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brauchsspitzen deckt, kann der Wirkungsgrad aller Ver-
fahren wesentlich verbessert werden (2). Schliesslich sind
die Wassertarife ein geeignetes Mittel, Uberbewidsserung
und Wasserverluste zu vermeiden.

Bei einer Gesamtfehlmenge von 600 mm und einem 7 =
0,6 sind 1000 mm bereitzustellen; verbessert man das
»n auf 0,7, so verringert sich diese Bewdsserungshohe um
140 mm auf 860 mm!

Bei allen Verfahren der Oberflichenbewisserung muss
man mit 10 bis 15 /o Uberwasser rechnen, das ungenutzt
vom Felde ablduft. Diese Mengen konnen erfasst und
wieder verwendet werden.

Zu beachten bleibt allgemein, dass rigorose Sparmass-
nahmen den Wasserbedarf bei nur geringer Ertragsmin-
derung wohl zu senken vermdgen, unter Umstdnden aber
hohere Arbeits- und Unterhaltskosten entstehen, oder
dass man in besonderen Fillen den Problemen der Bo-
denversalzung nicht mehr gerecht werden kann. In jedem
Falle wird man eine Optimierung im System Pflanze-
Wasser-Boden-Verfahren-Betrieb anzustreben haben, die
von einer Nutzwertbetrachtung iiberlagert ist.

Der Wasserwirtschaftsplan

Die Verkniipfung der Bewisserungserfordernisse mit an-
deren Nutzungsinteressen am Wasserdargebot erfolgt im
sogenannten Wasserwirtschaftsplan; er stellt im Fluss-
diagramm das letzte Glied dar. In seiner einfachsten
Form enthilt er:

1. das natiirliche Angebot als mittlere Abflussmengen-
Ganglinie, samt Darstellung auch der extremen
Niedrigwasserfiihrung (Trockenjahre). Die Quantifi-
zierung des Abflussregimes ist in subtropischen und
tropischen und zudem kleineren Einzugsgebieten eine
der schwierigsten hydrologischen Aufgaben und mit
relativ hohen Unsicherheiten behaftet.

2. Die Bedarfsganglinien samt Spitzenwerten sowohl fiir
die Bewisserung wie auch den Bedarf an Trink- und
Brauchwasser und sonstige Anspriiche an den Ab-
fluss.

3. Da Bedarfsspitzen hédufig mit Niedrigabfliissen zusam-
menfallen, ist die Frage des Ausgleiches durch Zwi-
schenspeicherung zu studieren.

Alle damit zusammenhingenden wasserwirtschaftlichen
und technisch-6konomischen Fragen sind hier nicht zu
erortern.
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L’irrigation goutte a goutte
J. Catzeflis

On utilise le nom d’irrigation goutte a goutte pour toute

une gamme de systemes de distribution de I’eau, dont

les caractéristiques communes sont les suivantes:

1.1eau est distribuée localement, et non sur toute la
surface de la culture,

2.en chaque point de distribution, elle est donnée en
quantités égales.
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A bon droit, les Frangais ont réuni ces systemes sous le
nom d’arrosage localisé.

Pour juger des avantages et inconvénients des divers
systémes proposés, il faut comprendre comment fonc-
tionne 1’arrosage localisé. C’est pourquoi, avant de dé-
crire ces systemes, j'exposerai comment se diffuse 1’eau
dans le sol a partir d’'une source localisée, et ce qui en
découle pour I'espacement des points d’arrosage, la dose
et la fréquence d’arrosage.

La diffusion de I’eau et ses conséquences

Les profils que nous avons effectués au cours ou aprés
arrosage localisé ne correspondaient pas a ce qu’on lit
parfois dans la littérature. Pour en avoir le ceeur net,
nous avons placé des tensiometres a diverses profon-
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deurs et distances du point de délivrance de 1’eau. Ce
sont les zones marquées par des cercles sur la figure 1.
L’essai a été fait en deux répétitions dans I’espace et
deux dans le temps, en sol perméable (7,5 % d’argile,
68 % de sable) avec 10 a 30 % de gravier. Le débit du
goutte a goutte était de 4 litres/heure. La réaction des
tensiometres a permis de tracer le profil d’humectation
limité par le front d’humectation h.

100 cm

L | |

50cm (0] 50¢cm
Fig. 1 Profil d’'un bulbe humecté par goutteur (e), dans un sol
ol les 20 premiers centimétres (m) sont motteux; (t): positions
des tensiométres lors de I’essai; (h) fort d’humectation.

Ainsi donc méme en sol 1éger, la diffusion se fait dans
tous les sens; la partie inférieure du bulbe humecté a la
forme d’une demie sphére, dont le centre est plus ou
moins profond suivant la perméabilité du terrain.

Bien entendu, la diffusion latérale est mauvaise si le sol
est discontinu, fendillé par la sécheresse ou composé de
mottes, comme on le trouve dans les serres, ou une
forte structure motteuse est obtenue griace aux apports
de matiere organique. C’est d’ailleurs le cas de la
zone m, sur la figure 1.

La diffusion latérale est également faible si ’arrosage re-
vient dans un sol encore saturé, puisqu’elle ne s’exerce
que sous l’effet d’'un gradient de tension de I’eau du sol.
Si I’on arrose trop souvent, 1’eau atteint la profondeur en
cheminant par les macropores, déja largement humectés,
sous l'effet de la gravité. On I’a constaté en comparant
un arrosage d’une heure chaque jour, a un arrosage de
6 heures aprés 6 jours. L’eau n’atteignit jamais 20 cm
de rayon, dans le premier cas, et dépassa 40 cm dans le
deuxieéme.

La méme considération sur le gradient de tension im-
plique qu’on ne peut indéfiniment agrandir le diamétre
du bulbe humecté, en prolongeant I’arrosage; au-dela
d’un certain temps, tout le supplément d’eau passe au
sous-sol.

De ces constatations, il s’ensuit que 1’espacement entre
les points de distribution dépend moins de la texture du
sol que de la profondeur d’enracinement, comme le
montre la figure 2. Dol la régle: I’espacement entre
émetteurs sera le double de la profondeur d’enracine-
ment p, elle-méme diminuée de la profondeur h du cen-
tre de diffusion.

Il n’est pas nécessaire d’observer la méme distance entre
rampes qui portent les émetteurs, parce que la plante
peut s’alimenter avec seulement une partie de ses ra-
cines, & condition que ces racines se trouvent dans une
zone toujours humide. En pays aride, on constate méme
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Fig.2 Regle pour I'espacement (d) entre émetteurs:
d=2r=2(p-h)

c: centre de diffusion de I'eau

h: profondeur du centre de diffusion de ’eau

p: profondeur d’enracinement

que la plante développe presque tout son systéme radi-
culaire dans le bulbe humecté.

Puisque le volume atteignable par I’arrosage localisé est
limité, la dose d’arrosage est limitée a la quantité d’eau
que peut absorber le bulbe humectable, compte tenu
de ’humidité de ce bulbe au moment de I’arrosage. Don-
ner davantage d’eau est agir comme sur le dessin 3, a
gauche. Il semble, néanmoins, que ce raisonnement de
pur bon sens échappe a ceux qui calculent, en irrigation
localisée, la dose d’arrosage en fonction de 1'évapo-
transpiration potentielle.

A quelle fréquence donner cette dose? De nouveau,
I'estimation de I’évapotranspiration ne peut qu’amener
a des pertes d’eau, avec les inconvénients qui en ré-
sultent: engorgement du sous-sol et lessivage des élé-
ments solubles. Le moment d’arrosage est déterminé par
I’humidité des bulbes a humecter; d’ou la nécessité de
placer un tensiomeétre au cceur de 3 a 4 bulbes (fi-
gure 3, a droite). En irrigation localisée, la tension d’in-
tervention se situe vers les 300 millibars. A ce seuil, la
plante ne souffre pas encore mais le sol est assez sec
pour provoquer une bonne diffusion de I’eau.

Fig.3 La dose d’arrosage ne doit pas se calculer sur 'ETP (a
gauche), mais sur la capacité d’absorption du bulbe & humecter
(a droite). Un tensiométre (t) renseigne sur I’humidité du bulbe.

La distribution de I’eau

Parmi les systemes localisant ’eau a travers la culture,
le plus connu est le goutte a goutte proprement dit. Les
gouttes tombent a la cadence de 10 a 20 par seconde,
pour un débit de 4 I/heure, le plus répandu (les chiffres
cités ici ne sont que des ordres de grandeur, autour des-
quels les chiffres réels varient suivant les modeles pr
posés). Ce faible débit est obtenu:
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1. par une faible charge dans les canalisations, d’environ
1 bar;

2. par une perte de charge créée
soit par un fin tube (0,4 mm de diamétre), de lon-
gueur appropriée, appelé capillaire ou microtube,
soit par un cheminement en spirale, ou en chicane,
de section moins sujette aux bouchages. Ce sont les
goutteurs.

Pour terrains en pente, on fabrique des goutteurs com-
pensant ’'augmentation de charge, dans une marge de
2 bars. Sauf dans les cultures sous serres ou en contai-
ner, ou la surveillance est de toute facon quotidienne,
les microtubes sont en perte de vitesse par rapport aux
goutteurs: géne dans la culture, bouchage, etc.

Les tres faibles sections des microtubes et des goutteurs
requierent des eaux propres ou parfaitement filtrées.
On réalise aussi du goutte a goutte en distribution li-
néaire, au lieu de ponctuelle L’eau sulnte de rubans
poreux, sous une pression de 0,3 bar, a raison de 0,5
litre/heure par metre linéaire. Ce matériel n’est pas des-
tiné a durer plus d’une année, car les micropores dont
il est composé se bouchent, méme apres filtration
poussée.

En distribution linéaire ou semi-linéaire, la double gaine
(1 perforation dans la gaine intérieure pour 4 dans la
gaine extérieure) offre moins de risque de bouchage.
Faisant un pas de plus dans la lutte contre cet incon-
vénient, on offre des orifices plus grands, a débits plus
élevés, mais intermittants; ou bien a débit continu pen-
dant la durée d’arrosage, mais répartissant I’eau sur une
certaine surface: ce sont les «spitters», ou cracheurs.
Allant plus loin encore, le systéme Bas-Rhéne fait de
I'arrosage a la raie, mais la répartition de I’eau dans les
raies est réguliere; les raies sont composées de petits
biefs successifs et ces biefs sont alimentés par des ori-
fices calibrés, a dimension assez importante pour ne
requérir qu’une filtration élémentaire.

Tous ces systémes sont alimentés par un ensemble de
conduites en plastique noir (pour éviter le développe-
ment des algues) avec, en téte du réseau, un ensemble
de vannes, vanne volumétrique, régulateur de pression,
filtre, manometre, etc. . . . Voir figure 4.

Je passerai sous silence I’étude hydraulique du réseau;
les maisons qui fournissent le matériel sont parfaitement
au courant sur cet aspect; elles font méme I’étude du
projet en fonction de la topographie du périmetre.

N

Les exemples ci-dessous le démontrent a suffisance.
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P
F1g 4 Les parameétres servant au calcul du coiit de I'installation
: ensemble de téte du réseau P: raccord et purge de rampe
: nourrice G: goutteur
: rampe b: longueur de la rampe
longueur de la nourrice d: espacement entre goutteurs
écartement entre rampe

S'E?EWZ:—]

Le coiit du matériel

Pour calculer le prix au m2 équipé, on propose la for-

mule suivante:
g
e e d

Les lettres majuscules sont attribuées au prix des fourni-
tures, a savoir:

I’ensemble de téte (de 200 1000 fr.)

le prix du métre linéaire de la nourrice (2 a 3 fr.)
le prix d’un raccord et purge de rampe (2 a 4 fr.)

le prix du métre linéaire de rampe (0,40 a 0,95 fr.)
le prix d’un émetteur (0,50 a 1,50 fr.)

Les lettres minuscles ont trait aux dimensions, soit:

F (francs) = L <1 + N+
b \a

QR¥ZA

a:  longueur de la nourrice

b:  longueur de la rampe

e: écartement entre rampes

d:  espacement entre émetteurs sur la rampe

Le cofit au m? s’abaisse nettement:

1. avec la disposition ou la longueur b des rampes est
maximale (dans la limite de la perte de charge tolé-
rable),

2. avec la surface a, b sur laquelle s’amortit le cout de
I’ensemble de téte T,

3. surtout, avec un écartement e maximal.

Exemle de culture Parametres Fr./m2
en francs en meétres
T N P R G a b e d
Verger de 3 hectares 800 2.5 3 0,60 0,70 300 100 5 1,25 0,29
Vigne de 1 hectare,
un tablard étroit,
goutteurs compensés 500 25 3 0,60 1,50 250 40 3 3 0,50
Vigne de 1 hectare,
3 tablards se suivant,
goutteurs compensés 500 25 3 0,60 1,50 80 125 3 3 0,44
Fraisiére de 0,2 ha 500 25 3 0,60 0,70 24 80 1,20 0,60 1,76
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Limites, avantages et inconvenients

On voit aussitot I'une des limites de 1’arrosage localisé:
le colt devient prohibitif dés qu’il s’agit de cultures a
faible enracinement, ou pire, devant étre semées sur
terrain sec, parce qu’elles exigent une forte densité de
goutteurs et de rampes. Seules des raisons spéciales
peuvent encore faire préférer I’arrosage localisé a I’as-
persion:
— une grande sensibilité aux maladies, des que le feuil-
lage est mouillé,
— la nécessité de pouvoir circuler a tout moment en
terrain sec,
— la nécessité d’un arrosage tres régulier dans une ré-
gion a vent persistant, ou a forte pente etc.
De plus, ces cultures sont généralement annuelles, si
bien que les rampes doivent €tre retirées avant le travail
du sol.
Une seconde limite tient a la délicatesse du réseau et de
certains émetteurs; au soin a apporter lors du montage,
des transformations, réparations; a la surveillance des
filtres, des émetteurs; aux opérations de lavage chimique
8’il y a des dépdts minéraux; bref, & une formation tech-
nique que beaucoup de pays n’ont pas encore acquise.
L’irrigation localisée ne procure pas certains avantages
qu’offre I’aspersion: protection contre le gel printanier,
coloration des fruits par bassinages fréquents, adoucis-
sement du micro-climat lors des fortes chaleurs, en-
trainement des engrais en profondeur si ’on arrose de
suite apres leur épandage.
En irrigation localisée fertilisante, on assure aussi, et
méme mieux, la pénétration des engrais jusqu’au niveau
des racines; mais cette technique demande des dosages
précis, le choix d’engrais entiérement solubles — et
chers —, enfin un climat stable. Elle est indissociable de
I'irrigation localisée en pays aride; elle ne se justifie pas
en climat a irrigation de complément.
L’avantage le plus important de lirrigation localisée
tient a I’économie d’eau d’arrosage, a la suite de multi-
ples raisons qu’il serait trop long d’énumérer aujourd’
hui. Dans nos climats et en culture pérenne, I’économie
peut atteindre les 60 % de ce qu’on utiliserait par asper-
sion. Dans les pays semiarides, I’arrosage localisé permet
d’utiliser des eaux légérement salines, parce que la ten-

sion osmotique de I’eau, dans le bulbe proche de la sa-
turation, reste 2 un niveau supportable pour la plante.
Par aspersion, cette tension osmotique monterait au
fur et a mesure que le sol se desséche. Dans ces pays,
I’arrosage localisé offre un solution élégante pour la re-
prise des jeunes arbres, jusqu’a ce qu’ils aient développé
des racines capables d’utiliser les réserves profondes du
sol.

Dans tous les pays, il a souvent donné des rendements
supérieurs en quantité, qualité, régularité ou précocité.
Les causes sont a discuter.

Il libére de la sujétion de déplacer les tuyaux d’asper-
sion, tout le dispositif est en place de maniére perma-
nente, a moindre colt qu’un arrosage par aspersion en
couverture totale. Il libére aussi des incompatibilités
entre végétation ou sol mouillés, d’une part, traitements
et autres travaux a faire au moment voulu, d’autre part.
L’arrosage localisé est une solution obligée quand le dé-
bit disponible est limité. Par exemple, deux métres cu-
bes a ’heure permettent d’arroser 2500 m? a la fois,
soit % hectare par jour; ce méme débit suffit a peine a
faire tourner 2 petits jets 2 buse de 4 mm et sous pres-
sion de 4 atmospheres.

En fin de compte, irrigation localisée n’est pas un
panacée, mais seulement un progrés sensible dans un
certain nombre de cas particuliers.

Bibliographie

Anonyme, 1970. «Note sur la technique de l’irrigation au goutte
a goutte». CERAFER, Centre international de Bordeaux. 23 p.
1973. «L’irrigation par goutte & goutte». Arboriculture frui-
tiere, 229, 46-50.
1974. «L’irrigation localisée». INVUFLEC, Paris, 192 p.
1976. «Modalité d’apport d’eau aux cultures». CRA Avignon.
66 p.

Bernstein, Bravdo, Safran, 1975. «L’irrigation de la vigne par
goutte & goutte». Bulletin O. 1. V. 48, 405-429.

Decroix, 1974. «2e congres international sur I'irrigation goutte a
goutte». CTGREF. 43 p.

Rotenberg, 1968. «Irrigation par goutte a goutte». Institut is-
raélien de technologie, publication no 80, 767. 58 p.

Adresse de l'auteur:
J. Catzeflis, ing. agr., RAC, Centre d’arboriculture
et d’horticulture des Fougéres, 1964 Conthey

Die Verfahren der Oberflichenbewiisserung,
Moglichkeiten und Grenzen der Anwendung

H. M. Horning

1. Begriffe

Unter dem Begriff der Oberflichenbewdsserung werden
die Verfahren zusammengefasst, bei denen das Wasser
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iiber die Oberfliche des Bodens geleitet werden muss
(Fliessbewegung) bis zu dem Punkt, an dem das Wasser
in den Boden zur Wiederauffiillung der Bodenfeuchte
eindringen soll (Infiltration). Im Gegensatz hierzu wird
bei den neueren Verfahren das Wasser mittels Rohrlei-
tungen und durch Verspriithen oder Vertropfeln auf dem
Felde verteilt (Verfahren der Beregnung usw.) oder von
einer kiinstlich wassergesittigten Zone im Untergrund
durch kapillaren Aufstieg der Wurzelzone zugefiihrt
(Verfahren der Untergrundbewisserung).

In fast allen Hauptbewdsserungsgebieten der Welt ist der
Begriff Oberflichenbewisserung identisch mit dem
Begriff Bewisserung schlechthin; dies ist in der jahr-
hundertealten Tradition der Bewisserung begriindet, die
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