigation. Plusieurs calculs illustrent les améliorations possibles, et qui comprennent I’alignement
de cours d’eau, le réaménagement des cours d’eau dont le lit est terreux, le nivellement de précision
des terrains, et un service consultatif adéquat en matiére d'irrigation. En dernier lieu les auteurs
donnent une méthode permettant de choisir les domaines d'un programme d’amélioration du
systéme d'irrigation qui sont faisables d’un point de vue économique, et offrent par ailleurs la
meilleure rentabilité. Les cas théoriques sont représentatifs des conditions qui existent au Pakistan.

Reference Climate Sites for Agricultural Technology Transfer par R, Shaw et R.W. Hill, Rapport
sous contrat AID No AID/csd-2459, Utah State University, July 1975, 15 pages. Code d’identifica-
tion du document AID : PN-AAB-363.

Les auteurs présentent ici les méthodes d’identification et les caractéristiques essentielles des
climats de référence pour la production alimentaire. De méme, le rapport décrit la relation qui existe
entre le climat et les possibilités de transfert technologique. Cet ouvrage tente de démontrer que le
transfert de la technologie agricole est possible, 2 condition d’avoir suffisamment d’informations sur
le temps, les sols, les cultures, et de déveloper des modéles physiques et biologiques. Les auteurs
présentent un modéle d’identification systématique de la plupart des zones agricoles et climatiques
du monde. Enfin, les auteurs proposent une méthode pour remédier au manque de données clima-
tiques dans le monde, avec un cotit et un temps minimum.,

Irrigation Water Quality Euvaluation par J.E. Christainsen, E.C. Olsen et Lymon S. Willardson.
Rapport rédigé sous contrat AID No AID/ta-c-1103, Utah State University, August 1975, 46 pages.
Code d’identification du document AID : PN-AAB-389.

11 existe une grande confusion dans les différentes interprétation des termes « qualité de I'eau
d’irrigation », Parfois la qualité de I'eau d’irrigation se référe seulement 4 la totalité des solides
dissous, souvent exprimés quantitativement en milligrammes par litre. Parfois, la quantité de
solides (sels) dissous dans 'eau se détermine indirectement en mesurant la condutivité électrique et
s’exprime en millimhos par centimétres. Ces calculs ne donnent gu’une définition imprécise de la
qualité de 'eau d’irrigation. Ce rapport analyse la qualité de 1’eau, les composantes chimiques de
I'eau, et d’autres conditions qui établissent les critéres qualitatifs pour une bonne eau d'irrigation.
L’analyse comprend la discussion des aspects se référant aux sols et aux plantes. On propose un
plan de classification de I'eau, en prenant en considération la quantité totale de sel continue dans
I’eau, les quantités relative de sodium comparées aux autres cations, et I’existence de substances
toxiques telles que le boron. Plusieurs tables illustrent les degrés dans la qualité de 'eau d’irriga-
tion,
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Water Reguirement Manual for Irrigated Crops and Rainfed Agriculture par G.H. Hargreaves. Rap-
port rédigé sous contrat AID No AID/ta-c-1103, Utah State University, October 1975, 40 pages.
Code d’identification du decument AID ; PN-AAB-676.

On revoit ici les méthodes pour estimer I’évapotranspiration des cultures, en méme temps qu’on
analyse les nécessités de filtrage, les conditions des sols pour favoriser la croissance des cultures, et
Peffet des facteurs climatiques. Le rapport présente gussi une vue d’ensemble sur I'efficacité en
matiére d’irrigation, les besoins en filtrage, les différerits types de sols, et 'effet du manque
d’humidité des sols sur le rendement des récoltes. De plus, 'auteur propose une démarche qui
permet de planifier l'irrigation, Les informations continues dans ce rapport seront trés utiles aux
autorités chargées de I'irrigation ou aux conseillers techniques détachés sur le terrain. Toutefois, ces
informations ne sont pas tout & fait 4 la portée de I'agriculteur local.

Physical and Socio-FEconomic Dynamics of a Watercourse in Pakistan’s Punjab: System Constraints
and Farmer’s Response par Max Lowdermilk, Wayne Clyma et Alan C, Early. Water Management
Technical Report No 42, Colorado State University, December 1975, 106 pages. Code d’identifica-
tion du document AID : PN-AAB-672.

Une enquéte détaillée auprés de la majorité des fermiers installés le Jong d'une cours d’eau
permet d'avoir une idée des facteurs qui caractérisent le processus de décision des agriculteurs dans
le-cadre de leur travail, Les facteurs sociologiques dominant ce processus ont permis de conclure & la
nécessité d'avoir deg conseillers technigques détachés sur place, de fagon & appliquer immédiatement
des techniques de pointe plutét que de les laisser enfermés dans leurs préjugés. Les fermiers n’ont
pas vu en général les problémes liés anx excés de sédiments dans le cours d’eau, aux pertes des
cours d’eau et enfin aux effets désastreux d'une sur-ou-sous-irrigation. Cette enquéte confirme
d’autres études, et les problémes identifiés s’appliquent aussi 4 d’autres régions sous-développées du
monde. a

Water User Organizations for Improving Irrigated Agriculture: Applicability to Pakistan par
George E. Radosevich. Water Management Technical Report No 44, Colorado State University,
December 1975, 34 pages. Code d’identification du document AID : PN-AAB-584.

Ce rapport analyse bridvement les lois sur les eaux et le parti que peuvent en tirer les organisa-
tions d’usagers. Des recommandations spécifiques s’adressent au Pakistan, en raison du développe-
ment et de l'insitutionalisation des associations d’usagers d’eau au Pakistan. On y donne les grands
principes qui régissent de telles associations. Le rapport est un résumé du Water Management
Technical Report No 36 du Colorado State University (PN-AAB-671) — l'exception des analyses sur
les lois sur les eaux d’autres pays et les annexes détaillées, ces informations ne figurant pas dans le
présent rapport. ’

World Water for Agriculture par George H. Hargreaves. Rapport rédigé sous contrat AID No AID/-
ta-c-1103, Utah State University, January 1977, 177 pages. Code d’identification du document ATD
: PN-AAF-056. . ’ )

On utilise les données climatiques établies sur 30 ans (1931-1960) dans 644 stations météorolo-
giques, publiées par I'Organisation Mondiale de la Météorologie pour établir des tables de pro-
babilités de précipitations, des tables de températures, d’humidités, d’ensoleillement, de -
I’évapotranspiration en déficit potentiel, basées sur les probabilités de précipitations en cet endroit
précis durant la saison de croissance des plantes. Les climats sont classifiés pour les besoins
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agricoles, et cette clagsification est basée sur la production agricole et les besoins relatifs en irriga-
tion et en drainage. Les données prennent en considération les probabilités de précipitations et des
incidence climatiques for les systéme agricoles alimentés par les eaux de pluies dans les stations
réparties dans 85 pays du monde.

A Research Development Process for Improvement of On-Farm Management par Wayne Clyma,
Max K. Lowdermilk et Gilbert L. Corey. Water Management Technical Report No 47 préparé sous
contrat AID No AlID/ta-c-1411, Colorado State University, June 1977, 58 pages. Code d’identifica-
tion du document AID : PN-AAF-544,

Ce rapport présente une méthode systématique d’investigation des techniques de recherche et de
développement dans les pays en voie de développement et concernant des aspects particuliers de
I’amélioration de I'irrigation et de son application dans les exploitations agricoles. Les quatre phases
interdépendantes du transfert technologique sont identifiées comme suit: identification des pro-
blémes pricritaires, recherche des solutions, évaluation des solutions possibles, mise en place du pro-
gramme, L’identification des problémes implique Ia participation de 1'agriculteur pour Iui permettre
de mieux comprendre le fonctionnement du systéme d’irrigation, et pour s’assurer que les problémes
définis en priorité sont ceux qui peuvent étre résolus dans le cadre des contraintes auxquelles le fer-
mier aura a faire face. Les différentes phases de la mise en place du programme sont identifiées, en
méme temps que les étapes 4 respecter pour assurer le succés de 1’opération. Le processus exige une
grande coopération entre les techniciens chargés de diriger les opérations et les agriculteurs, qui
doivent &tre tout a fait & méme de comprendre tous les facteurs impliqués dans la bonne marche du
projet.

Farm Irrigation Constraints and Farmers’ Responses: Comprehensive Field Survey in Pakistan par
Max K. Lowdermilk, Alan C. Early et David M. Freeman. Water Management Technical Report No
48-A, préparé sous contrats AID No AID/ta-c-1100 et AID/ta-c-1211, Colorado State University, 6
volumes, 148 pages, September 1878. Code d’identification du document AID : PN-AAG-347.

Cette étude en six volumes, résumée dans le volume 1, rassemble les résultats d’une étude faite
sur le terrain pour déterminer les contraintes qui empéchent les fermiers Pakistanais d’améliorer
leurs méthodes d’irrigation et d’obtenir de meilleures récoltes. L’'étude comprend 287 fermiers dans
16 villages, utilisant 40 cours d’eau au total. Les pertes d’eau tout au long des riviéres étaient trés
élevées ! de un & deux tiers de I'eau se perdait entre le canal d’approvisionnement et la sortie sur les
champs des agriculteurs. En moyenne la moitié de I'eau amenée par les cours d’eau était perdue. Le
rapport explique de facon trés détaillée les méthodes d’amélioration du systéme d’approvisionne-
ment en eau en fonction des contraintes rencontrées par les fermiers. Les problémes prineipaux ont
été identifiés comme étant 1’absence d’une organisation locale efficace, et qui aiderait et
disciplinerait les agriculteurs a prendre une participation aux travaux d'entretien du cours d’eau,
Uignorance des fermiers quant & I"ampleur des pertes d’eau, et 'absence de connaissances techniques
indispensables & la remise en état des cours d’eau.

Farm Irrigation System Evaluation: A Guide for Management (3¢me Edition) par John L. Merriam
et Jack Keller, Rapport rédigé sous contrat AID No AID/csd-2459, Utah State University, 1978,
271 pages. Code d'identification du document AID : PN-AAG-745.

Ce manuel décrit de facon détaillée les procédures 4 mettre en place sur le terrain pour évaluer
les résultats obtenues par différents types d’irrigation et les modes de gestion employés. Les
différents systémes étudiés correspondent & l'irrigation par arrosage, l'irrigation en surface, l'irriga-
tion par infiltration. La plupart des chapitres incluent la liste des équipements nécessaires pour pro-
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céder a ces évaluations, donnent les instructions a suivre pour rassembler les données sur le terrain,
présentent les formulaires-type 4 utiliser pour inscrire et organiser les résultats, et montrent enfin
un certain nombre d’études qui illustrent 'ensemble du processus. Le livre comprend des analyses et
des recommandantions pour des cas basés sur des faits réels. On explique par ailleurs les concepts
généraux d’uniformité, d'efficacité et de gestion qui servent de critéres d’évaluation pour chaque
étude. On explique enfin un certain nombre de procédures, détaillées ou au contraire synthétiques,
pour évaluer les systémes d’'irrigation.
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Autres Ouvrages Choisis & Consulter

Consumptive Use of Water and Irrigation Water Requirements édité par M.E. Jensen. Rapport Techni-
que, American Society of Civil Engineers, New York, N.Y. 1973.

Congquest of the Land Through 7000 Years par W.C. Lowdermilk. Bulletin d’Informations Agricoles No.
99, U.S. Department of Agriculture, Washington, D.C., 1953.

Crop Salt Tolerance—Current Assessment par E.V. Maas et G.J. Hoffman. Journal de la Division de
I'Irrigation et du Drainage, Volume 103, IR2, American Society of Civil Engineers, New York, N.Y.,
1971.

Distribution, Control and Measurement of Irrigation Water on the Farm par A.R. Robinson, C.W.
Lauritzen, D.C. Muckel et J.T. Phelan. Publication Diverse No. 926, U.S. Department of Agriculture,
Washington, D.C., Juillet 1963.

Engineering Field Manual—Irrigation. Section 15 du Manuel de Champ, Soil Conservation Service,
U.S. Department of Agriculture, Washington, D.C., Publié en chapitres avec dates variées.

Irrigation Water Quality Evaluation par J.E. Christanson, E.C. Olsen et L.S. Willardson. Journal de la
Division de I'Irrigation et du Drainage, Volume 103, Society of Civil Engineers, New York, N.Y., Juin
19717.

More Water for Arid Lands par D.F. Peterson et autres. National Academy of Sciences, Washington,
D.C., 1974.

Quality of Water for Irrigation par Robert S. Ayers. Journal de la Division de |'Irrigation et du
Drainage, Volume 103, IR2, Society of Civil Engineers, New York, N.Y., Juin 1977.

Stage Régionale sur ’Administration de ['Eau d'Irrigation. Banque du Développement Asiatigue,
Manille, Philippines, 1973.

Resarch Needs for On-Farm Water Management édité par D.F. Peterson. Débats au cours d'une Con-
férence Internationale, Université de I'Etat d'Utah, Logan, Utah, 1974.

World Water for Agriculture par George H. Hargreaves. Université de I'Etat d’'Utah, Logan, Utah,
Janvier 1977.

Methods of Estimating Evapotranspiration. Débats, 1966, Conférence Spécialisée sur 1'Irrigation et le
Drainage, American Society of Civil Engineers, Las Vegas, Nevada, 2-4 Novembre, 1966.
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