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Introduction générale




Dans le contexte mondial actuel, il y a une pression croissante sur les ressources en eau due
a une demande croissante en eau d'irrigation, aux changements climatiques et a la
croissance démographique. Pour de nombreux pays, leur consommation en eau dépasse
leurs ressources en eau renouvelables cela conduit a I'épuisement de ces ressources.
L'irrigation consomme 70% des ressources en eaux de surface et souterraine du monde;
dans les pays en développement cette valeur peut atteindre 95% et les plus grandes
superficies irriguées se trouvent dans les pays en développement avec 73% (Duehrkoop,

2009).

L'Algérie est au coeur d’une région des plus déficitaires en eau dans le monde. Ce déficit
s’explique a la fois par une augmentation constante des besoins en eau et par l'installation
d’une sécheresse récurrente ainsi que des réserves en eau de surface et souterraines
limitées. Les ressources en eau superficielles et souterraines, en Algérie, sont estimées a
environ 19,2 milliards de m®, elle est classée comme un pays pauvre en eau avec 500

m?/habitant/an par rapport au seuil de rareté fixé a 1000 m>/habitant/an (FAO, 2010).

Cette rareté en eau est un facteur limitant du développement de I'économie du pays surtout
dans le secteur agricole. Cela ralentit I'objectif d’améliorer la sécurité alimentaire. Face a
cette rareté, le recours a I'agriculture irriguée, au contraire de I'agriculture pluviale, permet
une certaine garantie dans la stabilité de la production agricole et pourquoi pas son

amélioration, si cela s"accompagne par une gestion rationnelle des ressources en eau.

En Algérie plus de 53,5% des superficies sont irriguées traditionnellement par gravitaire,
21,5% en irrigation localisée et 25% par aspersion, pour une superficie totale irriguée de
1103498 ha (MADR, 2013). La conduite de ces irrigations est majoritairement empirique. Les
équipements en irrigation localisée et par aspersion ne répondent pas trés souvent aux
normes et sont de ce fait peu performants (INSID, 2011). De ce fait, la productivité de I'eau a
besoin d'étre améliorée en développant de nouvelles techniques d’irrigation telle que
I'irrigation souterraine qui optimise la quantité d'eau libérée dans la zone d'enracinement
tout en réduisant les pertes d’eau par évaporation. Il y a donc un besoin crucial d'investir
dans des travaux de recherches sur des technologies d’irrigation innovantes pour aider a
améliorer la productivité de I'eau, tout en favorisant une exploitation durable des ressources

en eau.



Dans cette optique un projet de recherche initié par BMBF (Bundesministerium fur Bildung
und Forschung) organisme de coopération allemand avec I'Algérie et le Kenya, propose de
développer une technique d’irrigation souterraine innovante ARSIT (irrigation technology by
auto-regulative subsurface pipes) qui avait d’abord était testée en laboratoire. Le projet est
coordonné par l'université de Kassel (Allemagne) avec comme partenaires, l'université
d’Egerton (Kenya), I’école nationale supérieure agronomique (Algérie), le centre de
recherche en sciences et technologies des régions arides (CRSTRA ; Algérie). Cette technique
d’irrigation innovante utilise des conduites en matériaux poreux enterrés, l'innovation

repose sur le principe de I'autorégulation de I’lhumidité du sol.

Les premiers travaux de recherche ont été réalisés dans le laboratoire de l'université de
Kassel en Allemagne (2008 a 2009) et ont porté sur le mode de fonctionnement de la
technique. lls ont montré que les conduites ont une propriété spécifique d'autorégulation de
I’'humidité du sol au voisinage de la capacité au champ et aussi ont estimé que son efficacité
a l'utilisation de l'eau est élevée par rapport aux systemes d’irrigation de surface.
Actuellement I'objectif du projet est de tester cette technique innovante sur le terrain dans
des conditions réelles et sous différent climats (Algérie du nord, sud, et zone tropicale).
Durant I'année 2012 les chercheurs du projet ont réalisé cing essais sur le terrain, deux
essais au Kenya (sous serre et plein champ irrigués avec de I’eau de bonne qualité et de I'eau
de moins bonne qualité) et trois essais en Algérie, deux réalisés au niveau de la station
d’Eloutaya (Biskra) par le CRSTRA (sous serre irriguée avec I'eau du barrage “fontaine des
gazelle” et I'eau de forage) et un essai sous serre réalisé par I'ENSA au niveau de la station
expérimentale de I'ITCMI. Pour I'année 2013, six essais ont étés réalisés, quatre expériences
ont été répétées dans les mémes sites (Kenya, CRSTRA), une expérience effectuée au niveau
de la station expérimentale de 'ENSA et une expérience sous serre réalisée a l'université de
Kassel en Allemagne. Ces essais ont abouti a des résultats qui ont permis de relever les

gualités de cette technique ainsi que les exigences de son domaine d’application.

Dans cette optigque et en continuité des travaux déja réalisés nous avons mis en essai la
technique(ARSIT) sur terrain durant I'année 2013, pour l'irrigation d’une culture maraichere
sous serre (tomate) au niveau de la station expérimentale de 'ENSA, en basant I'étude sur

les aspects suivants:



1-Etudier la capacité de la conduite 3 I'autorégulation de I’humidité du sol durant tout le

cycle de croissance de la culture en réalisant les mesures suivantes :

eTeneur en eau du sol a des pas de temps constants avec pour objectifs d’estimer la
variation du stock d’eau dans le sol, d’apprécier la situation de la réserve en eau du sol par
rapport aux deux limites B¢c et B¢ et de faire un suivi de la distribution spatio-temporelle de

la teneur en eau du sol tout autour de la conduite ;

eDes suivis journaliers de la tension de I'’eau dans le sol avec pour objectifs d’estimer la
disponibilité de I'eau pour la plante et la direction de I'écoulement de I'eau a partir du

gradient de la charge hydraulique ;

2-Déterminer I'efficience de la technique ARSIT et la comparer avec celle de la technique
d’irrigation localisée DI pilotée dans les mémes conditions techniques, en réalisant les

mesures suivantes :

eDes suivis des volumes d’eau d’irrigation délivrés par chaque systeme pour estimer la

consommation en eau ;

eMesures phénologiques (hauteur de la plante) et physiologiques (température du couvert

végétatal) pour apprécier I'état de développement de la culture ;
eEstimation de rendements de la culture pour chaque technique d’irrigation ;

3-ldentifier les obstacles éventuels qui limitent le fonctionnement correct de la technique

sur le terrain et connaitre I'aptitude de la conduite a son milieu.

Les résultats de I'’étude permettront de bien comprendre le principe de fonctionnement du
systeme ARSIT et de déterminer les problemes éventuels liés au fonctionnement de la
technique sur le terrain, pour essayer d’améliorer l'installation de la technique selon les

conditions locales spécifiques et ses performances.
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Chapitre 1 : Irrigation souterraine

1-Introduction

L'irrigation souterraine pratiquée depuis des centaines d’années par les agriculteurs d’'une
facon manuelle non mécanisées comme l'irrigation par pot en argile enterré, l'irrigation par
capsule poreuse, l'irrigation par meche et l'irrigation par tuyau en profondeur, et ensuite
avec l'introduction de la mécanisation a ces systémes d’irrigation souterraines ont donné
naissance a des nouveaux systemes comme l'irrigation souterraine avec goutte a goutte et

tuyau poreux.

Les techniques d’irrigation utilisées actuellement dans I'agriculture peuvent étre divisées en
deux modes, l'irrigation souterraine et I'irrigation de surface. La technique prédominante est
I'irrigation de surface dont I'eau est fournit a la plante en surface. Cette technique
d’irrigation est prédominante a cause de son faible colt d’investissement et sa manipulation
facile, néanmoins, environ 40% a 60% de l'eau utilisée dans l'irrigation est perdue, cette
faible efficience est due aux pertes par percolation, évaporation et mauvaise gestion des
eaux (Duehrkoop, 2009). L'irrigation souterraine est une méthode d'irrigation plus efficace
dont l'eau alimente sous la surface du sol directement la zone racinaire des plantes, en
éliminant les pertes d'eau par évaporation et réduit le développement des mauvaise herbes

et les maladies, mais elle est rarement utilisée en raison des co(its d'investissement élevés.
2-Techniques d’irrigation souterraine
2-1-Techniques d’irrigation par pot en argile enterré

L'irrigation par pot en argile enterré est une technique d'irrigation souterraine connue
depuis des milliers d'années dans les régions arides et semi-arides. Le pot en argile non
décoré est enterré dans le sol et rempli d’eau, dont I’eau diffuse dans le sol a travers la paroi
poreuse du pot (voir figure 1). Les pots varient en forme, en taille et en composition des
matériaux. La plupart des pots en argile cuite utilisés sont de forme sphérique, avec des
volumes allant de 0,6 litre pour les pots au Zimbabwe a plus de 15 litres en Equateur et

jusgu'a 24 litres en Inde (Duehrkoop, 2009).



Couvert en pierre

Pot en argile

Figure 1 : Schéma représentatif de I'irrigation par pot en argile
Source : INFONET-BIOVISION ,2010

Une caractéristique particuliere dans cette technique d'irrigation est sa capacité
d'autorégulation du potentiel matriciel du sol, qui résulte de l'interaction étroite entre le pot
et son environnement, a savoir la plante, le sol et la matiére de pot, si le potentiel matriciel
est élevé (sol sec), le pot fournira de I'eau au sol, si I’humidité du sol augmente, le potentiel
matriciel diminuera et le débit d’eau diffusé par le pot diminuera aussi jusqu’a I'arrét de la

diffusion.

Le fonctionnement efficace de cette technique d’irrigation est fonction de la conductivité
hydraulique du matériau constitutif du pot. Ce dernier est commandé par la température de
la combustion lors de la fabrication et la matiere premiére du pot. La substance de base
constitutive du pot est I'argile et pour améliorer sa porosité on lui ajoute du sable, de la
farine de scie et de la farine de liege. Un autre parametre important intervient dans le
fonctionnement de la technique c’est le potentiel matriciel du sol, ce dernier est fonction du
type du sol et de sa teneur en eau. La teneur en eau du sol est régulée par
I’évapotranspiration, qui est contrélée par les parameétres climatiques tels que la

température, le rayonnement, le vent et la transpiration de la plante etc.

Ainsi, les matériaux du pot (étant fixes pour une construction du pot donnée) et le potentiel

matriciel du sol en fonction de la teneur en eau du sol et le type du sol, régulent la quantité



d'eau délivrée par le pot. De ce fait, le mécanisme d’écoulement d'eau est commandé par la

teneur en eau existante dans le sol, ce qui signifie que le systeme est auto-régulatif.

La technique d’irrigation du pot en argile enterré offre les avantages suivants :

-l’autorégulation du potentiel de I'eau du sol, en assurant une teneur en eau stable,

constante et évite le stresse hydrique a la plante ;

-L’efficacité de I'utilisation de I'eau est tres élevée (la percolation profonde, et les pertes par

évaporation sont réduites) ;

-L'eau est diffusée dans la zone racinaire des plantes, la surface du sol est séche ce qui

réduit les mauvaises herbes ;

-La fertigation est tres efficace et rentable (utilise moins d'engrais par rapport aux méthodes

conventionnelles) ;

-Faible co(it de la technologie de la technique;

-Utilisation de matériaux locaux pour la production des pots (argile) ;

-Une production locale des pots est possible et qui peut créer des emplois dans les zones

rurales, en particulier pour les femmes ;

-Facile a utiliser et a entretenir, aucune connaissance ou formation particuliére s’est

nécessaire.

Cependant cette technique présente des inconvénients sur terrain comme :

-Pas de possibilité de mécanisation de la technique, I'installation des pots se fait seulement a

la main ;

-Un nombre élevé de main-d'ceuvre est demandée ;

-Avec une eau non traitée les pots doivent étre vidés une fois par an afin d'éviter le

bouchage des pores des pots ;

-Seulement applicable a des petites surfaces agricoles ;



-La longévité des pots n'est pas satisfaisante (1 a 3 ans).
2-2- Techniques d’irrigation par méche

Le systeme d’irrigation par meche est une technique utilisée en Inde a I'aide des pots en
argile enterrés, un trou ou des trous sont percés dans le pot de terre enterré et des meches
en coton sont insérées dans le trou (voir figure2). Les méches aident a déplacer le plus d'eau
dans le pot d'argile afin d'encourager un grand développement des racines (Bainbridge,

2002).

Racines de
la'Plante

.. 4+— Mache en couton

Figure 2 : Photo représentative de l'irrigation par meche avec un pot en argile enterré

source : THE HINDU, 2008

Actuellement la diffusion de I'eau se fait par deux systemes, un systéme par capillarité et un
systeme par gravité (voir figur3). Le systeme capillaire utilise une méche dans un tube qui
s'éléve au-dessus du niveau d'eau, le mouvement de |'eau est limité mais constant, et le
systéme gravitaire utilise une méche au-dessous du niveau d'eau, et I'eau s'écoule a travers
la méche. Les meches utilisées sont en nylon tressé solide ou en coton, la meche en nylon
fonctionne mieux que celle en coton parce qu’elle limite le développement des

microorganismes.
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Figure 3 : Photo représentative de I'irrigation par meche avec un pot en argile
Source : Agroforestry.net, 2012

L'irrigation par meche présente les mémes inconvénients et les mémes avantages que

I'irrigation par pot en argile enterré mais elle offre d’autres avantages :

-Elle fournit une source d’eau plus lente et plus réguliere par rapport aux pots enterrés ;

-Elle favorise le développement des racines et la croissance de la plante par rapport aux pots

enterrés.

2-3- Techniques d’irrigation par tuyau en profondeur

L'irrigation par tuyau en profondeur utilise un tuyau vertical troué installé a proximité de la
plante, 'eau d’irrigation est remplie par I'extrémité supérieure du tuyau et I'eau diffuse dans
la zone racinaire profonde a travers les trous (voir figure 4). Les tuyaux utilisés sont
couramment en PVC de 1 a 3 cm de diameétre placés verticalement dans le sol et avec une
profondeur de 30 a 50 cm latéralement de la plante ou un arbre. Les séries de trous sont
percés le long du tuyau avec un diamétre de 1 a 2 mm espacés d’environ 5 a 7,5 cm. Le
tuyau est équipé d’un couvert d'écran collé au sommet du tuyau avec joint de silicone pour
empécher les lézards et les animaux de rentrer dans le tuyau. Les tuyaux peuvent étre
remplis d’eau avec une citerne d’eau, un tuyau, arrosoir a la main et un goutteur

(Bainbridge, 2006).
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Figure 4 : Dessin représentatif de I'irrigation par tuyau en profondeur
Source : FAO, 1997

L'irrigation par le tuyau profond aide la plante a développer un volume racinaire beaucoup
plus important que d’autres techniques d’irrigation et la plante est mieux adaptée quand un
arrét d’irrigation s’est produit durant la saison d’été ou les pluies sont rares. Des expériences
en Afrigue ont démontré que les racines de la vigne atteignent 100 cm horizontalement en
irrigation de surface classique, seulement 60 cm avec goutte a goutte de surface, mais 178

cm avec tuyau d'irrigation profond.

La technique d’irrigation par tuyau profond ne présente pas des pertes d’eau par
évaporation ou par ruissélement (réduit le développement des mauvaises herbes), elle
n'exige pas la présence d’'un systéeme sous pression et un systéme de filtration. Cette
technique ne nécessite pas une eau d’irrigation d’une bonne qualité et en plus sa
manipulation ne demande pas une main d'ceuvre qualifiée. Mais l'irrigation par tuyau
profond ne s’adapte pas pour les jeunes plantations et les plantes a enracinement
superficiel. Les racines de la plante ne peuvent pas entrer en contact avec I'eau d’irrigation

diffusée par le tuyau en profondeur, ce qui limite la croissance de la plante.

2-4- Techniques d’irrigation par capsule poreuse en argile

Le systeme d’irrigation par capsule poreuse est une adaptation moderne et efficace de
I'irrigation par pots en argile enterré. La capsule poreuse en argile est formée soit par un seul

pot enterré soit par deux pots en argile collés (voir figure 5).



Figure 5 : Photo représentative de l'irrigation par capsule poreuse
Source : Bainbridge, 1997

Les capsules sont attachées a un réseau de canalisations d’alimentation en eau et avec des

connecteurs de grand diametre qui nécessitent moins de filtration et une pression

relativement faible (Bainbridge, 2008).
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Figure 6 : Dessin schématique de l'irrigation par capsule poreuse
Source : Garden, 2010

L'irrigation par capsule poreuse est plus efficace pour I'utilisation de I'eau par rapport a

I'irrigation souterraine par pot en argile enterré, mais elle est plus coliteuse a fabriquer et a

installer et aussi trés difficile pour le nettoyage des pots.
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2-5- Techniques d’irrigation par tuyaux poreux

L'irrigation par des tuyaux poreux est une technique similaire a l'irrigation par conduites de
drainage. Dans cette technique les tuyaux sont répartis le long d'une bande horizontale
continue dans le sol (voir figure 7). La méthode des tuyaux poreux est plus appropriée pour
les cultures en rangs rapprochés cultivés dans des lits, comme les cultures maraicheéres. Les
tuyaux sont enterrés au-dessous de la surface du sol a 30 et jusqu’a 45 cm et espacés de 60 a
120 cm. Une des extrémités du tuyau poreux remonte au-dessus du sol pour que |'opérateur

soit en mesure de le remplir avec de I'eau dés que cela est nécessaire (Bainbridge, 2008).
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Figure 7 : Dessin représentatif de I'irrigation par tuyaux poreux
Source : FAO, 1997

La technique d’irrigation par des tuyaux poreux offre plusieurs avantages, parmi ses

avantages en citant :

-Les travaux du sol sont plus faciles, pas de tuyaux a déplacer;

-La fertirrigation plus efficace ;

-Diminution du lessivage des éléments nutritifs dans la zone des racines;

-Le contréle des mauvaises herbes est facilité. La surface du sol reste plus seéche, créant un

milieu inhospitalier a la germination des graines de mauvaises herbes ;

-Les pertes par évaporation sont réduites. L’évaporation survient dans la couche la plus prés

du sol, or celle-ci n’est que tres peu mouillée.
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Cependant cette technique diffuse I'eau d’irrigation le long d'une ligne horizontale dont la
distribution de I'eau dans le sol se fait sur toute la longueur du tuyau non seulement la ou il
est perforé, cela signifie que son efficacité est faible par rapport a l'irrigation goutte a

goutte.
2-6- Techniques d’irrigation par goutte a goutte souterrain

La technique d‘irrigation goutte a goutte enterré (Subsurface drip irrigation) est une
technique a basse pression et a haute efficacité d’irrigation qui utilise des tuyaux en goutte a
goutte enterré. L'eau est acheminée sous une faible pression a travers les tuyaux et diffusée
par les goutteurs sur les racines sous la surface du sol. C'est une technique qui fournit des
arrosages fréquents pour répondre aux besoins en eau des cultures, adapté pour les zones
arides, semi-arides, chaudes, et venteuses avec un approvisionnement en eau limité et une
production a grande échelle (D. Reich, R. Godin, 2009). Sa conception est similaire a celle du
goutte a goutte de surface (voir figure 8). Elle posséde les mémes composants, tels que les
bassins de décantation, pompe, vannes anti-refoulement et unité d'injection des fertilisants.
Les tuyaux sont enterrés sous la surface du sol de 10 a 60 cm selon la culture et le type de
sol. Le systeme est piloté automatiquement, néanmoins |'exploitation d’un tel systéme
nécessite des contrbles réguliers et systématiques des composants mécaniques de

I'installation et un nettoyage périodique des tuyaux du systeme de filtration.

La technique de goutte a goutte enterré nécessite un investissement initial élevé et le colt
variera en fonction de la source d'eau, la qualité, le besoin de filtration, le choix des
matériaux, les caractéristiques du sol et du degré d'automatisation souhaité. Le colt de la
technique, y compris l'installation, peut varier de 1000 $ a 2000 $ par acre (1 acre=4046
m?=0.40 ha) (D. Reich, R. Godin, 2009).
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Figure 8 : Dessin schématique du réseau d’irrigation goutte a goutte enterré
Source: D. Reich, R. Godin, J.L. Chavez, I. Broner, 2009

La technique d‘irrigation goutte a goutte enterré présente les avantages et les inconvénients

suivants :
-Haut degré de controle sur I'application de I'eau avec une grande uniformité d'application ;

-Fortes fréquences d’irrigation (la teneur en humidité du sol optimale dans la zone

racinaire) ;

-Excellentes performances dans les endroits venteux et arides ;
-Les maladies et I'évaporation sont réduites.

-Le risque de colmatage est élevé ;

-les sels s'accumulent sur le front de mouillage (si I'eau est salée) ;

-Emetteur peut &tre endommagé ou bloqué par des poils racinaires ;
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-Les matieres organiques en suspension et des particules d'argile peuvent endommager le

systéeme ;

-Un grand nombre de travaux de réparation est causé par les rongeurs qui machent les

tubes ;

-La machinerie lourde peut endommager les canalisations latérales.

2-7-Technique d’irrigation souterraine innovante avec membrane autorégulante (ARSIT)

2-7-1-Origine

La technique d’irrigation souterraine ARSIT (irrigation technology by auto-regulative
subsurface pipes) est une combinaison des avantages de l'irrigation souterraine et l'irrigation
avec pot en argile enterré. Les avantages spécifiques de l'irrigation souterraine sont la
possibilité de la mécanisation des installations a grande échelle et un cycle de vie plus long,
les avantages spécifiques de l'irrigation avec pot en argile enterré sont, son potentiel
d’autorégulation qui est une technologie a faible colt et ne demande aucun contréle

sophistiqué.

La combinaison de ces avantages se traduit par un tuyau d'irrigation enterré a membrane
semi-perméable avec une capacité d’autorégulation du potentiel hydrique du sol en
maintenant une humidité du sol au voisinage de la capacité au champ et en évitant le stress
hydrique a la plante. Ce tuyau a un comportement hydrodynamique innovant. La capacité de
I'autorégulation qui provient de l'interaction entre les parois du tuyau et le sol. Si le sol est
sec, I'eau diffuse a travers les parois du tuyau, par contre si I'humidité du sol augmente, la

diffusion de I'eau diminue ou bien s'arréte automatiquement.

La conduite ARSIT de couleur blanche est constituée essentiellement de polypropyléne avec
un diametre interne de 0,55 cm et une épaisseur de 0,15 cm (voir figure 9). La conduite
ARSIT est hydrophobe (n’absorbe pas I'eau mais la conduit). Elle présente une structure sous
microscope similaire a celle de I’éponge avec une porosité de 70 a 80%. Les micropores n’ont
pas une forme géométrique réguliere mais prennent I'aspect de canaux entremélés, la figure

suivante montre les images de |'observation de la conduite sous microscope.
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Figure 9 : Dimensions et structure de la conduite ARSIT (Laboratoire BMBF)
Source : Mezzaour, 2012

2-7-2-Essais caractéristiques du mode de fonctionnement de la technique ARSIT

2-7-2-1-Essais en laboratoire:

Plusieurs essais ont été réalisés sur les conduites ARSIT dans le laboratoire a I'université de
Kassel Allemagne (2008 a 2009), afin de tester le fonctionnement d’autorégulation de la
conduite ARSIT et identifier les parametres qui influencent le comportement de la conduite.
Des expériences sur l'influence de la pression et la température sur le fonctionnement
hydraulique de la conduite et aussi des expériences sur la capacité de l'irrigation de la
conduite ont été réalisées. Les résultats de ces expériences ont montré que le
fonctionnement de l'autorégulation de la conduite est régi par I’hydrophilisation et une

pression inférieure a 0,1 bar et que le gél peut bloquer I'autorégulation.

A-Influence de la pression

Une série de valeurs de pressions ont été appliquées sur des conduites ARSIT hydrophilisées
et non hydrophilisées, pour déterminer I'influence de la pression sur la conduite ARSIT et
distinguer le comportement des deux conduites. La figure 10 présente l'influence de la
pression sur le fonctionnement hydraulique d’'une conduite ARSIT hydrophilisée et non

hydrophilisée.
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Figure 10: Influence de la pression sur le fonctionnement hydraulique de la conduite ARSIT
hydrophilisée et non hydrophilisée (Laboratoire BMBF)
Source : Mezzaour, 2012

D’aprés le graphe on remarque que les volumes écoulés de la conduite non hydrophilisée
sont proportionnels a la pression, avec un volume minimal de 7,5 ml enregistré pour une
pression de 0,2 bar et un volume maximal de 57,5 ml enregistré pour une pression de 1,5
bar. Et pour la conduite hydrophilisée on remarque que pour une pression de 0,2 bar le
volume écoulé est constant environ de 2 ml, et pour des pressions supérieures a 0,2 bar le
volume écoulé par la conduite est supérieur a 2 ml. D’apres les résultats de I'expérience le
fonctionnement d’autorégulation de la conduite ARSIT est commandé par I’hydrophilisation

et une pression inférieure a 0,2 bar. Cependant la pression idéale reste inférieure a 0,1 bar.

B-Influence de la température

L'expérience consiste a exposer la conduite non hydrophilisée aux conditions de gel
équivalant a -4°C puis la retirer. Ensuite avec un nombre de répétitions déterminé la
conduite est soumise sous différentes pressions tout en mesurant le volume écoulé, d’autre

part une conduite hydrophilisée est exposée aussi a des conditions optimales de gel.
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Figure 11 : Influence des basses températures sur le comportement hydraulique de la
conduite ARSIT (Laboratoire BMBF)
Source : Mezzaour, 2012

D’aprés la figure 11 on remarque que plus le nombre de répétitions d’exposition des
conduites au gel augmente pour la conduite non hydrophilisée, plus le volume débité par
celle-ci diminue, avec un volume de 0,6 ml enregistré pour une pression de 1,5 bar dans des
conditions de froid tres fort. Concernant la conduite hydrophilisée aprés son exposition au
gel on constate que le volume écoulé augmente avec I'augmentation de la pression avec un
volume minimale de 0,14 enregistré pour une pression de 0,2 bar et un volume maximal de
2,65 ml enregistré pour une pression de 2,65 bar. Les volumes écoulés par la conduite
enregistrés dans des conditions de gel sont plus faibles que les volumes enregistrés en
I’'absence du gel (voir figure 12) surtout sur la conduite non hydrophilisée et d’un autre coté
les conditions de gel ont bloqués le fonctionnement d’autorégulation de la conduite

hydrophilisée.
C-Test sur la capacité d’irrigation des conduites ARSIT

Une expérience réalisée pour tester la capacité des conduites a I'autorégulation et cela en
placant une conduite ARSIT de 1 m aprés hydrophilisation a une profondeur de 30 cm dans
un bac (1,25 m x 0,80 m x 0,67 m) rempli de sable limoneux. Le suivi de l'irrigation se fait
grace a des tensiometres installés a des profondeurs de 10 cm, 30 cm et 50 cm disposés en

trois séries. La premiére série juste a proximité de la conduite, la deuxieme série a une
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distance de 15 cm par rapport a la conduite et la troisieme série a une distance de 35 cm par

rapport a la conduite, tout au long de cet essai des mesures de débit ont été effectuées.

Figure 12 : Dispositif expérimental (Laboratoire BMBF)
Source : Mezaour, 2012

Le but de I'essai est de tester la capacité de la conduite a I'autorégulation grace a la relation
débit- tension de I’eau dans le sol. La figure 13 présente la relation entre le débit en fonction

de la tension en eau dans le sol.
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Figure 13 : Courbe du débit de la conduite ARSIT en fonction de la tension de I’eau dans le
sol (Laboratoire BMBF) Source : Mezaour, 2012
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D’aprés le graphe le fonctionnement de la conduite ARSIT passe par trois phases. La
premiere phase présente des tensions du sol de 610 a 550 hPa (sol sec) le débit fournit par la
conduite se situe de 5,2 a 2,8 ml/min/m. La deuxieme phase présente des tensions entre 450
a 100 hPa (sol moyennement humide, optimum pour les cultures) le débit fournit par la
conduite varie entre 2,2 et 2 ml/min/m, et la troisieme phase des tensions de 100 a 25 hPa
(sol humide) le débit fournit par la conduite est inférieur a 2 ml/min/m. Au niveau de
I'intervalle de tension 450 a 550 hPa la présence d’une phase de transition de I’évolution du
débit qui croit a 2,6 ml/min/m puis décroit a 2,4 ml/min/m et y stagne ensuite, il augmente
pour des tensions supérieures a 550 hPa. Donc la conduite ARSIT auto-régularise I’humidité
du sol a des tensions comprises entre 100 et 450 hPa (optimum pour les cultures)

accompagné par un débit de 2 a 2,2 ml/min/m.

2-7-2-2-Essais de terrain campagne 2011/2012

Dans le cadre de ce projet 'ENSA a initié une premiére étude sur la technique ARSIT.
L'expérience a été effectuée au niveau de la station de I'l'TCMI pour la conduite d’irrigation
du poivron sous serre. Le but de cette expérience est d’étudier le comportement de la
technique ARSIT sur terrain et comparer les résultats découlant de cette étude avec ceux
obtenus du suivi d’une irrigation de goutte a goutte (DI) établie dans les mémes conditions
que la technique ARSIT et aussi confronter les résultats trouvés avec ceux réalisés au niveau

du laboratoire de 'université de Kassel.

2-7-2-3-Essais de terrain campagne 2012/2013

Une deuxieme année d’étude sur la technique ARSIT au niveau de la station expérimentale
de I'ENSA pour la conduite d’irrigation de la tomate sous serre. Cette deuxieme année
d’expérience sur cette technique a permis d’aborder trois aspects. Le premier est de
comparer la variation de la réserve en eau entre un systeme d’irrigation goutte a goutte (D)
et le systeme ARSIT. Le deuxieme theme est d’analyser le fonctionnement de la technique
ARSIT dans deux contextes pédoclimatiques différents en Algérie (nord: ENSA et sud:
Biskra). Le troisieme théme est de comparer les performances de la technique ARSIT avec la

technique DI.
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3-Conclusion

On a présenté dans ce chapitre les différentes techniques d’irrigation souterraine, en
commencant par les techniques les plus anciennes (sans mécanisation) aux techniques
modernes (avec mécanisation). On a montré les avantages offerts par chaque technique et

les inconvénients rencontrés sur le terrain.

Dans le deuxieme volet de ce chapitre on a présenté la technique d’irrigation innovante
souterraine ARSIT, avec l'origine de la technique et le principe de fonctionnement des
conduites ARSIT. On a exposé les résultats obtenus des essais menés sur la technique ARSIT
au laboratoire et aussi les objectifs des différents essais réalisés sur terrain par 'ENSA, pour

I’étude de la fiabilité de la technique ARSIT a l'irrigation dans des conditions réelles.
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Chapitre 2 : Exigences de la tomate sous serre

La production de la tomate sous serre offre aux agriculteurs la possibilité de la production et
la commercialisation de la tomate a des moments ou sa production est faible. Cependant la
tomate sous serre a des exigences culturales différentes de la tomate de plein champ. La
tomate sous serre nécessite un contréle régulier et un temps de travail supplémentaire. Elle
exige l'observation quotidienne, |'attention au cours de la période de croissance et la
maitrise des facteurs influents tels que: la température, la pollinisation, l'irrigation, la

fertilisation et les maladies etc.
1-Origine

La tomate fait partie du genre Lycopersicom de la famille des solanacées, celle originaire de
la bande cotiére de I'ouest de I'Amérique au Sud de I'équateur. Le genre est divisé en deux
sous-genres, Eulycopersicom et Eriopersicom, dont le premier contient ['espece
Lycopersicom pimpinellifolium et Lycopersicom esculentum. Lycopersicom pimpinellifolium,
souvent connu sous le nom de tomate groseille, le fruit est extrémement petit (moins de 10
mm). Lycopersicom esculentum contient des types a gros fruits sauvages qui poussent ou
sont cultivés comme des cultures annuelles ou vivaces. Le sous-genre Eriopersicom est
généralement trouvé dans la nature comme des plantes vivaces, avec des fruits verts velus

et blanchatres qui sont les plus attrayants en apparence et en saveur (Papadopoulos, 1991).
2-Cycle biologique de la tomate
2-1-Phase de germination

A température ambiante comprise entre 18 et 24°C la levée s'effectue au bout de 6 a 8 jours.
Au dessus du sol apparaissent la tigelle et deux feuilles cotylédonaires simples et opposées.

Dans le sol le radicule possede un manchon de poils absorbants bien visible.
2-2-Phase de croissance

Le radicule s'allonge et prend l'aspect d'un filament blanchatre sur lequel apparaissent des
racines secondaires. Les 2 premieres vraies feuilles découpées apparaissent vers le 11eme

jour. Elles ne sont bien développées que vers le 20éme jour. Au bout de 1 mois environ, il y a
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3 a 4 paires de feuilles découpées. Le jeune plant a 15 a 20 cm de hauteur en moyenne et

c'est le moment de le repiquer.

2-3-Phase de floraison

La premiere inflorescence apparait en deux mois et demi aprées le repiquage. Les autres
inflorescences vont apparaitre au-dessus de la premiére avec entre chaque inflorescence, un
nombre variable de feuilles : de une a quatre. La floraison s'échelonne donc de bas en haut.
La floraison dure 1 mois a 1 mois et demi, c'est-a-dire de deux mois et demi a trois et demi

mois apres le repiquage.

2-4-Pollinisation

La pollinisation nécessite I'intervention des agents comme, le vent ou certains insectes
comme le bourdon qui est capable de faire vibrer les anthéres et libérer le pollen (Chaux et

Foury, 1994).

2-5-Phase de fructification/maturation

Elle débute durant la phase de floraison. Elle commence par la nouaison des fruits de
I'inflorescence de base et se poursuit par les inflorescences supérieures au fur et a mesure
de l'apparition des inflorescences et de la fécondation des fleurs. Les fleurs se développent,
grossissent et apres avoir atteint leur taille définitive, elles commencent par perdre leur

coloration verte au profit du jaune puis au rouge de plus en plus accentué.

3- Exigences pédo-climatiques de la tomate sous serre

3-1-Température

La tomate est une plante qui a besoin de beaucoup de chaleur pour assurer le cycle complet
de sa végétation et qui peut surmonter un certain intervalle de températures, mais en
dessous de 10°C et au-dessus de 38°C les tissus des plantes seront endommagés (Naika et al,
2005). La germination des graines est optimum pour des températures comprises entre 18
et 24°C. La croissance de la tomate demande des températures moyennes situées entre 21
et 27°C le jour et 10° et 20°C la nuit. A partir de 13°C, la croissance est arrétée. Pendant la
phase de floraison, la température joue un role trés important dans la réussite de la

fécondation. Il faut 18 a 24°C durant le jour et 14 a 15°C durant la nuit. Pendant la phase de
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maturation, il faut avoir une température d’environ 18°C la nuit et 27°C le jour pour avoir

des fruits qui mdrissent rapidement et acquierent une belle coloration.

3-2-Lumiére

La lumiere est un facteur trés important pour la croissance des plantes et I'intensité de la
lumiere affecte la couleur des feuilles, la mise a fruits et la couleur des fruits (Naika et al,
2005). La matiére végétale est produite par le procédé de la photosynthése et en regle
générale, le taux de photosynthése est lié a l'intensité lumineuse. L'importance de la lumiere
dans la production de tomates est en hiver, quand il est a court d'approvisionnement. Dans
les courtes journées de fin de l'automne, en hiver et au début du printemps, le
développement des bourgeons est arrété ils ne parviennent pas a produire des fleurs et des
fruits. L'augmentation de l'intensité de la lumiere naturelle a la maturation de la culture de

la tomate est avantageuse, a condition que les plantes soient bien alimentées en eau.

3-3-Humidité relative

L'humidité relative optimale pour les tomates sous serre est de 60-70 %, elle permet d'avoir
des fruits de bons calibres, avec moins de gercures. La croissance en général est favorisée
par une humidité relative élevée pendant la journée et peut également améliorer la
nouaison. Cependant, une humidité relative élevée, quand elle n'est pas gérée
correctement, peut facilement conduire a une condensation de I'eau sur les plantes et le
développement des maladies. L'humidité atmosphérique doit étre de 76% lors de la
germination, 70 a 80% durant I'élevage des plants, 70 a 80% lors du développement des

fruits (Benchaala, 1983).

3-4-Mouvement d’air

La circulation d'air horizontale est bénéfique pour la productivité des cultures et la
conservation de I'énergie. Une vitesse d'air d'environ 1 m/s provoque un faible mouvement
sur les feuilles ce qui est recommandé. La circulation d'air horizontale permet de minimiser
les gradients de température de l'air dans la serre, enléve I'humidité a partir de la partie
inférieure de la serre (sous le feuillage), répartit I'hnumidité dans le reste de la serre, aide le

dioxyde de carbone a partir du sommet de la serre et se déplacer vers la surface foliaire ou il
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est repris et fixé dans la photosynthese, et peut méme aider a la pollinisation

(Papadopoulos, 1991).
3-5- Sol
3-5-1-Structure et texture

La tomate demande des sols profonds, frais mais humides, riches en humus et en matiéres
fertilisantes, légers et légérement acides. Dans les sols lourds, il faut prévoir un drainage
suffisant. La qualité du sol n'est pas prédominante pour la tomate, il lui suffit d'avoir un sol
profond et bien drainé. Les sols argileux ne donnent que de tres faibles rendements

(Laumonnier, 1979).
3-5-2-Acidité du sol (pH)

La tomate est une culture indifférente au pH du sol et le rendement varie peu avec la
variation du pH. Sur des sols a pH basique (pH>7) certains micro-éléments restent peu
disponibles a la plante (Fe, Mn, Zn, Cu). Dans ce cas, une correction des engrais est
nécessaire. Cependant il faut vérifier chaque fois le pH de la solution nutritive, la plage

optimale de pH pour la solution nutritive est de 5,5 a 6,8. (Kahlaoui, 2012).
4-Pratiques culturales
4-1-Irrigation

La tomate est une culture exigeante en eau, ses besoins sont estimés a 5000 m>/ ha avec des
apports conséquents en période de grossissement du fruit (ITCMI, 2010). Sous abri, il est
conseillé d'utiliser le goutte a goutte. Les besoins en eau de la culture peuvent étre couverts
par des apports de 25 % des besoins globaux durant la phase végétative, 50 % durant le pic
des cueillettes et 25 % a la derniere phase de la culture. Le sol doit étre toujours porté a sa
capacité au champ. Une erreur dans la conduite de l'irrigation provoque |'éclatement des
fruits. Avec un équipement supplémentaire (pompe doseuse et bacs), il est facile
d'introduire la fertigation dans |'exploitation. Les apports d'eau et des éléments minéraux
seront assurés avec une cadence permettant a la culture de se développer convenablement.

Les pertes de fertilisant par lessivage seront également portées a leurs minima.
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4-2-Fertilisation

Un apport de fond comprend 50-60 T/ha de fumier et une fumure minérale dont les doses
doivent étre déterminées en fonction de la richesse du sol ; généralement on apporte 100 kg
N/ha + 200 kg P,0s/ha + 250 kg/K,0O. En couverture, par quinzaine, les apports sont les
suivants: en phase végétative, 50 kg N/ha avec un équilibre de N-P,0s5-K,0 de 1-0,5-0,9. En
période de début floraison, I'apport est le suivant: 30 kg N/ha avec un équilibre de 1-0,4-1,2.
En période de cueillettes, I'équilibre suivant doit étre adopté: 1-0,3-(1,8 a 2) avec une dose
de N de 30 kg/ha. Au cours de la culture, des pulvérisations d'engrais foliaires doivent étre
appliquées régulierement tous les mois ou en cas de nécessité. Lorsque la fertigation est
utilisée, les mémes doses peuvent étre apportées en les divisant par 15 jours afin de les

adapter aux apports quotidiens.
4-3-Principaux ennemis de la culture et méthodes de lutte

Il faut surveiller les nématodes, les taupins, les vers gris, les pucerons, la mineuse, les
acariens en temps chaud, les maladies cryptogamiques et la bactériose. Les traitements
phytosanitaires doivent étre appliqués d'une maniere préventive afin d'éviter I'attaque de
tout agent pathogene. Il faut, cependant éviter I'exces afin de sauvegarder I'environnement
et d'économiser les charges. Les produits phytosanitaires doivent étre alternés afin d'éviter

le phénomene d'accoutumance aux ennemis de culture.
4-4-Récolte, manipulation du produit et conditions d'une bonne conservation

La cueillette peut étre échelonnée sur six mois (Novembre a Mai). Les fruits cueillis doivent
étre manipulés avec soin afin d'éviter leur blessure. Le rendement varie de 80 a 110 t/ha
(ITCMI, 2010) et selon la qualité de I'entretien consacré a la culture. En ce qui concerne la
conservation, il faut rappeler que la tomate produite sous serre doit étre vendue en frais.
Lors d'un transport a une région lointaine, il est conseillé d'entreposer les fruits dans un local

frais (8-10 °C et 90 % HR) en attendant I'expédition.
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5-Culture de la tomate sous serre en Algérie

5-1-Zone de production en Algérie

La tomate est une plante des régions chaudes, peut étre cultivée dans toutes les régions

d’Algérie. Le tableau 1 représente les zones de la production de la tomate

Tableau 1 : Zone de production de la tomate en Algérie

Tomate Période de plantation | Zone de production
Tomate Arriére saison Littoral centre et littoral ouest
maraichere Primeur Littoral. Sous serres : littoral et sud
Saison toutes les régions du pays
Tomate Mars- Avril- Mai Est : Annaba, Taref, Skikda, Jijel, Guelma
industrielle Centre : Boumerdes, Tipaza, Blida, Ain

defla, Chlef

Ouest : Relizane, Mostaganem, SBA, Ain
temouchent

5-2-Principales variétés cultivées en Algérie

Source : ITCM, 2010

-Variétés de tomate maraichére : Agora, Zahra, Marmande VR, Top 48, Sahara, Chorouk, El

Kamar, Doucen ...

-Variétés de tomate industrielle :

Sabra, Zénith, Nema, Pico de Anéto, Roma Vf...

5-3- Production de la culture de la tomate sous serre en Algérie

Universal mech, Rio Grande, El gon, Castlong, Heintz,

La figure 14 présente |‘évolution des superficies, des productions et des rendements de la

tomate sous serre (2000-2012)
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Figure 14 : Evolution des superficies, des productions et des rendements de la tomate sous

serre. Source : MADR, 2013

Les valeurs montrent une augmentation de la superficie avec 1737,11 ha en 2000 a 3179,25
ha en 2012 et qui a engendré une augmentation de la production de la tomate avec 1266560
gx en 2000 a 3070566 gx en 2012, cette augmentation de la production n’est pas liée
uniquement a I'augmentation de la superficie mais aussi a I'amélioration progressive et la

maitrise des techniques culturales.
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Chapitre 3 : Transferts d'eau dans un sol cultivé

Un sol cultivé est un milieu de croissance pour les plantes, il fournit aux plantes un réservoir
d’eau et de matiére minérale et organique essentiel a leur développement. Il transforme le
flux irrégulier d’eau issu des précipitations et d’irrigation en un flux généralement continu
pour les racines des plantes. Ainsi la plante a a sa disposition I'eau nécessaire a ses fonctions
physiologiques. Les processus de transferts d’eau dans un sol cultivé reposent sur les regles
de la zone non saturée dont le sol est considéré comme un milieu poreux et il apparait
comme un complexe dynamique a trois phases : liquide, solide et gazeuse. La dynamique de
transferts d’eau dans un sol cultivé découle de la variabilité temporelle et spatiale de la
phase liquide de sol, duquel cette variabilité est fonction des propriétés du continuum sol-

plante-atmosphere.
1-Caractéristiques d’un sol cultivé
1-1-Représentation physique du sol

Le sol est constitué d’un volume de solides et d’un volume de vides, le volume des solides
est constitué des différents minéraux et des particules de matiere organique et les vides
occupent les espaces libres entre les particules (minéraux et matiére organique). A son tour,
le volume des vides est divisé en une phase liquide et gazeuse. La phase liquide est
constituée principalement de I'eau et des éléments (sels, nitrates, etc.) en solution dans
celle-ci. La phase gazeuse est constituée d’azote gazeux (N,), d’oxygéne (O,), de gaz

carbonique (CO,), de vapeur d’eau et d’autres gaz (CH, H,S, etc).

La phase solide est composée par des grains minéraux (sable, limon, argile) et organique de
tailles tres variables, cette phase est caractérisée par sa texture et sa structure. La texture
décrit la distribution des grains entrant dans sa composition et permet de définir une
classification du sol. Les différentes classifications aboutissent généralement a une
représentation sous forme de triangle dont le plus utilisé en physique du sol est celui de
I'USDA. La structure du sol définit I'arrangement complexe des grains dans la géométrie de
I'espace poral. C'est donc une caractéristique dynamique (activité biologique, travail du sol,
etc.) qui détermine le réseau poral offert a I'écoulement des fluides dans le sol (NDIAYE,

2000). Contrairement a la texture, il n'existe pas de paramétres physiques simples
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permettant une classification des sols selon leur structure. En général 3 types de structures

de sol sont distingués : a particules isolées, massive et en agrégats.

1-2- Stock d’eau du sol

1-2-1-Cycle de I'eau

Le cycle de I'eau permet de définir les entrées et les sorties en eau dans un systeme sol. Ce
systeme prend en considération la quantité d’eau initialement présente dans le sol (Sn) en
ajoutant les apports de surface sous forme de précipitations (Py), d’irrigations (I,) et de
ruissellement (R) venant d’autres parcelles, et les apports dus aux remontées capillaires (R¢).
Cette masse d’eau n’est conservée que partiellement par le sol, une quantité est prélevée
par la culture ETR (évaporation réelle), et le reste est drainé vers les couches profondes du

sol (Dy) ou ruisselle en surface (R). Ainsi, le stock final d’eau dans le sol (Syf) peut s’écrire :

Sht=8hi+Po+Ih+Rc—ETR—Dp +R......... (01)

1-2-2-Teneur en eau du sol

Deux variables peuvent étre utilisées pour définir la quantité d'eau présente dans un milieu

poreux non saturé : la teneur en eau volumique et le degré de saturation.

-La teneur en eau volumique ou humidité volumique(0)

Dans un volume de sol donné, I'eau n’occupe qu’une fraction de ce volume, cette fraction,
appelée teneur en eau ou humidité volumique. La teneur en eau volumique varie entre une
valeur minimale, la teneur en eau résiduelle 6,, et une valeur maximale, la teneur en eau a

saturation O..

6= volume d eau contenu dans un Volume Elémentaire Représentatif(VER) (02)
) volume totale de I’échantillon 777
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-Le degré de saturation ou indice de saturation (Sy) :

Cette grandeur exprime le volume des pores occupé par I'eau, est défini comme le rapport
du volume d'eau au volume des pores. Elle varie entre un minimum résiduel et la valeur de

100%.

Volume dreau dans le VER

e — S (03)

volume des vides dans le VER

0<Sy<s1

1-2-3- Potentiel de I’eau du sol (charge hydraulique)

En un point donné, I'énergie potentielle de I'eau dans le sol est définie principalement par
deux types d’énergie potentielle : celle due a la différence de profondeur entre une
profondeur de référence (la surface) et la profondeur du point considéré et celle due a la
structure méme de la matrice poreuse du sol. Cette énergie totale ramenée a un poids d’eau

unitaire donne la charge hydraulique notée :

Oou:
H : la charge hydraulique
h : la charge matricielle ou succion

Z : la profondeur verticale orientée positive vers le bas

1-3- Propriétés hydrodynamiques de la zone non saturée

1-3-1-Courbe de rétention du sol h(0)

La charge matricielle est directement reliée a la répartition entre air et eau dans les pores du
sol, ainsi il existe une relation entre la pression matricielle et la teneur en eau du sol. Cette
relation dépend du type de sol. Elle est différente entre une phase d’absorption
(humectation) de I'eau par le sol et une phase de désorption (dessechement) et doit donc

étre définie par une relation a hystérésis.
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Figure 15 : Influence de la texture et de la structure sur la relation h(8) et effet d’hystérese

Source : Ghouli, 2009

Cependant, on considére généralement que cette relation est une fonction, elle a souvent
une forme proche de la fonction |h| = a 8° avec a et b des paramétres empiriques. Parmi les
représentations les plus fréquemment utilisées, on trouve celle de Brooks et Corey (1964)

(05) et celle de van Genuchten (1980) (06)

oo, = Gp) (05)
06 - 0r 05 B 07'

P =[1+|ah|"]m .................. (06)

Avec:

O, : la teneur en eau résiduelle en [L3.L-3]

O, : la teneur en eau a saturation en [L3.L-3]

ha: la pression d’entrée d’air en [L]

o : parametre empirique en [L-1]

A, n,m : parametres empiriques en [-]

1-3-2-Conductivité hydraulique

Selon la loi de Darcy, est I'aptitude du milieu poreux a transmettre I'eau qu’il contient pour

un état de saturation donné. La diminution de la teneur en eau entraine une diminution

rapide de la conductivité. En milieu saturé, la conductivité hydraulique est constante et égale
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a sa valeur maximale (la conductivité a saturation). La figure 16 illustre les relations liant la

conductivité au potentiel de pression et a la teneur en eau, lesquelles sont non linéaires et

dépendent du type de sol considéré. La relation K(h) est aussi sujette a I’hystérésis.

K(h) [ms] K(9) [LT)
A A

== Sol argileux  Ks-
084y —
A Sol sableux

0§ Os

> 0 130

]

Figure 16 : Allure générale des fonctions K(h) et K(8). (source : Ghouli, 2009)

Les équations 07, 08 et 09 décrivent la conductivité hydraulique dans un milieu poreux, en se

basant sur des données expérimentales (Crevoisier D, 2005). Les équations 07 et 08 dérivent

des fonctions de rétention en eau du sol, et I'équation 09 est développée par

Gardner(1956).
k(W) _  havy
r = ( . ) L (07)
k(h X
(s) = 0%h)[1—(1— O™(h))™]P......(08)
k) _ e~ h;?A ........... (09)
Avec :

Ks : la conductivité hydraulique a saturation en [L.T-1]
Be(h) : la fonction de rétention du sol du modeéle de van Genuchten en [-]
v, a, b : parametre empirique en [-]

A¢ : la longueur capillaire en [L]
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2- Loi de I'écoulement en milieu poreux non saturé
2-1-Loi de Darcy en milieu poreux non saturé

La loi de Darcy généralisée en milieu poreux saturé reste applicable en milieu poreux non
saturé avec une conductivité hydraulique qui varie avec la teneur en eau (8) et la charge de

pression (h). La loi de Darcy (1856) s’écrit :

q=-K(0)VH)=- K(0)V(h—2)=- K (6) (5 -).... (10)

g: densité de flux volumique (volume d'eau par unité de section d'écoulement par unité de

temps) en [L*.L7]

K(8): conductivité hydraulique en LT

H : charge hydraulique, définie par H=h+z
2-2-Equation de Richards

L’équation générale de I'écoulement ou I'équation de Richards est obtenue en combinant

I’équation de Darcy avec celle de la conservation de la masse.

2 2
a_‘: = —[K (O)V(h—2)] ..... (11)

L’équation de Richards peut prendre deux formes :

-La forme capacitive : I'équation est résolue en terme de charge de pression (h) en

introduisant la capacité capillaire c(h)

C(h)2 = S [K M) VMR- (52 Dy (12)

-La forme diffusive : I'’équation est résolue en terme de teneur en eau en introduisant la

diffusivité D(©)

Z =20 OVO]- (52 D.... 13
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Partie Il
Matériels et méthodes




1-Introduction

Un systeme d’irrigation parfait est caractérisé par une application correcte des doses
d’irrigation, une minimisation des pertes d’eau et une meilleure uniformité d’arrosage. On
peut évaluer les performances d’une irrigation en termes d’efficience et d’uniformité. Pour
le systeme d’irrigation goutte a goutte (DI) son efficience est définie comme le rapport entre
le volume d’eau stocké dans la zone racinaire et celui délivré par l'irrigation et pour
I"'uniformité est mesurée par sa capacité a appliquer le méme volume d’eau pour chaque
plant. Cependant I'évaluation des performances d’irrigation de la technique ARSIT (efficience
et uniformité) sont estimées par d’autres paramétres, qui sont I'humidité du sol et les

tensions en eau du sol qui doivent étre au voisinage de la capacité au champ.

A fin de vérifier cela on a adopté un protocole expérimentale qui nous permettra d’évaluer
le comportement de la technique ARSIT a lirrigation dans des conditions réelles et la
comparer avec l'irrigation goutte a goutte (DI). Le protocole expérimental consiste a mettre
la technique ARSIT et DI sous serre pour l'irrigation de la tomate tout en effectuant des suivis
des parameétres climatiques sous serre, des mesures hydrauliques et des mesures

agronomiques.

2-Présentation de la zone d’étude

2-1-Situation géographique de la zone d’étude

On a réalisé notre étude dans deux serres de l'unité expérimentale n°2 au niveau de la
station expérimentale de I'Ecole Nationale Supérieure agronomique d’El-Harrach. La station
expérimentale se situe a 24 m d’altitude, avec une latitude de 36°N43’et une longitude
de 3°E08’. L’Ecole Nationale Supérieure agronomique (ENSA) est limitée au nord par I'Ecole
Nationale Polytechnique (ENP) et a I'Est par Institut Technique des Grandes Culture (ITGC) et
I’'Ecole Polytechnique d'architecture et d'Urbanisme (EPAU) et au Sud par la station horticole

de I'ENSA, et I'annexe de I'Ecole Nationale Vétérinaire (ENV), selon la figure 17.
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Figure 17: Station expérimentale de I'E N S A au 1/4000

Source : Abib et Haddab, 1995

2-2-Etude climatique de la zone d’étude

La station expérimentale de I'ENSA fait partie du sahal cotier Est de la Mitidja, son climat de
type méditerranéen a étage bioclimatique sub-humide caractérisé par un hiver froid et
humide et un été chaud et sec. A fin de caractériser le climat de la zone de I'étude on a

effectué une étude sur les parametres climatiques en plein champs (précipitation,
température, humidité relative et vitesse du vent).
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2-2-1-Précipitations

Le tableau 2 présente les pluviométries moyennes mensuelles enregistrées sur une période

de 22 ans (1990 - 2011) dans la station de Dar El Beida.

Tableau 2: Précipitations moyennes mensuelles (1990 — 2011) Station Dar El Beida

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aol | Total

Nombre Jours de pluie 6 9 11 | 12 | 12 | 10 9 9 7 2| 2 3 92

Pluie moyenne (mm) 30| 54|98 |8 |8 | 65| 52 |56|42 |6 | 3 | 11 |5875

Source : INSID, 2013

D’apreés le tableau 2 la pluviométrie annuelle moyenne est de I'ordre de 587 mm, le mois le
plus pluvieux est novembre avec 98 mm (11 jours de pluie), et juillet représente le mois le

plus sec (03 mm).

2-2-3-Températures

Le tableau 3 présente les températures moyennes mensuelles enregistrées sur une période

de 22 ans (1990 - 2011) dans la station de Dar El Beida.

Tableau 3 : Températures moyennes mensuelles (1990— 2011) Station Dar El Beida

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan Fév | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aol

T min (°C) 178 | 144 | 98 | 7,1 5,8 5,6 7,4 9 12,9 | 16,3 | 19,2 | 20,2

T max (°C) 29,7 | 262 | 21 | 179 171|176 | 19,5 | 21,5 | 24,8 | 28,7 | 31,3 | 32,7

T Moy (°C) 236|199 | 15 | 119 10,7 | 11,2 | 13,4 | 15,1 | 189 | 22,8 | 25,5 | 26,3

Source : INSID, 2013

Ce tableau, montre que les températures en hiver sont modérées et en été sont élevées. Les
températures maximales sont enregistrées au mois d’aolt avec une valeur moyenne de
32,7°C, et les températures basses se manifestent au mois de février avec une valeur

moyenne de 5,6°C.

2-2-4-Humidité relative

Le tableau 4 présente les humidités relatives moyennes mensuelles enregistrées sur une

période de 22 ans (1990 - 2011) dans la station de Dar El Beida.
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Tableau 4 : Humidité relative moyenne (1990 — 2011) Station Dar El Beida

Mois | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | AoG | HRmoy

HR% | 70 73 76 78 79 | 80 76 73 73 | 69 | 69 67 73,58

Source : INSID, 2013

D’apres le tableau I'état hygrométrique de I'air est moyen a fort durant toute I'année, varie
de 69 a 80%, respectivement pour les mois d’aolt et décembre, avec une moyenne

annuelle de 71,5 %.

2-2-5-Vitesse du vent

Le tableau 5 présente les vitesses du vent moyennes mensuelles enregistrées sur une

période de 22 ans (1990 - 2011) dans la station de Dar El Beida.

Tableau 5 : Vitesse moyenne du vent (1990 — 2011) Station Dar El Beida

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aol | Vmoy

V(m/s) | 25 (22| 23 |24 23|24 26 |28 26 |28|27| 26 2,51

Source : INSID, 2013

Selon la nomenclature climatologique, les vitesses du vent enregistrées sont modérées tout

au long de I'année. La vitesse moyenne annuelle est de I'ordre de 2,5 m/s

2-2-6-Evapotranspiration potentielle (ETP)

Le tableau 6 présente les évapotranspirations potentielles moyennes mensuelles calculées

en utilisant la formule de Penman.

Tableau 6 : Evapotranspiration potentielle (ETP)

MOIS Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai Jui Juil | AoG | Totale

ETP (mm) | 117,2 | 75,9 | 38,8 25,3 27,2406 | 74 |99,5|131,1|161,6|179,9| 166 | 1137,1

Source : INSID, 2013

L’évapotranspiration atteint son maximum au mois de juillet (179,9 mm), et au mois de

décembre elle est a son minimum 25,3 mm.
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2-3- Caractéristiques pédologiques

Nous avons réalisé notre expérience dans deux serres situées dans |'unité expérimentale n°2

de la station expérimentale de I'ENSA.

Serre 1 ) g S

Serre2 —» T

C()u{gﬁeatﬁ'

LG O 3 LT O

9

Figure 18 : Localisation des serres a la station expérimentale de I'ENSA

Selon Ourkhou (2011) les sols de I'unité expérimentale n°2 sont classés comme des sols
calcimagnésiques carbonatés, bruns calcaires a encroutement calcaire. Le tableau 7 résume

toutes les propriétés physique et chimique des sols de I'unité expérimentale n°2.

Tableau 7 : Propriétés physique et chimique des sols de I'unité expérimentale n°2

Profondeur (cm) 00-20 20-40 Moyenne 00-40
Calcaire total (%) 1,55 0,43 0,989
CE (ds/m) 0,26 0,28 0,27
PH cau 7,95 8,1 7,98
Matieres organiques (%) MO (totale) 2,64 1,05 1,85
MO (liée) 1,80 1,82 1,8
MO (libre) 0,85 0,85 0,85
A 31,85 32,25 32,05
L.F 20,5 20,95 20,73
Granulométrie (%) L.G 19,35 16,3 17,83
S.F 15,1 12,05 13,58
S.G 11,7 14,45 13,1
Triangle textural USDA Clay Loam Clay Loam Clay Loam
Da 1,5 1,44 1,47
Dr 2,63 2,50 2,56
P (%) 42,85 42,45 42,65
Humidité a CC, %pondérale 21 22,15 21,58
Humidité a Pf, %pondérale 14,50 15,45 14,98
Humidité a saturation, % pondéral e 47,85 42,90 45,38

Source : Ourkhou, 2011
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3-Matériels

3-1-Description du dispositif expérimental

Les deux techniques ARSIT et DI sont installées dans les deux serres (serre n°1 et serre n°2).

Les deux serres ont une structure métallique recouverte d’un film plastique en polyéthylene

et avec une superficie de 240 m?et de dimensions (30x8 m). A I'intérieur des serres nous

avons installé les équipements suivants (figure 19, 20 et 22):

1

if— A
f— A

:’:':';;

“'_.%4--4

14

1: Vanne principale ARSIT / 2 : Vanne principale DI /3 : Filtre a tamis / 4, 6 : Filtre a laine/
5,7 : Filtre & charbon/ 8: Réservoir principal/ 9: Réservoir secondaire/ 10: Compteur
volumétrique/11 : Rampe ARSIT enterrée/ 12 : Porte rampe DI/ 13 : Conduite ARSIT enterré
/ 14 : Rampe DI (gaine souple) / 15 : Six tensiométres / 16 : Hygrométre/ 17 : Bac classe A

Figure 19 : Schéma représentatif du dispositif expérimental
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3-1-1-Réseau d’irrigation de surface DI

Le réseau d’irrigation superficiel DI est installé le 11/02/2013 sur la moitié de la superficie

totale de chaque serre (120m?). Uinstallation de DI est composée de (figure20) :

*Six gaines perforées chaque 10 cm sur une longueur de 13 m (6 ligne: 1, 2, 3, 4, 5, 6) et
une distance de 1 m entre chaque conduite installée dans chaque serre (12 gaines), et avec
un débit nominal du goutteur de 1,5 I/h et une pression nominale de 1 bar (données du

fabricant).

eUn porte-rampes en polyéthylene d’une longueur de 10 m et un diamétre de 25 mm dans

chaque serre.

eUne vanne principale pour contréler I'ouverture et la fermeture de I’eau vers le réseau d’DI

pour chaque serre.

Limite' DI

-

Porte rampe

X

Figure 20 : Apercu général du réseau DI
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3-1-2-Réseau d’irrigation souterraine ARSIT

Le réseau d’irrigation souterraine ARSIT est installé le 04/03/2013 sur la moitié de la
superficie totale de chaque serre (120m?). L'installation d’ARSIT est formée de (figures 21 et

22):

*Six conduites ARSIT 6 (lignes: 1, 2, 3, 4, 5, 6,) installées dans chaque serre (12 conduites),
d’une longueur de 13 m a une profondeur de 30 cm au-dessous du sol et une distance de 1

m entre chaque conduite ;

‘ ‘,_ Plant de la tomate
~
4

i : \
— 1m » Conduite ARSIT

Figure 21 : Vue de face du dispositif ARSIT

eUn réservoir principal d’alimentation d’eau en plastique surélevé de 30 cm d’une capacité
de 1000 |, alimente les deux réservoirs secondaires et équipé d’un flotteur pour garder le

niveau constant d’eau dans le réservoir ;

eDeux réservoirs d’eau secondaire en plastique semi-enterré pour chaque serre d’une
capacité de 200 | et équipés d’un flotteur pour garder le niveau constant d’eau dans chaque

réservoir ;

eDeux compteurs volumétriques (débit nominal de 1,5 m3/h; marque : Zenner) a chaque
sortie des deux réservoirs secondaires pour mesurer le volume d’eau consommé pour

chaque serre;
eTrois filtres a I'amont du réservoir principal : filtre a tamis, filtre a laine et filtre a charbon ;
eDeux filtres avant chaque réservoir secondaire : filtre a laine, filtre a charbon ;

*24 tensiomeétres (sonde Watermark) installés dans la serre n°1.
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- Filtre a tamis

- Filtre a laine

- Filtre a charbon

- Réservoir principal

- Filtre a laine

- Filtre a charbon

- Réservoir secondaire

- Compteur volumeétrique
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Figure 22 : Equipements de l'installation du réseau d’irrigation ARSIT
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3-1-2-1-Conditions d’installation des conduites d’ARSIT sur le terrain

L'installation des conduites d’ARSIT sur le terrain doit respecter les conditions suivantes :
A-Hydrophilisation

L’hydrophilisation c’est une opération qu’on a réalisé avant l'installation des conduites sur le
terrain. Elle consiste a maintenir le tuyau en humidité permanente pendant 24 heures dans
un mélange d’eau et 0,5% de liquide de vaisselle pour rendre la conduite perméable a I'eau

et la nettoyer des impuretés.

Figure 23 : Hydrophilisation des conduites ARSIT

B-Autorégulation

Le fonctionnement de I'autorégulation de la technique ARSIT est assuré quand la pression
hydrostatique a l'intérieur des tuyaux est inférieure a 0,1 bar (100 hPa = 100 cm), des
pressions de 0,2 a 1 bar causent un débit important délivré et ne vérifient pas
I'autorégulation de la technique. Durant notre expérience, l'installation faite sur le terrain
pour le réseau d’irrigation de la technique ARSIT a permis de maintenir une charge
hydrostatique appliquée sur les conduites inférieure a 0,1 bar. Puisque le réservoir
secondaire est équipé d’un flotteur, et d’apres la figure 24 la charge hydrostatique appliquée

sur les conduites est estimée a 0,07 bar.
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Figure 24 : Schéma de la charge hydrostatique appliquée sur la conduite ARSIT

D’apres le schéma la charge hydrostatique appliquée sur les conduites est égale a :

Hi=H;+H4 // Hs=H>-Hs .......... (14)

Avec:

H.: la charge hydrostatique appliquée sur les conduites =70 cm = 0,70 m= 0,070 bar.

H;: la hauteur de I'’eau dans le réservoir secondaire = 50 cm =0,50 m= 0,050 bar

H, : la profondeur entre la surface du sol et la conduite = 30 cm= 0,03 bar

Hs: la profondeur entre la surface du sol et la base du réservoir = 10 cm= 0,01 bar

Hs: la profondeur entre la base du réservoir et la conduite = 20 cm= 0,02 bar

C- Eau d’irrigation de bonne qualité

Les conduites d’ARSIT sont trés sensibles au colmatage. Ce probleme a été rencontré dans la
premiere année d’essai sur le systéme. Selon MEZAOUR (2012) la technique ARSIT n’est pas
arrivée a couvrir les besoins de la culture (poivron) et cela est di au colmatage des
micropores des conduites par le dépot des micro-algues et les sédiments. De ce fait la

technique ARSIT nécessite une eau d’irrigation de bonne qualité.

44



Afin d’éviter le probleme de colmatage des conduites d’ARSIT dans notre installation, le
réseau d’irrigation a été équipé d’une filtration supplémentaire et un nettoyage continu des
filtres. Trois filtres installés a 'amont du réservoir principal et deux filtres installés a I'amont
de chaque réservoir secondaire (voir figure 22) ainsi un nettoyage des filtres est réalisé

chaque semaine pour assurer une filtration efficace.

D- la pose de la conduite

L'un des problémes majeur de la technique ARSIT rencontré sur le terrain est la pose des
conduites. Avant de placer les conduites sous sol il faut creuser des sillons a la profondeur
voulue, dans notre cas les conduites sont installées a une profondeur de 30 cm. Les sillons
creusés a 'aide d’une houe ensuite on a recouvert les conduites avec la terre a I'aide d’'une

pelle.

tonduite
ARSIT

30 cm de
profondeur

Figure 25: Pose des conduites ARSIT

Ces opérations sont faites manuellement, absence totale de la mécanisation ce qui a rendu
le travail pénible et trés long. Il faut chercher des méthodes pour mécaniser la pose des

conduites d’ARSIT, comme par exemple la draineuse agricole.
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3-2-Matériel végétal

3-2-1-Présentation de la culture

Le type de culture utilisé durant notre expérience est la tomate variété «Doucen ». Cette

variété est la plus utilisée en Algérie, elle s’adapte en serre et en plein champs. Les

principales caractéristiques de la variété « Doucen » sont :

-Type : Hybride indéterminé utilisé pour le marché frais ;

-Précocité : 85 jours apres repiquage ;

-Plante : Plante compacte entre noeud courts ;

-Fruit : fruit d’une couleur rouge vif ;

-Poids moyen du fruit : 250-340 g ;

-Résistance et tolérance : Verticillium, Fusarium, Nématode.

Figure 26 : Plants de la tomate au stade de cinquieme feuille
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3-2-2-Itinéraire technique

3-2-2-1-Opérations de travail du sol avant la plantation

Le travail du sol est réalisé avant I'installation des deux réseaux d’irrigation (ARSIT, DI) et la
plantation de la tomate, pour avoir un sol favorable au développement de la culture, les

opérations de travail du sol sont :

Tableau 8 : Opérations de travail du sol avant la plantation

Date Opération Matériel utilisé
26/01/2013 Labour profond Charrue a soc
29/01/2013 Labour secondaire Chisel
30/01/2013 Discage Covercrop

3-2-2-2-Installation de la culture

La plantation de la tomate variété DOUCEN dans les deux serres est effectuée manuellement
le 27/02/2013 pour la technique DI et le 06/03/2013 pour la technique ARSIT. L’espacement
entre les plants sur la ligne est de 50 cm et entre les lignes est de 1 m, ce qui donne une

densité de plantation de 6 plants/m>.

Tableau 9 : Nombre de plants par ligne

Technique DI Technique ARSIT
Date de repiquage : 27/02/2013 Date de repiquage : 06/03/2013
Ligne | Nombre des plants | Nombre des plants | Ligne | Nombre des plants | Nombre des plants
(Serre 1) (Serre 2) (Serre 1) (Serre 2)
1 26 26 1 25 25
2 24 25 2 25 25
3 25 25 3 25 26
4 26 26 4 25 26
5 25 25 5 25 25
6 23 27 6 25 25

3-2-2-3-Fertilisations

Une application de fumure de fond a été réalisée manuellement a la volée le 29/01/2013,
avant le passage du covercrop pour une meilleure incorporation de fumure. Un autre apport
d’engrais solide NPK (15-15-15) a été fait manuellement le 28/03/2013, tout autour du plant

de la tomate avec une dose de 3 kg/ serre.
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3-2-2-4-Traitements phytosanitaires

Durant le cycle de la tomate on a utilisé des traitements fongicide et insecticide pour
bloguer le développement des maladies cryptogamiques et I'attaque des insectes. Le

tableau 10 résume les différents traitements phytosanitaires effectués.

Tableau 10 : Traitements phytosanitaires effectués durant le cycle de la tomate

Date Nom commercial Matiere active Effet
06/03/2013 | ALPHACIDE 50EC Alpha-Cypermethirn 5% P/V | Insecticide (contre les
fourmis)
04/04/2013 HUNTER Amitraz 200 g/I Acaricide/insecticide
PROPLANT Propamocarbe Hydrochloride | Fongicide (contre botrytis et
alternaria)
10/04/2013 | PROPLANT Propamocarbe Hydrochloride | Fongicide
HUNTER Amitraz Acaricide/insecticide
23/04/2013 | PROPLANT72.2% Propamocarbe Hydrochloride | Fongicide
SL
09/05/2013 FLASH Rhodiasane Fongicide
14/05/2013 Lamdoc Lambada cyhalothrin 50 g/I Insecticide (contre les
pucerons)
21/05/2013 Lamdoc Lambada cyhalothrin 50 g/I Insecticide (contre les
pucerons)

Et d’un autre coté la tomate a été aussi attaquée par les virus qui ont provoqué un frisage et
un enroulement des feuilles (virus de la mosaique du tabac (TMV) et virus des feuilles jaunes
en cuillere (Tylc)). Comme il n’existe pas un traitement contre les virus on a procédé par

I’arrachage des plants infectés pour ne pas contaminer les autres.

3-2-2-5- Désherbage

Un seul désherbage chimique a été effectué le 06/03/2013 au niveau des périmetres
intérieurs des deux serres, le produit chimique (Glyphosate) est appliqué mécaniquement a
I'aide d’un pulvérisateur. Une série de désherbage manuel a été réalisée pendant le cycle
cultural, cette opération se répete a chaque développement des mauvaises herbes. Mais les
opérations de désherbage manuel dans la partie irriguée par DI sont trés fréquentes par

rapport a la partie irriguée par ARSIT.
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4- Méthodes

4-1-Méthodologie du travail

Dans notre étude nous avons réalisé une expérience sur la technique d’irrigation souterraine
innovante ARSIT (irrigation technology by auto-regulative subsurface pipes) et la technique
d’irrigation de surface DI (drip irrigation) pour la conduite de l'irrigation de la tomate dans
deux serres (serre n°1 et serre n°2) placées dans l'unité expérimentale n°2 de la station
expérimentale de 'ENSA. La culture de |la tomate (variété Doucen) est plantée dans les deux
serres et dans chaque serre on a installé les deux systemes d’irrigation le systeme ARSIT et
DI. Pour notre expérience on a choisi un dispositif expérimental en bloc basé sur un facteur
étudié avec deux variantes et un gradient d’hétérogénéité. Le facteur étudié est la technique
d’irrigation, les deux variantes (traitement) ce sont la technique d’irrigation ARSIT et DI et
pour le gradient d’hétérogénéité c’est la pente de terrain. Le nombre de répétition de méme
traitement est refaite deux fois ainsi on va avoir quatre unités expérimentales. L’intérét de
la répétition est d’avoir une grande précision des résultats et maintenir I'erreur aléatoire liée
a I'hétérogénéité du terrain a un niveau aussi faible que possible et aussi pour controler les
autres facteurs aléatoires tels que I’hétérogénéité liée au travail du sol (réglage des outils,
conditions des interventions) et [I'hétérogénéité liée aux interventions culturales

(applications de produits phytosanitaires, de fertilisants).

2 Traitement // 2 Répétition

Bloc 1 *Traitement (1) *Traitement (2) sens du gradient
#REpétition (1) *REpétition (1) d'hétérogénéité

Bloc 2 sTraitement (1) sTraitement (2) (Pente)
sRépétition (2) sRépétition (2)

Figure 27 : Dispositif expérimental en Bloc

La technique d’irrigation DI fournit I'eau a la plante en surface par contre la technique
d’irrigation ARSIT fournit I'eau a la plante sous la surface a travers des conduites enterrées
sous sol et elle libére I'eau en fonction de I'humidité du sol et selon la demande en eau des
plantes. L'objectif principal de notre étude est de vérifier les résultats trouvés dans le
laboratoire sur la technique innovante ARSIT dans les conditions naturelles c'est-a-dire

d’étudier le fonctionnement de la technique d’irrigation ARSIT sur le terrain et d’analyser sa
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fiabilité a l'irrigation dans les conditions locales réelles. Pour parvenir a notre objectif on va

essayer de répondre aux questions suivantes :

Est ce que le fonctionnement des conduites ARSIT sur le terrain confirme les résultats
trouvés dans le laboratoire sur la capacité des conduites a autoréguler ’"humidité du sol au
voisinage de la capacité au champ ? Si les résultats du laboratoire ne sont pas vérifiés en
condition naturelle donc quels sont les obstacles qui limitent le fonctionnement correct de la

technique sur terrain ?

Est ce que la productivité de la technique d’irrigation d’ARSIT est plus élevée ou faible par
rapport a celle de la technique d’irrigation de DI en matiere de consommation de I'eau et du

rendement de la culture qui sont pilotées dans les mémes conditions techniques?

Pour répondre a ces questions nous avons effectué des suivis et des mesures sur le terrain
avec les deux techniques d’irrigation (ARSIT et DI) et la culture de la tomate. Les mesures et

les suivis réalisés sont :

-Des mesures de la variation dans le temps et I'espace de la teneur en eau du profil du sol de

la tomate irriguée par la technique ARSIT (suivi de la teneur en eau).

-Des mesures de la variation dans le temps et I'espace de la charge de pression du profil du

sol de la tomate irriguée par la technique ARSIT (suivi tensiomeétrique).

-Des mesures de I'évolution de la température foliaire et la croissance phénologique de la

tomate (hauteur) irriguée par les deux technique ARSIT et DI.

-Des suivis des volumes d’eau délivrés pour l'irrigation de la tomate par les deux techniques

ARSIT et DI

-Estimations des rendements de la tomate irriguée par les deux techniques ARSIT et DI.

50



i : F d‘-". “m iiiiiiiiiilfiiflifiiliih: :
: ot A . Travaux de recheche au | +Conduites auto-régulante |1,
- SAG— 410 T laboratoire T RESULTAT fiias |
st =/ .oy Hlictere
]
N N T M o A :
E
E e i e S
E :i'lllli'l'li'l'lI'iiiiiiiiiﬁ!‘fm“i"!:' _
; Misure sar b tiarain | V] ARSIT | "= Miesare fur be temain E
] F— R
¥ »Température ducouvert ,,.../ ~ | +Teneurendusol :;
—p  tHauteurvégétatve | 4 voku i ¥ | «Tensioneneaudusol ¢
+Consommationeneau | AR | o Température ducouvert g
*Rendement | ., \_‘___f/ | *Hauteur vegetative H
ﬁ\ imes conditions echkuet s 1y seme | sConsommationeneau i
E | frlmat, ol Feay dimigation) sRendement L
* -_ o . e e e e e e e
I
7
W
5
g/l Efficacité (eau, rendement) Conduites auto-régulante j
: i
! ]
I ARSIT > DI ARSIT< DI Neon Oui i
:  Dinuaches fimitent b forgtionnement comedt de b Technigee :I
i . Visiation e ondiion aturees desrésahat e boratowe | j
| h | |
e e —e——————————— R 1 '

Figure 28 : Diagramme de la démarche de travail adoptée pour la these

La collecte de tous les résultats obtenus des différents suivis et mesures effectués sur le
terrain vont permettre de comprendre le comportement de la technique ARSIT avec son
environnement et l'irrigation de la tomate. Ensuite estimer la réponse de la culture de la
tomate a lirrigation avec la technique ARSIT et essayer d’évaluer ses performances

d’irrigation tout en la comparant avec la technique DI.
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4-2-Mesures effectuées

Durant notre expérience sur le terrain nous avons effectué des mesures et des suivis de

certains parametres grace a des appareils de mesures (thermometre a infrarouge, TDR,

hygromeétre etc). Le tableau 11 récapitule toutes les mesures réalisées.

Tableau 11 : Appareils de mesures utilisés

Appareils Type Parameétres de Fréquences Emplacement Nombre
mesure de mesure
Serre | Technique
d’irrigation
Bac classe A e|’évaporation Journaliére 1 ARSIT/DI 1
Hygrometre LOG32 eTempérature Journaliére 1 ARSIT/DI 1
eHumidité
eTempérature au
point de rosé
Thermometrea | IR tec P800 | eTempérature Journaliére | 1et2 ARSIT/DI 1
infrarouge foliaire
Ruban gradué eHauteur de la Chaque let2 ARSIT/DI 1
plante stade
végétatif
TDR TDR100 eHumidité du sol Chaque 10 1 ARSIT 1
jour
Tensiometre Monitor eTension de I'eau Chaque 6 1 ARSIT 24
Watermark | dans le sol heures
Compteur Zenner eConsommation | Journaliére | 1et2 ARSIT 2
volumétrique en eau

4-2-1-Mesure de la température et I’humidité de I’air sous serre

Les mesures journalieres de I'humidité et la température dans la serre sont enregistrées par

I’'Hygrometre installé d’une facon permanente dans la serre n°1 (voir figure 29), il permet de

mesurer la température (°C), I'humidité (%), et la température au point de rosé (°C).
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Figure 29 : Hygrometre installé dans la serre n°1

4-2-2-Mesures agronomiques

4-2-2-1-Suivi des stades phénologiques

Le suivi des stades phénologiques de la tomate irriguée par DI et ARSIT nous a permis de la

caractériser depuis la plantation jusqu’a la maturation, le suivi est résumé dans le tableau

12.

Tableau 12 : Date d’apparition des stades phénologiques de la tomate irriguée avec DI et

ARSIT
DI ARSIT

Date JAP stade Date JAP stade
27/02/2013 | 0 Plantation 06/03/2013 0 Plantation
27/03/2013 | 28 Floraison 02/04/2013 27 Floraison
01/04/2013 | 33 nouaison 12/04/2013 37 nouaison
06/04/2013 | 38 | Fructification | 20/04/2013 45 Fructification
21/05/2013 | 83 Récoltel 30/05/2013 85 Récoltel
23/05/2013 | 85 Récolte 2 05/06/2013 91 Récolte 2
30/05/2013 | 92 Récolte 3 10/06/2013 96 Récolte 3
04/06/2013 | 97 Récolte 4 18/06/2013 104 Récolte 4
09/06/2013 | 102 Récolte 5 24/06/2013 110 Récolte 5
11/06/2013 | 104 Récolte 6 02/07/2013 118 Récolte 6
16/06/2013 | 109 Récolte 7
24/06/2013 | 117 Récolte 8
02/07/2013 | 125 Récolte 9

* . jours apres plantation
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4-2-2-2-Température de la surface du couvert végétal

La température de la surface du couvert végétale est mesurée pratiquement chaque jour a
midi (midi solaire) a I'aide d’un thermometre infrarouge (voir figure 30). Le nombre des
mesures de la température dans chaque serre est de 16 mesures. 8 pour la tomate irriguée
par ARSIT et 8 pour la tomate irriguée par DI. Ensuite la température moyenne des plants de
la tomate est calculée pour chaque technique d’irrigation. On convertit les températures
mesurées par le thermometre du degré kelvin au degré Celsius par la soustraction de 275 de

la valeur mesurée.
Te=Tk—275.......... (15)

Avec :
Tk : la température en kelvins.

T.: latempérature en degrés Celsius.

Figure 30: Mesure de la température du couvert végétale avec un thermometre a infrarouge

4-2-2-3-Hauteur végétative

La structure phénologique de la tomate est estimée par sa hauteur a chaque stade végétatif
a I'aide d’un ruban gradué pour la hauteur (voir figure 31). La mesure de la hauteur est faite
quatre fois (dans chaque stade végétatif) pour la tomate irriguée avec les deux techniques

(ARSIT et DI) et dans les deux serres (serre n°1, serre n°2).
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Tableau 13: Dates de mesure de la hauteur végétative

Date Stade
28/03/2013 Développement
31/03/2013 Floraison
22/04/2013 Fructification
22/05/2013 Maturation
07/02/2013 Fin maturation

Le nombre de plants mesurés dans chaque serre est de 16 plants. 8 pour la tomate irriguée
par ARSIT et 8 pour la tomate irriguée par DI, en suite la hauteur moyenne des plants de la

tomate est calculée pour chaque technique d’irrigation.

Figure 31 : Mesure de la hauteur végétative avec un ruban gradué
4-2-2-4-Rendement

Les fruits de la tomate sont récoltés en pleine maturation et pesés a I'aide d’une balance afin
de calculer la production en poids frais de la tomate des douze cueillettes effectuées (voir
tableau 14). Ensuite on a estimé le rendement total par chaque systéme d’irrigation selon la

formule suivante :

Production totale (t)

R (t/ha) = g e (16)
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Tableau 14 : Dates des cueillettes de la tomate dans les deux serres

Cueillette Date Technique ARSIT Technique DI
Serre 1 Serre 2 Serre 1 Serre 2
ler cueillette |21/05/2013 | Pas de récolte Récolte Récolte Récolte
2eme cueillette | 23/05/2013 | Pas de récolte | Pas de récolte Récolte Récolte
3eme cueillette | 30/05/2013 Récolte Récolte Récolte Récolte
4eme cueillette | 04/06/2013 | Pas de récolte | Pas de récolte Récolte Récolte
S5eme cueillette | 05/06/2013 Récolte Récolte Pas de récolte | Pas de récolte
6eme cueillette | 09/06/2013 | Pas de récolte | Pas de récolte Récolte Récolte
7eme cueillette | 10/06/2013 Récolte Récolte Pas de récolte | Pas de récolte
8eme cueillette | 11/06/2013 | Pas de récolte | Pas de récolte |Pas de récolte Récolte
9eme cueillette | 16/06/2013 | Pas de récolte | Pas de récolte Récolte Récolte
10eme cueillette | 18/06/2013 Récolte Récolte Pas de récolte | Pas de récolte
1leme cueillette | 24/06/2013 Récolte Récolte Récolte Récolte
12eme cueillette | 02/07/2013 Récolte Récolte Récolte Récolte

4-2-3-Mesure de I’humidité du sol pour la tomate irriguée avec ARSIT
4-2-3-1-Mesure de la teneur en eau du sol

Un suivi de la teneur en eau du sol est effectué dans la serre n°l. Les prélevements des
échantillons du sol prélevés par la tariere sont faits sur des profondeurs de 10 cm, 20 cm, 30
cm et 40 cm, répartis d’'une facon radiale par rapport au plant de la culture 0 cm, 20 cm, 40

cm, -20 cm, -40 cm et répétés sur deux endroits de l'installation d’ARSIT (voir figure 32 et

33).

- Plant de
/ la tomate

— -40 -20 ‘_ 20 40

e |

ARSIT Dl . e ¢ ve e o

+ LR T, o, e, T

& l,_?_ e W o »

@ O—40Q < O

¥ Sitedeprélvement = Dol ——=

Figure 32: Vue en plant des positions des Figure 33 : Points de mesures de la teneur en eau

prélevements

Ainsi un nombre de 40 points de mesures pour chaque date de préléevement avec huit dates

de préléevements d’une fréquence de dix jours (voir tableau 15).
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Tableau 15: Dates de prélevements des échantillons pour la détermination de I"humidité du

sol
Jours aprés plantation Date de préléevement
33 08/04/2013
42 17/04/2013
53 28/04/2013
63 08/05/2013
84 29/05/2013
95 09/06/2013
105 19/06/2013
116 30/06/2013

La mesure de la teneur en eau pour les profondeurs 30 et 40 cm sont faites a I'aide de la

méthode directe a double pesée (granulométrique). Cette méthode consiste a prélever des

échantillons du sol aux points de mesure définis a I'aide d’une tariére, ensuite une pesée de

ces échantillons avant et aprés leurs passages a I'étuve réglée a 105°C durant 24 heures qui

permet de déterminer 'lhumidité pondérale. A partir de 'humidité pondérale trouvée et la

densité apparente connue nous déterminons I’humidité volumique.

wh—-ws
ep - wh
Ov - B, x Da

Avec:

©p : Teneur en eau pondérale (%)
©v: Teneur en eau volumique (%)
w; : Poids du sol apres passage a I'étuve (g)
wj, : Poids du sol avant passage a |'étuve (g)

Da: Densité apparent (g/cm?>)

La mesure de la teneur en eau pour les profondeurs 10 et 20 cm est faite a I'aide de la

méthode indirecte de la TDR (voir figure 34).
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Figure 34 : Mesure de la teneur avec TDR

Mais avant de commencer les mesures il faut étalonner le TDR en procédant comme suit :
1-Mesurer la teneur en eau avec la TDR sur le point de mesure défini ;
2-Prélever I’échantillon de sol a I'aide d’une tariere de point de mesure défini ;

3-Déterminer I'humidité pondérale de I’échantillon de sol en suivant les mémes étapes de la

méthode granulométrique ;

4-Répéter les trois étapes précédentes pour chaque point de mesure en profondeur et

latéralement ;

5-Tracer la courbe des valeurs d’humidités pondérales en fonction de celles mesurées par

TDR, et ensuite déduire I’équation d’étalonnage de la TDR pour chaque profondeur;
eProfondeur 10 cm : Y = 0,956 X — 2,923 // R*= 0,96
eProfondeur 20 cm: Y =0,726 X - 3,312 // R*= 0,913

6-Etalonner les valeurs mesurées par la TDR a I'aide de I'équation d’étalonnage pour chaque

profondeur ;

7-Déterminer I'humidité volumique en multipliant la densité apparente par la valeur

étalonnée.

8-Répéter les deux étapes précédentes pour chaque valeur d’humidité du sol mesurée avec
TDR.
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4-2-3-2-Estimations du stock d’eau

Les mesures de la teneur en eau du sol ont permis de calculer les stocks en eau du sol pour

les huit dates de préléevements dans la zone racinaire en utilisant la relation suivante :
S-J, 8vi xZ....(19)

S: Stock d’eau (mm)

Zi: Profondeur du sol considérée (cm)

0,i: Humidité volumique a la profondeur Z; (%)
4-2-3-3-Estimations de la réserve utile du sol

La réserve utile (RU) correspond a la fraction de la réserve qui est exploitable par la plante,

c'est-a-dire la fraction accessible par les racines et absorbable par leur succion.

-Réserve a la capacité au champ :
Rcc= Hece x Zr x Da x 10.......... (20)
-Réserve au point de flétrissement :
Rpf = Hpf x Zr x Da x 10.......... (21)
-Réserve utile du sol :
RU=Rcc— Rpfuciccireerereiinnn, (22)

Avec :

- RU : Réserve Utile (mm)

- Hee : Humidité pondérale a capacité au champ

- Hor : Humidité pondérale a capacité au point de flétrissement
- D, : Densité apparente du sol (g/cm?)

- Z, : Profondeur des racines (mm)

Les valeurs de la profondeur racinaire qui ont été prises pour le calcul de la réserve utile
d’eau pour chaque date de prélevement sont estimées a partir des mesures effectuées sur
les racines au cours du cycle de développement de la tomate irriguée par ARSIT. Une
premiere mesure effectuée lors de la plantation des plants de la tomate (0 JAP), une
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deuxieme mesure effectuée dans le stade de nouaison (42 JAP) et une troisieme mesure
effectuée dans le stade de maturation (120 JAP). Et pour les valeurs des profondeurs
racinaires des autres dates de prélévement ont été estimées a partir des valeurs des

profondeurs racinaires mesurées sur terrain.

En supposant que le développement des racines suit une fonction croissante et linéaire, et
en basant sur les trois mesures des racines réalisées sur terrain, on a pu tracer deux droites
la premiere entre 0 JAP a 42 JAP et la deuxieme droite entre 42 JAP a 116 JAP. A partir de ces

deux droites on a estimé la profondeur racinaire pour chaque date de prélevement.
¢ Droite entre OJAPa42JAP: Y=0,357X+5

¢ Droite entre 42 JAP 3 116 JAP: Y=0,202 X +11,48

Tableau 16: Origine de la valeur de la profondeur racinaire pour chaque date de

développement

Date de prélevement Stades Origine de la vaIe.ur fje

JAP la profondeur racinaire
0 Plantation Mesurée
33 Floraison Estimée
42 Nouaison Mesurée
53 Fructification Estimée
63 Fructification Estimée
84 Fructification Estimée
95 Maturation Estimée
105 Maturation Estimée
116 Maturation Mesurée

4-2-3-4- Configuration de la distribution de la teneur en eau dans le sol

Les mesures de la teneur en eau du sol a différentes profondeurs ont permis de tracer des
courbes d’iso-valeurs d’humidité et interpoler les valeurs intermédiaires a l'aide de la
méthode d’interpolation triangulation avec lissage (Triangulation With Smoothing) intégrée
dans le logiciel Maplnfo. La distribution transversale de la teneur en eau dans le sol autour

de la conduite ARSIT est faite pour les sept dernieres dates de prélevement (voir tableau 17).
4-2-4-Suivi de la tension en eau du sol de la tomate irriguée avec ARSIT

Les mesures de la tension de I'eau dans le sol sont effectuées dans la serre n°1 grace a 24

tensiometres montés sur tube PVC en quatre lieux de mesures localisés a un tiers et deux
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tiers de la conduite du milieu des deux blocs. Chaque six tensiometres sont connectés au

Monitor Watermark (voir figure 35).

-— Monitor

.\

Lp
P *I
-

i

Six tensiometros

Cible de
" connaxion

Figure 35 : Emplacement des tensiomeétres

Les 24 tensiometres installés a des profondeurs de 20 cm, 30 cm, 40 cm disposés a deux
séries, la premiere a 10 cm de la conduite et la deuxiéme a une distance de 20 cm de la
conduite (voir figure 36). Le Monitor Watermark a été programmé pour enregistrer chaque six

heures la tension en eau du sol mesurée par les tensiometres.

— Canne & 40 em
~ Canne & 20 em
Canne & 30 cm

Profondeur, cm

10.0 20.0

Distance Radiale, cm

Figure 36: Position des tensiometres

L’enregistrement journalier de la tension de lI'eau dans le sol a permit d’évaluer la
disponibilité de I'eau a la plante durant son cycle de croissance et d’estimer la direction de
I’écoulement a partir de signe de gradient de charge hydraulique.
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Si — <0 Flux Descendant
az

_dH
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az

_dH
Si — =0 Flux nul
dz

Avec :
H : la charge hydraulique (cm)
h : la charge matricielle ou succion (cm)
Z : la profondeur verticale orientée positive vers le bas (cm)

4-2-5-Mesure du volume d’eau d’irrigation consommé
4-2-5-1-Volume d’eau d’irrigation délivré par ARSIT

Le volume d’eau d’irrigation délivré par les conduites ARSIT est mesuré par deux compteurs

volumétriques similaires installés a la sortie de chaque réservoir secondaire de chaque serre.

Figure 37 : Compteur volumétrique ZENNER

Le compteur enregistre chaque fois qu’il y a un passage de I'eau a travers le compteur, ce
dernier va marquer dans le code barre a huit rouleaux le volume consommé cumulé en m?

et avec une résolution de 10™. Les valeurs sont notées chaque jour a la méme heure pour
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déterminer le volume d’eau d’irrigation journaliére consommé et la somme de ces volumes

journaliers donne le volume d’eau total d’irrigation délivré par la technique ARSIT.

Volume d’eau total d’irrigation consommé (m?®) =3Volume d’eau d’irrigation journalier (jour = 2

(volume d’eau d’irrigation jourx) - volume d’eau d’irrigation jour 1) )-eveeeen- (24)

A partir des volumes d’eaux journaliéres délivrées par les conduites ARSIT on a calculé la

dose d’irrigation journaliere.

Dose d’irrigation journaliére (mm/jour) =Volume d’eau d’irrigation journaliére (L/jour) / Surface

irriguée (m?)......... (25)
4-2-5-2- Volume d’eau d’irrigation délivré par DI

Durant le cycle cultural de la tomate les doses d’irrigation ont été prises égales aux
évapotranspirations maximales (ETM) qui sont calculées par la relation entre les

évapotranspirations (ETP) sous serre et le coefficient cultural (1,15).

ETM =ET- X K¢ .covneeee. (26)
14 115
F
, 08 0.7
pal B
08 :;:z::e Phase de " Hug d_e Phase de
LR Norsion o maturation
[ 40 40j 30§
= Y Y
Plantation Récalte

Figure 38 : Valeurs de coefficients culturaux en fonction des phases de croissance de la

culture de tomate sous serre. Source : Doorenbos et Pruitt, 1975

L’évapotranspiration (ETP) sous serre est estimée par la formule (26), a partir d’un suivi
journalier de I'évaporation de la nappe d’eau libre du bac classe A installé dans la serre n°1

durant tout le cycle végétatif de la tomate. La mesure de la baisse du niveau de I'eau libre
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dans le bac est faite a I'aide de la jauge a crochet, cette derniere permet de mesurer les

variations de la hauteur d’eau en mm et avec une résolution de 0,05 mm.

ETP =Eg X Kg worrne. (27)

Ou:
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm)
Kg : Coefficient Bac (0,7) (FAO, 1975)

Eg : Evaporation Bac (mm)

Figure 39 : Mesure de |'eau évaporée dans le bac a I'aide de la jauge a crochet

La dose d’irrigation est apportée quand le cumul de 'ETM est égal a 20 mm. Le volume d’eau
total d’irrigation apporté par la technique DI est déterminé par la multiplication de la somme

des doses d’irrigation fois la surface irriguée (120m?).

Volume d’eau total d’irrigation consommé (L) = 3 Dose d’irrigation (mm) X Surface irriguée

4-2-6-Mesure des efficiences d’irrigation

L'appréciation de I'efficience d’irrigations des deux techniques ARSIT est DI est déterminée
par le calcul de deux efficiences, I'efficience de I'utilisation de I'eau (WUE) et I'efficience

agronomique (EA).
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eEfficience de 'utilisation de '’eau WUE :

WUE = Rendement (kg/ha) (29)
" Volume consommé (m3/ha) =~
eEfficience agronomique EA :
EA = Volume consommé (m3/ha) . (30)

Rendement (kg/ha)

Ces deux efficiences sont calculées pour une surface irriguée de 120 m? (la moitié de la
surface de la serre), un rendement moyen et une consommation en eau moyenne pour les

deux serres par chaque technique d’irrigation.
4-3-Conclusion

Dans cette partie on a présenté la zone d’étude, le dispositif expérimental installé sur le
terrain et le protocole expérimental adopté. Pour le choix de notre dispositif expérimental
on n’a pas pris la qualité de I'eau comme un facteur étudié, malgré qu’on ait utilisé de I'eau
filtrée pour la technique ARSIT et de I'eau non filtrée pour la technique DI. On s’est basé
seulement sur un facteur étudié qui est la technique d’irrigation avec deux variantes (ARSIT
et DI). La technique d’irrigation de goutte a goutte a été choisie comme une technique de
comparaison par rapport a la technique ARSIT, pour son mode d’irrigation de surface et son
efficience élevée par rapport aux techniques d’irrigation de surface existantes. Mais on
remarque I'absence de plusieurs éléments dans le réseau d’irrigation de goutte a goutte (DI)

tels que :
-La pompe pour assurer la pression nécessaire au fonctionnement du réseau
-Le filtre a sable et a tamis pour le filtrage de I'’eau d’irrigation
-L’injecteur d’engrais pour la fertigation
-Le régulateur de pression pour maintenir la plage de fonctionnement de réseau

-Le manometre pour indiquer la pression dans le réseau
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Et pour le réseau d’irrigation d’ARSIT on a observé que les deux compteurs volumétriques
n’arrivent pas a mesurer le passage des faibles volumes d’eau vers le réseau, ainsi va
influencer sur le résultat du volume totale apporté par ARSIT. Il faut remplacer ces
compteurs par d’autres qui sont plus sensible aux faibles pressions tels que les compteurs

électroniques.

Durant notre expérience on a rencontré plusieurs probléemes qui ont influencé sur

I'application correcte de notre protocole expérimental, parmi ces problémes en citant :

-L’arrét du compteur volumétrique de la serre n°2 a I'enregistrement des volumes
consommeés. De ce fait on a prit seulement les valeurs enregistrées par le compteur
de la serre n°1 pour le calcul du volume consommé et I'efficience d’irrigation de la

technique ARSIT.

-Les coupures d’eau qui ont influencé le suivi de I"humidité du sol de la tomate

irriguée avec ARSIT.

-L’attaque de virus sur les plants de la tomate ce qui a influencé I'estimation du

rendement.

-La non poursuite des cueillettes jusqu’a la fin de cycle de la tomate.
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Partie Il
Résultats et discussions




1- Apercu climatique sous serre et en plein champ durant la période d’essai

Les caractéristiques climatiques sous serre sont estimées durant toute la période de I'essai
(du 27 février au 02 juillet) a I'aide d’'un hygrométre et un Bac classe A placés dans la serre
n°l. On a commencé les mesures et les enregistrements de ces parameétres le 27 mars
jusqu’au 30 juin et on a observé un arrét de I'enregistrement de la température et de
I’humidité de I'air durant une semaine (du 29/04/2013 au 05/05/2013) d{ a une panne de
I’hygrometre. Dans les paragraphes qui suivent on va présenter |’évolution des parametres
climatiques sous serre et en plein champ. Pour les paramétres climatiques en plein champ
on a pris les données de I'ENSA enregistrées pendant la méme période de I'expérience (voir

annexe D et E).

1-1-Température de l'air

La figure ci-dessous représente I'évolution des températures journalieres de |'air sous serre

(minimales, maximale et moyennes) et la température moyenne de I’air en plein champs.

=—Tmn sous serre
60,0 -

Tmax sous serre Tmoy sous serre Tmoy externe

50,0 -

40,0 -

30,0 -

20,0

10,0 -

TEMPERATURE DE L'AIR (°C)

0,0 T T T T 1
27/03/2013 06/04/2013 16/04/2013 26/04/2013 06/05/2013 16/05/2013

Date

Figure 40 : Evolution journaliére de la température sous serre et plein champ

Le graphe montre que les valeurs de la température sous serre ont une tendance
d’augmenter avec des amplitudes différentes allant de 19,3°C a 54°C pour les températures

maximales et de 7,4°C a 16,5°C pour les températures minimales, ainsi des températures
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moyennes varient entre 27,7°C et 15,16°C. Et pour les températures moyennes en plein

champ on remarque quelles sont inférieures aux températures moyennes sous serre, avec

une température maximale et minimale qui sont respectivement 26°C et 12°C.

1-2-Humidité de I’air

La figure ci-dessous représente I'évolution de I’humidité relative moyenne de I'air sous serre

et en plein champ.

100,0 -

90,0 -

80,0 -

70,0 -

HUMIDITE DE L'AIR (%)

60,0 -

Hmoy sous serre

Hrmoy externe

50,0
27/03/2013

06/04/2013 16/04/2013

Date

26/04/2013

06/05/2013

16/05/2013

Figure 41 : Evolution journalieére de I’humidité relative moyenne de I'air sous serre et plein

champ

Les valeurs des humidités montrent que I’air est presque saturé d’humidité, un maximum de

85,2% et un minimum de 53,4%. Ces taux d’humidités sont favorables a la croissance de la

culture de tomate sous serre. Et pour les humidités relatives en plein champs sont

supérieure aux humidités sous serre, avec une humidité maximale et minimale qui sont

respectivement 95 % et 57,5 %.
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1-3-Evapotranspiration de référence

La figure ci-dessous représente I'évolution journaliere de |'évapotranspiration sous serre

enregistrées et en plein champ.

= ETP sous serre ETP externe

ETP (mm)
D

0 T T T T 1
27/03/2013 16/04/2013 06/05/2013 26/05/2013 15/06/2013 05/07/2013
Date

Figure 42 : Evolution journaliére de I'évapotranspiration sous serre et en plein champ

Le graphe montre que I'évapotranspiration sous serre a une tendance d’augmenter avec un
maximum de 5,44 mm et un minimum de 0,56 mm ainsi une évapotranspiration sous serre
moyenne de I'ordre de 2,48 mm. Les valeurs de |'évapotranspiration externe supérieures aux
valeurs de |’évapotranspiration sous serre, avec un maximum de 7,89 mm et un minimum de

2,35 mm ainsi une évaporation moyenne d’environ 4,95 mm.

D’aprés les données des parametres climatiques sous serre et en plein champ, on a
remarqué que les températures dans un milieu fermé sont plus élevées de 7°C en moyenne
par rapport aux températures en plein champ. De plus dans un milieu fermé la pression de
vapeur saturante augmente avec la température, ainsi on a trouvé que I'"humidité relative
sous serre est plus faible de 9% en moyenne par rapport a I’humidité en plein champ. En
conséquence |'air chaud dans la serre contient plus d’eau que l'air froid a I'extérieur, ce qui
influe sur le taux d’évapotranspiration, dont on a trouvé que les évapotranspirations

enregistrées sous serre sont plus faibles par rapport a celles en plein champs.
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2-Comparaison des efficiences techniques et agronomique entre ARSIT et DI
2-1-Comparaison des hauteurs végétatives

La figure ci-dessous montre le développement de la hauteur de la tige de la tomate irriguée

avec le DI et ARSIT pour chaque stade végétatif.

E DI mARSIT . .
200 - Fin maturation

180 -

160 - .
Maturation

140 -

120 -
Fructification

tative (cm)

100 -

7

7

égé

80 -
60 - Floraison

40 - Développement

Hauteur v

20 -

28/03/2013 31/03/2013 22/04/2013 22/05/2013 02/07/2013

Date

Figure 43: Evolution de la hauteur végétative de la tomate irriguée par ARSIT et DI

Les valeurs de la hauteur de la tige entre la tomate irriguée avec le DI et ARSIT ne
représentent pas des grands écarts. On remarque que dans les stades de développement et
maturation, les hauteurs mesurées sont les mémes pour la tomate irriguée avec le Dl et la
tomate irriguée avec I’ARSIT, qui sont respectivement 24 cm et 132 cm. Pour les stades de
floraison, fructification et fin maturation les hauteurs de la tomate irriguée par DI sont
supérieures a celles irriguées par ARSIT, avec une hauteur maximale atteinte a la fin du cycle

de 186 cm pour la tomate irriguée par Dl et 178 cm pour la tomate irriguée par ARSIT.

D’apres les résultats trouvés on peut dire que la hauteur de la tomate irriguée par ARSIT est

acceptable puisque la hauteur de la tomate est entre 150 a 200 cm.
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2-2-Comparaison des températures du couvert végétal

La figure ci-dessous présente les températures maximales de I'air et les températures du

couvert végétal de la tomate irriguée par ARSIT et par DI.
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Figure 44 : Evolution de la température du couvert végétal de la tomate irriguée par ARSIT

et DI

D’apreés la figure 44, les valeurs de la température de I'air sont supérieures aux températures
du couvert végétal de la tomate irriguée par ARSIT et DI. La température moyenne de l'air
est estimée a 39,3 °C et pour la température moyenne du couvert végétal de la tomate

irriguée par ARSIT et DI sont respectivement 30,4 °C et 30,6°C.

A partir de ces résultats et I'aspect de la fluctuation des trois graphes, on remarque qu’il y a
une superposition entre le graphe des températures de couvert végétal de DI et celles
d’ARSIT. Ainsi la tomate irriguée par ARSIT et DI a été conduite en confort hydrique puisque
les températures du couvert végétal mesurées au midi solaire sont inférieures aux

températures maximales de I'air.
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2-3-Comparaison des rendements entre ARSIT et DI

La figure 45 illustre I'évolution des rendements des deux systemes ARSIT et DI pour une

surface de 120 m?.
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Figure 45: Rendement de la tomate irriguée par ARSIT et DI

Selon le graphe on remarque que le rendement de la tomate irriguée par ARSIT présente six
cueillettes par rapport a neuf cueillettes de la tomate irriguée par DI. La tomate irriguée par
ARSIT n’est rentrée en production qu’a partir de la cinquieme cueillette, ensuite a partir de
la dixieme cueillette le rendement d’ARSIT dépasse celui de DI. Le rendement total du
systeme ARSIT est de 30 t/ha, alors que celui du systéme DI est de 19 t/ha. Et selon I'ITCMI

(2010) le rendement de la tomate sous serre irrigué par goutte a goutte est d’environ 80 a

110 t/ha.
2-4-Comparaison du volume d’irrigation apporté par ARSIT et DI

La figure ci-dessous représente les volumes cumulés d’eau d’irrigation apportés par ARSIT et

DI pour une surface irriguée de 120 m?>.
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Figure 46 : Consommation cumulée en eau d’irrigation par ARSIT ET DI

La figure 46 montre qu’il y a une consommation en eau tres importante par la technique
ARSIT par rapport a la technique DI. La consommation en eau de la technique ARSIT est
d’environ 61581 L pour une durée de mesure de 101 jours et la consommation en eau de la
technique DI est d’environ 35739 L pour une durée de mesure de 123 jours. Cette
consommation élevée peut s’expliquer par un probléme dans le fonctionnement du systéme

ARSIT.
3-5- Comparaison de I’efficience d’irrigation de I’ARSIT et DI

Le calcul de l'efficience de I'utilisation de I'eau (WUE) et I'efficience agronomique nous
aiderons a mieux comprendre la réponse de la tomate irriguée par ARSIT et DI. Le tableau 17
présente les résultats des rendements moyens obtenus dans les deux serres et le volume
d’eau d’irrigation apportée par chaque technique d’irrigation dans la serre n°1 (arrét du

compteur volumétrique de la serre n°2).
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Tableau 17 : Résultats des efficiences des deux systémes ARSIT et DI

Systeme ARSIT DI
Surface (m?) 120 120
Nombre de jours aprés plantation (jours) 101 123
Production (kg) 355,482 228,397
Consommation (mm) 513,000 298,000
Consommation (L) 61581,000 | 35739,000
Consommation (m?) 61,581 35,739
Consommation (m> /ha) 5131,750 | 2978,250
Rendement (kg/m?) 2,962 1,903
Rendement (kg/ha) 29623,508 | 19033,111
Rendement (t/ha) 29,624 19,033
WUE (kg/m?>) 5,773 6,391
EA (m®/kg) 0,173 0,156

A partir des résultats présentés dans le tableau 17, on constate que l'efficience de la

technique ARSIT est pratiquement égale a I'efficience de la technique DI, avec :
eEfficience agronomique EA :

Pour produire un kg de tomate la technique ARSIT apporte 0,173 m? d’eau

Pour produire un kg de tomate la technique DI apporte 0,156 m? d’eau
eEfficience de l'utilisation de 'eau WUE :

Un metre cube d’eau apporté par la technique ARSIT produit 5,77 kg de tomates
Un métre cube d’eau apporté par la technique DI produit 6,39 kg de tomates

Comme une premiére expérience et a partir de ces premiers résultats, on ne peut pas
affirmer que I'efficience de la technique ARSIT est faible ou élevée par rapport a I'efficience
de la technique DI. Donc il faut réaliser d’autres expériences pour déterminer les

performances d’irrigation de la technique ARSIT.
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3-Analyse du fonctionnement autorégulant de la technique ARSIT sur le terrain
3-1-Evolution de la teneur en eau dans le sol en fonction du temps

Les mesures des teneurs en eau du sol a différentes profondeurs ont permis de tracer les

profils hydriques pour chaque date de prélevement (voir figure 47).
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Figure 47 : Profils hydriques du sol pour chaque date de prélevement

L’examen des profils a montré que, les teneurs en eau a 33 JAP (jours aprés plantation) sont
inférieures a I’humidité au point de flétrissement (8¢) et ¢a dans toutes les profondeurs (10,
20, 30 et 40 cm). Ces teneurs varient de 6% a 18%. Les teneurs en eau a 42 JAP sont aussi
inférieures a I’'humidité au point de flétrissement (8pf) dans les profondeurs 10, 20 et 30 cm,
les teneurs en eau sont respectivement 15%, 18,5% et 21%. Dans la profondeur 40 cm la
teneur en eau supérieure au point de flétrissement et inférieure a I’humidité a la capacité au

champ (8 avec 26% d’humidité.

Pour les profils hydriques a 53 ; 105 et 116 JAP les teneurs en eau sont inférieures au point
de flétrissement (B,¢) dans les profondeurs 10 et 20 cm, elles varient respectivement de 15,5
a 18,5% et de 20 a 21%. D’autre par dans les mémes profondeurs les profils hydriques a 63 ;

84 et 95 JAP présentent des teneurs en eau supérieures a I'humidité au point de
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flétrissement (B,), elles sont estimées de 21,6% a 23%. Et dans les profondeurs de 30 et 40
cm, les teneurs en eau de 53 JAP au 116 JAP se trouvent entre les deux limites de I’"humidité
du sol (B¢ et B.) avec des teneurs de 24 a 26 % a la profondeur de 30 cm et de 28329 % a la

profondeur de 40 cm.

D’apreés les résultats des profils hydriques on peut dire que la conduite ARSIT a maintenu les
mémes intervalles de variation de la teneur en eau en fonction du temps, avec des teneurs
en eau faibles dans les profondeurs 10 et 20 cm qui sont d’origine de desséchement
progressif des couches supérieures par évaporation et la forte consommation des racines,
contrairement aux profondeurs 30 et 40 cm ou I'extraction racinaire est faible et les teneurs

en eau sont élevées.
3-2-Evolution spatio-temporelle de la teneur en eau dans le sol

Les mesures des teneurs en eau du sol a différentes profondeurs ont permis de tracer des
courbes d’iso-valeurs d’humidité et interpoler les valeurs intermédiaires a I'aide de la
méthode d’interpolation triangulation avec lissage intégrée dans le logiciel Mapinfo. La
figure 48 illustre la distribution transversale de la teneur en eau dans le sol autour de la
conduite ARSIT pour sept dates de prélevement, a des profondeurs de 10; 20; 30 et 40 cm

et avec une distance radiale de 40 cm de par et d’autre des plants de la tomate.
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Figure 48 : Configuration de la distribution transversale de la teneur en eau dans le sol

autour de la conduite ARSIT

L’analyse de la distribution de la teneur en eau a montré qu’au 42 JAP, 53 JAP et 63 JAP dans
les couches 10 cm a 20 cm la teneur en eau est inférieure au point de flétrissement, elle est
de l'ordre de 16% a 10 cm et 20,5% a 20 cm. Dans la couche de 30 cm la teneur en eau est
supérieure au point de flétrissement, elle est d’ordre de 23%. Dans la couche de 40 cm les
teneurs en eau présentent les mémes valeurs qui dépassent le point de flétrissement avec

des humidités qui atteignent les 28%.

Les teneurs en eau dans le sol a 84 JAP et 95 JAP sont plus élevées par rapport aux dates du
prélevement précédent. Dans la couche de 10 cm les teneurs sont inférieures a I’'humidité au
point de flétrissement (B,¢) environ 18% et pour les couches 20 cm a 30 c¢m les teneurs en
eau dépassent le point de flétrissement (B,¢). Ces teneurs sont estimées respectivement a
22% et 24%. Et dans la couche de 40 cm les teneurs en eau présentent un aspect homogéne

qui atteint 30%.
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Les teneurs en eau dans le sol a 105 JAP et 116 JAP présentent les mémes valeurs par
rapport aux deux dates du préléevement précédent et dans les couches de 30 cm a 40 cm les

teneurs en eau dépassent les 27%.

D’aprés les résultats présentés on remarque que dans les couches de 10 cm a 30 cm la
teneur en eau croit tout en s’éloignant du plant de la tomate, on peut expliquer ¢a par la
présence d’une extraction racinaire au niveau de ces couches. Et pour la couche de 40 cm les
teneurs en eau présentent les mémes valeurs dues a I'absence de I'extraction racinaire.
Constamment l'aspect de I'extraction racinaire apparait dans la couche 10 a 30 cm mais
d’une facon plus faible dans les deux dernieres dates de prélevement. Cela est due a la

diminution de I'extraction racinaire.
3-3-Evolution du stock d’eau

La figure 49 présente I'évolution du stock d’eau mesuré pour chaque date de prélevement
dans le sol pour une profondeur de 40 cm et I'évolution de la réserve en eau utile en
fonction de la profondeur d’enracinement. Le tableau 18 présent les valeurs de la

profondeur racinaire de la tomate mesurées sur terrain et les valeurs estimées.

Tableau 18: Valeurs de la profondeur racinaire de la tomate pour chaque date de

développement

Date de prélevement Profondeur racinaire Origine de la valeur

JAP Stades (cm) de la profondeur
racinaire
0 Plantation 5 Mesurée
33 Floraison 16,781 Estimée
42 Nouaison 20 Mesurée
53 Fructification 22,186 Estimée
63 Fructification 24,206 Estimée
84 Fructification 28,448 Estimée
95 Maturation 30,67 Estimée
105 Maturation 32,69 Estimée
116 Maturation 35 Mesurée
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Figure 49 : Evolution du stock d’eau par rapport aux deux limites de la réserve en eau a 40

cm.

D’apreés la figure 49 le stock d’eau mesuré a 33 JAP (32 mm) est inférieur aux deux limites qui
sont estimées respectivement a 37 mm au point de flétrissent (Rpf) et a 53 mm a la capacité
au champ (Rcc). Contrairement aux trois dates de prélevement qui suivent (42 ; 53 et 63 JAP)
le stock d’eau mesuré dépasse la limite supérieure (Rcc), elle est d’environ 70 mm. Et pour
les dates de 84 JAP, 95 JAP, 105 JAP et 116 JAP le stock d’eau mesuré est entre les deux
limites avec une moyenne de 100 mm a la limite supérieure (Rcc) et avec une moyenne de

70 mm a la limite inférieure(Rpf).

On remarque aussi que le stock d’eau a augmenté de 50 mm entre le 33 JAP et 42 JAP.
Ensuite le stock d’eau atteint 85 mm et il reste presque constant durant trois dates de
prélevement qui suivent (53 ; 63 et 84 JAP), jusqu’au 95 JAP le stock d’eau augmente de 6
mm, apres le stock d’eau diminue de 5 mm pour le 105 JAP et 116 JAP. L’'augmentation du
stock d’eau dans le sol coincide avec la période de nouaison, floraison et la formation des
fruits (33 JAP au 53 JAP). Avec aussi la période de développement des fruits et les trois
premieres récoltes (63 JAP au 95 JAP). Dans ces périodes les besoins en eau de la culture
sont tres élevés (floraison, nouaison et fructification).Et pour la réduction du stock d’eau
dans le sol elle coincide avec la maturation totale des fruits (105 JAP au 116 JAP) ou les

besoins en eau de la culture diminuent.
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A partir de tous les résultats présentés, la conduite ARSIT a mis la culture dans un confort
hydrique de telle fagon a maintenir le stock dans les deux limites de la réserve en eau du sol
mais avec des stocks qui quelque fois qui dépassent la réserve a la capacité au champ. Donc

il y a un probléme dans le fonctionnement d’autorégulation de la technique ARSIT.

3-4-Estimation de la disponibilité de I’eau a la plante

L’enregistrement de la tension a différentes profondeurs (20, 30, 40 cm) et a différentes
distances de la conduite (10, 20 cm), nous a permis de tracer des profils de tensions moyens
pour les deux distances pour chaque profondeur et d’analyser la disponibilité de I'eau au

niveau des racines de la plante.
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Figure 50 : Tensions de I’eau dans le sol en Cmbar

D’apres la figure 50 les tensions enregistrées a 20 cm de profondeur varient de 10 a 120
cmbar et ont une tendance d’augmenter au fil du temps. Dans cette profondeur on assiste a
des tensions un peu élevées qui mettent la plante dans un sol qui doit étre irrigué, cela est
dd a la présence de I'extraction racinaire et I’évaporation des couches supérieures. Et pour
les tensions a 30 cm de profondeur, on remarque I'aspect de la variation des tensions dans
le sol ont une tendance d’augmenter avec le temps de 5 a 30 cmbar. Ces tensions favorisent

a la plante un sol suffisamment humide. Et dans la profondeur a 40 cm les tensions varient
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de 0 3 15 cmbar. Ces faibles tensions dues a I'absence de I'extraction racinaire ce qui rend le

sol saturé.

3-5-Estimation de la direction de I’écoulement

Les enregistrements de la tension en eau du sol ont permis aussi de tracer le profil de charge

pour chaque date de prélevement de la teneur en eau (voir figure 51).
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Figure 51: Profil de charge de chaque date de préléevement

D’aprés |'aspect des profils de charge de chaque date de prélevement le flux d’eau est
ascendant de la profondeur 40 cm vers la profondeur 20 cm. Le flux ascendant dans la
couche 30-40 cm est da a la remonté capillaire de I'eau de la charge la plus grande a 40 cm
vers la charge la plus faible a 30 cm, malgré que la source d’eau se trouve a 30 cm. On peut
expliquer ¢a par la présence d’'un cumul de I'eau drainée par la conduite ARSIT dans les
couches profondes (une diffusion latérale de la conduite). Et pour le flux ascendant dans les
couches de 30 cm vers les couches de 20 cm est d’origine de I'extraction racinaire (une
diffusion verticale de la conduite) et la remonté capillaire du flux des couches plus
profondes. On remarque aussi que la charge hydraulique dans les trois profondeurs diminue
d’'une date de prélevement précédente a la date qui suit. Mais la pente de gradient

hydrauligue augmente d’une date a I'autre avec un flux qui reste régulierement ascendant (
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Z—Z > 0). Par exemple la charge hydraulique au 33 JAP dans les profondeurs de 40 ; 30 et 20

cm sont respectivement -60 ; -151 et -303 cmbar et au 105 JAP sont respectivement -155; -
328 et -1228 cmbar. On peut expliquer ¢a par I'augmentation de la demande en eau de la
culture d’un stade a I'autre et parallelement il y avait une croissance de la surface racinaire.

Ainsi vont augmenter la surface de succion (extraction racinaire de I'’eau dans le sol), ensuite

. dH L .
ce dernier va provoquer le flux ascendant ( - 0) et la diminution de la charge hydraulique

(H).

3-6-Analyse des doses d’irrigations délivrées par les conduites ARSIT en fonction de la

demande en eau de la culture

La figure ci-dessous présente les doses d’irrigation journaliéres délivrées par les conduites
ARSIT pour une surface de 120 m? et la demande en eau de la culture de la tomate ETM

journaliere (voir annexe C).
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Figure 52: Evolution des doses d’irrigations journalieres délivrées par les conduites ARSIT

ere

On peut diviser le graphe en trois phases, la 1~ phase de la plantation jusqu’a la floraison (0
JAP-27 JAP), la 2°™ phase de la floraison jusqu’a 1°™ récolte (27 JAP-85 JAP) et la 3°™ phase

de la 1°" récolte jusqu’a la sixiéme récolte (85 JAP-118 JAP).
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Premiére phase: Dans cette premiere phase on constate que la somme des doses
d’irrigation délivrées par les conduites ARSIT comparativement aux besoins de la plante qui
sont faibles (31 mm). La dose d’irrigation totale délivrée est d’environ 129,2 mm avec un
rythme de consommation moyen de 6,38 mm/j. Dans cette phase la conduite a développé
une relation entre elle et le stock d’eau du sol, de telle facon de charger la réserve en eau du

sol a chaque fois qu’il y a des pertes.

Deuxiéme phase : Dans la deuxieme phase on remarque que la demande en eau de la
culture a augmenté (133,18 mm). Et pour la dose d’irrigation totale délivrée par les
conduites ARSIT reste élevée d’environ 315,242 mm avec un rythme de consommation
moyen de 5,93 mm/j. Mais on constate que les deux courbes représentent les mémes
aspects de la variation, c'est-a-dire que quand la demande en eau de la culture est
importante les conduites délivrent plus de I'eau et quand il y a une faible demande les
conduites délivrent moins d’eau. Donc dans cette phase la conduite ARSIT arrive a

I'autorégulation de I’'humidité du sol selon la demande en eau de la plante.

Troisieme phase : Dans la derniére phase on constate que I'ETM a diminué (70 mm) et elle
reste constante. Et pour la dose totale d’irrigation délivrée par les conduites ARSIT a aussi
diminuée jusqu’a s’annuler vers la fin. La dose totale d’irrigation délivrée est estimée a

68,733 mm avec un rythme de consommation moyen de 4,23 m/j.

D’apres tous les résultats présentés, on remarque que dans la premiére phase les conduites
ARSIT essayent de charger la réserve en eau de telle fagon d’avoir un sol moyennement
humide (humidité a la capacité au champ) et a chaque fois qu’il y a un desséchement de la
réserve les conduites ARSIT vont libérer de I'eau pour compenser les pertes d’eau. On
remarque ¢a par les trois pics successifs dans la premiére phase (11 mm/j pour le 11 JAP, 9,5
mm/j pour le 14 JAP et 9,5 pour le 20 JAP). Les pertes d’eau sont dues en grande partie a
I’évaporation du sol et I'écoulement de I'’eau en profondeur. Et une petite partie des pertes
dues a la transpiration de la plante qui sont négligeables. Parce que dans cette phase la
demande en eau de la plante est faible et aussi la profondeur d’extraction racinaire est faible
(environ 10 cm) qui n’atteint pas a extraire de |'eau diffusée par la conduite a une
profondeur de 30 cm. A la fin de la premiere phase les conduites ARSIT raménent la réserve
en eau du sol a une humidité idéale pour la croissance de la plante (humidité a la capacité au

champ) et dans la deuxieme phase les conduites ARSIT ont maintenu la réserve en eau du sol
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a cette humidité. D’une telle facon de compenser les pertes d’eau de la réserve dues a la
demande en eau de la culture. Parce que cette phase elle coincide avec les stades de
floraison, nouaison et fructification ol la demande en eau des plantes est importante, ainsi
un systéme racinaire bien développé, environ 25 cm. Mais les doses délivrés par les
conduites ARSIT sont tres importants comparativement aux besoins en eau de la plante,
probablement que ¢a est due a des quantités d’eau importantes qui sont drainées en
profondeur. Dans la troisieme phase on remarque qu’il y a une baisse de la demande en eau
de la culture (coincide avec la maturation totale des fruits) et la conduite ARSIT délivre des
petites doses d’eau (pour recharger la réserve en eau du sol) jusqu’a s’annuler vers la fin,
probablement que ¢a est due a la baisse de la demande en eau de la plante et saturation du

sol.

3-7-Analyse des débits délivrés par ARSIT en fonction des tensions en eau du sol

Afin d’examiner le fonctionnement de la conduite ARSIT a I'autorégulation de 'humidité du
sol a des humidités optimums pour la croissance de la plante (au voisinage de la capacité au
champ) durant la deuxiéme phase. On a essayé de vérifier la relation débit de I'eau délivré
par la conduite ARSIT et la tension en eau dans le sol. Cette relation (débit-tension) a été
déja évaluée au laboratoire (voir figure 14). La figure 53 présente la relation entre le débit de

la conduite ARSIT en fonction de la tension en eau dans le sol.
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Figure 53 : Débit délivré par la conduite ARSIT en fonction de la tension en eau du sol

On remarque d’apreés la figure 53, que dans la période du 18 JAP au 28 JAP les tensions en
eau du sol varient entre 0 et 9 cmbar (0 a 90 hPa) avec un débit moyen délivré d’environ 32
I/h. Et dans la période de 28 JAP au 85 JAP, les tensions en eau du sol varient entre 9,1 a 44,1
cmbar (91 a 441 hPa) et le débit moyen fournit par la conduite est d’environ 30 I/h. Dans la
période du 85 JAP au 95 JAP les tensions en eau du sol varient entre 46,5 a 50 cmbar (465 a

500 hPa) avec un débit moyen délivré d’environ 35 I/h.

Donc la conduite ARSIT dans la premiére période va essayer de charger la réserve en eau du
sol a des tensions favorisant un sol moyennement humide. Ensuite la conduite veille a
maintenir cette humidité dans le sol (un sol moyennement humide). Cette période c’est la
période la plus importante et la plus longue, dans laquelle la demande en eau des cultures
est élevée et la conduite ARSIT va essayer d’auto-régulariser I’humidité du sol au voisinage
des humidités optimums pour la croissance de la plante (capacité au champ). D’aprés les
résultats trouvés au laboratoire (voir figure 14) et nos résultats, on peut dire que dans notre
expérience la conduite ARSIT est arrivée a auto-régulariser ’lhumidité du sol a des tensions
comprises entre 100 et 450 hPa, ainsi ces tensions favorisent un sol moyennement humide
et optimum pour la croissance de la plante. Et cette période (de 28 JAP au 85 JAP) coincide
avec les stades de floraison, nouaison et fructification ou la demande en eau des plantes est

importante.
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3-8-Analyse du fonctionnement de l'installation ARSIT sur le terrain

Notre protocole expérimental adopté a notre étude consiste a installer les conduites d’ARSIT
a une profondeur de 30 cm au-dessous du sol. Et pour assurer un bon fonctionnement de la
conduite ARSIT sur le terrain nous avons respecté toutes les exigences de l'installation de
cette technique. Nous avons assuré I’hydrophilation des conduites, assuré une pression
hydrostatique a l'intérieur des conduites inférieure a 0,1 bar et assuré une eau de bonne

qualité.

A travers I'analyse des résultats trouvés on peut dire que la conduite ARSIT a maintenu la
culture dans un confort hydrique sous un régime d’autorégulation. Mais les volumes délivrés
par ARSIT sont tres importants comparativement a la demande en eau de la culture (voir
figures 46 et 52). On peut expliquer ce probléme par la présence des grandes quantités
d’eau drainées en profondeur en raison d’un mauvais fonctionnement de la technique
d’ARSIT sur le terrain. Le mauvais fonctionnement de la technique d’ARSIT probablement il
est lié a l'une des exigences de l'installation d’ARSIT qui ne sont pas respectées ou un
probleme dans le protocole expérimental adopté. Pour la condition de I’hydrophilation et la
filtration ont été bien respectés car il y avait une diffusion continue de I'eau a travers les
conduites et il n’y avait pas un colmatage des conduites durant toute la période de
I'expérience. Cependant la profondeur de I'installation des conduites sous sol (30 cm) et la
charge hydrostatique appliquée sur les conduites (0,07 bar) peuvent provoquer le mauvais

fonctionnement de la technique ARSIT puisque :

-La profondeur de la conduite elle retarde le commencement de la contribution de

I’extraction racinaire, ce retard il influence sur la quantité d’eau drainée.

-La charge hydrostatique appliquée sur les conduites influence sur la vitesse de diffusion de

I’eau a travers les parois de la conduite et la quantité d’eau libérée dans le sol.

En conséquence on propose d’adopter une autre installation des conduites ARSIT sur le

terrain, afin d’avoir un fonctionnement autorégulant de la technique ARSIT plus correct :

-Diminuer la profondeur des conduites sous sol de 30 cm a 15 cm pour permettre aux
racines de commencer rapidement l|’extraction racinaire efficace et d’influence sur la

direction de la diffusion afin de réduire la quantité d’eau drainée en profondeur.
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-Diminuer la charge hydrostatique appliquée sur les conduites (< 0,07 bar) pour réduire la
vitesse de diffusion de I'’eau a travers la conduite. Parce que si on modifie que la profondeur
de la conduite et on ne diminue pas la charge hydrostatique, il v a y avoir constamment des
guantités d’eau importantes délivrées par la conduite qui ne dépend pas de I’humidité du sol

optimum pour la croissance de la plante.

-Diminuer la distance entre les plants de la tomate de 50 cm a 35 c¢cm pour créer un
chevauchement entre les racines, a fin d’exploiter toute la surface de la diffusion de I'eau de
la conduite. Et favoriser une diffusion verticale ascendante tres important par rapport a la

diffusion verticale descendante pour réduire les quantités d’eau drainées en profondeur.

A la fin pour mieux déterminer les performances de la technique ARSIT, il faut réaliser
d’autres études sur la dynamique de I'eau dans le sol. Avec la réalisation des suivis de la
teneur en eau du sol et la tension en eau du sol a différentes profondeurs de la conduite (10-
80 cm) et a différentes distances radiales de la conduite (50 cm de par et d’autre de la

conduite).Afin de déterminer son rayon de diffusion latérale et verticale.
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Conclusion générale




Conclusion générale

L'étude présentée dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet BMBF portant sur la
mise en essai d’'une technique d’irrigation souterraine avec membrane autorégulante ARSIT
(irrigation technology by auto-regulative subsurface pipes) a fin d’analyser sa fiabilité a

I'irrigation dans des conditions naturelles.

Dans notre étude nous avons mis en ceuvre un protocole expérimental qui nous a permis de
tester cette technique innovante pour l'irrigation de la tomate sous serre et la confronter
avec la technique d’irrigation de surface DI pilotée dans les mémes conditions techniques.
Notre protocole expérimental nous a permis de tester le fonctionnement de la technique
ARSIT et vérifier la spécificité de la technique a I'autorégulation de I’'humidité du sol. Tout en
réalisant des mesures de la teneur en eau, des suivis de la tension en eau du sol et des
mesures agronomiques sur la culture. Ensuite les résultats de ces mesures vont nous
permettre d’apprécier I'évolution de la variation du stock d’eau dans le sol, d’analyser la
disponibilité de I’eau pour la plante, d’estimer la réponse de la culture a une telle irrigation
et de comparer entre la technique souterraine ARSIT et la technique de surface DI en terme

de consommation en eau et du rendement.

Les résultats trouvés a travers les suivis et les mesures effectuées sur le terrain durant notre

expérience ont permis d’aboutir aux observations suivantes :

-La technique ARSIT a mis la culture de la tomate dans un confort hydrique, en constatant ¢a
d’apres les résultats des températures foliaires de la tomate, qui sont inférieures aux
températures maximales de Iair, ainsi elle varié de la méme fagon des températures de la
tomate irriguée avec la technique DI. Et également pour les résultats de la hauteur végétale
de la tomate, qui sont acceptables aux hauteurs habituelles de la tomate. Et pour le
rendement de la tomate obtenu par la technique ARSIT (30 t/ha) est plus grand que de celui
obtenu par la technique DI (19 t/ha). Mais le rendement des deux techniques est inférieur a
la barre de rendement de la tomate sous serre en Algérie qui est d’environ 80 a 110 t/ha

(ITCM, 2010).

-La technique ARSIT a maintenu le stock d’eau dans le sol durant le cycle végétatif de la
tomate dans ses deux limites de la réserve en eau du sol mais avec des stocks dé fois qui

dépassent la réserve a la capacité au champ. Et avec des teneurs en eau faibles dans les
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profondeurs 10 a 20 cm et des teneurs en eau élevées dans les profondeurs 30 a 40 cm. Et
aussi la technique ARSIT a favorisé des tensions en eau dans le sol faibles avec une direction
de flux ascendant des couches profondes (humides) vers les couches de surface (moins

humide).

-la technigue ARSIT a auto-régularisé I'humidité du sol a des tensions qui favorisent la
croissance de la plante (91 hPa et 441 hPa). Cependant les conduites ARSIT ont délivrés
beaucoup d’eau comparativement aux besoins en eau de la culture, en constatant ca par la
comparaison de la consommation en eau entre ARSIT qui est élevée (61580L) par rapport a

la consommation DI qui est faible (35739L).

A partir des résultats trouvés dans cette expérience, on ne peut pas tirer des conclusions
finales sur les performances d’irrigation de la technique ARSIT. De ce fait cette technique a
besoin d’étre essayée avec d’autres protocoles expérimentaux, dont le choix de la
profondeur de I'emplacement des conduites sous sol est bien déterminé et I'aspect de la
pression hydrostatique est bien maitrisé sur l'installation de la technique ARSIT dans le
terrain. A fin d’arriver a des résultats qui confirment les résultats trouvés dans le laboratoire

sur la technique ARSIT et mieux comprendre son fonctionnement.

Cette expérience a apporté énormément d’informations sur la maniere de fonctionnement
autorégulant des conduites ARSIT en relation avec la dynamique de I'eau dans le sol et les
besoins en eau de la culture. Ces informations seront utilisées comme une base pour
approfondir dans d’autres études de recherche sur le mécanisme de la diffusion de I'eau a
travers la conduite. Et d’un autre coté cette étude ouvre une autre piste de recherche dans

le domaine de la gestion des ressources en eau en agriculture.
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Annexe A : Volume d’eau d’irrigation consommé par DI

Date irrigation |Jours aprés plantation | Dose, mm | Volume consommation, L | Volume cumulé, L
28/02/2013 1 25 3000 3000
27/03/2013 28 19 2280 5280
03/04/2013 35 21 2550,24 7830,24
11/04/2013 43 20 2428,8 10259,04
20/04/2013 52 20 2417,76 12676,8
28/04/2013 60 21 2550,24 15227,04
09/05/2013 71 23 2704,8 17931,84
16/05/2013 78 22 2627,52 20559,36
25/05/2013 87 20 2450,88 23010,24
01/06/2013 94 22 2583,36 25593,6
07/06/2013 100 22 2616,48 28210,08
13/06/2013 106 20 2428,8 30638,88
19/06/2013 112 22 2627,52 33266,4
26/06/2013 119 21 2472,96 35739,36
30/06/2013 123 0 0 35739,36

Volume consommé, L 35739,36
Volume consommé, mm 298




Annexe B : Volume d’eau d’irrigation consommé par ARSIT

Volume Volume consommé Volume consommé volume consommé
Date AT Compteur consommé cumulé cumulé
jour m3 m3 m3 L L

11/03/2013 5 4,127 0,000 0,000 0 0
12/03/2013 6 4,663 0,536 0,536 536 536
13/03/2013 7 5,099 0,436 0,972 436 972
17/03/2013 | 11 10,664 5,565 6,537 5565 6537
19/03/2013 | 13 11,601 0,937 7,474 937 7474
20/03/2013 | 14 12,795 1,194 8,668 1194 8668
24/03/2013 | 18 14,940 2,145 10,813 2145 10813
25/03/2013 | 19 15,756 0,816 11,629 816 11629
26/03/2013 | 20 16,921 1,165 12,794 1165 12794
28/03/2013 | 22 18,228 1,307 14,101 1307 14101
31/03/2013 | 25 19,631 1,403 15,504 1403 15504
03/04/2013 | 28 20,420 0,789 16,293 789 16293
14/04/2013 | 39 28,643 8,223 24,516 8223 24516
15/04/2013 | 40 29,461 0,818 25,334 818 25334
16/04/2013 | 41 30,231 0,770 26,104 770 26104
17/04/2013 | 42 31,004 0,773 26,877 773 26877
21/04/2013 | 46 33,983 2,979 29,856 2979 29856
22/04/2013 | 47 34,883 0,900 30,756 900 30756
23/04/2013 | 48 35,753 0,870 31,626 870 31626
24/04/2013 | 49 36,735 0,982 32,608 982 32608
25/04/2013 | 50 37,635 0,900 33,508 900 33508
28/04/2013 | 53 40,708 3,073 36,581 3073 36581
29/04/2013 | 54 41,692 0,984 37,565 984 37565
30/04/2013 | 55 42,493 0,801 38,366 801 38366
01/05/2013 | 56 43,333 0,840 39,206 840 39206
02/05/2013 | 57 44,241 0,908 40,114 908 40114
05/05/2013 | 60 46,724 2,483 42,597 2483 42597
06/05/2013 | 61 47,424 0,700 43,297 700 43297
07/05/2013 | 62 48,113 0,689 43,986 689 43986
08/05/2013 | 63 48,821 0,708 44,694 708 44694
09/05/2013 | 64 49,538 0,717 45,411 717 45411
12/05/2013 | 67 51,672 2,134 47,545 2134 47545
13/05/2013 | 68 52,323 0,651 48,196 651 48196
14/05/2013 | 69 53,022 0,699 48,895 699 48895
15/05/2013 | 70 53,150 0,128 49,023 128 49022,6
25/05/2013 | 80 54,380 1,230 50,253 1230 50253
26/05/2013 | 81 55,014 0,634 50,887 634 50887
27/05/2013 | 82 55,620 0,606 51,493 606 51493
28/05/2013 | 83 56,245 0,625 52,118 625 52118
29/05/2013 | 84 56,856 0,611 52,729 611 52729
30/05/2013 | 85 57,460 0,604 53,333 604 53333
01/06/2013 | 87 58,912 1,452 54,785 1452 54785

b




02/06/2013 | 88 | 59,825 0,913 55,698 913 55697,9

03/06/2013 | 89 60,447 0,622 56,320 622 56320,1
04/06/2013 | 90 61,232 0,785 57,105 785 57105
05/06/2013 | 91 62,495 1,263 58,368 1263 58368
06/06/2013 | 92 63,368 0,873 59,241 873 59241
09/06/2013 | 95 65,511 2,143 61,384 2143 61384
10/06/2013 | 96 65,517 0,006 61,390 6 61390
11/06/2013 | 97 65,518 0,001 61,391 1 61391
12/06/2013 | 98 65,518 0,000 61,391 0 61391
13/06/2013 | 99 65,707 0,189 61,580 189 61580
15/06/2013 | 101 | 65,708 0,001 61,581 1 61581
Volume consommé, L 61581

Volume consommé, mm 513,18




Annexe C : Valeurs mesurées de I'évaporation du bac classe A

Date Ebac, mm | ETP, mm | ETM, mm Date Ebac, mm | ETP, mm | ETM, mm
06/03/2013 1,9 1,52 0,912 03/05/2013 1,4 1,12 1,288
07/03/2013 1,8 1,44 0,864 04/05/2013 1,4 1,12 1,288
08/03/2013 3,2 2,56 1,536 05/05/2013 1,4 1,12 1,288
09/03/2013 3,2 2,56 1,536 06/05/2013 2,3 1,84 2,116
10/03/2013 1,9 1,52 0,912 07/05/2013 4,1 3,28 3,772
11/03/2013 1,8 1,44 0,864 08/05/2013 2,8 2,24 2,576
12/03/2013 2 1,6 0,96 09/05/2013 3,9 3,12 3,588
13/03/2013 2 1,6 0,96 10/05/2013 4 3,2 3,68
14/03/2013 2,8 2,24 1,344 11/05/2013 4 3,2 3,68
15/03/2013 2,3 1,84 1,104 12/05/2013 4 3,2 3,68
16/03/2013 3,1 2,48 1,488 13/05/2013 4,5 3,6 4,14
17/03/2013 2,9 2,32 1,392 14/05/2013 3,7 2,96 3,404
18/03/2013 2,4 1,92 1,152 15/05/2013 1,2 0,96 1,104
19/03/2013 1,4 1,12 0,672 16/05/2013 2,4 1,92 2,208
20/03/2013 1,4 1,12 0,672 17/05/2013 2,9 2,32 2,668
21/03/2013 1,8 1,44 0,864 18/05/2013 2,9 2,32 2,668
22/03/2013 2,1 1,68 1,008 19/05/2013 1,2 0,96 1,104
23/03/2013 2,2 1,76 1,056 20/05/2013 3 2,4 2,76
24/03/2013 2,3 1,84 1,104 21/05/2013 3,6 2,88 3,312
25/03/2013 2 1,6 0,96 22/05/2013 0,8 0,64 0,736
26/03/2013 3 2,4 1,44 23/05/2013 1,6 1,28 1,472
27/03/2013 3 2,4 1,44 24/05/2013 3,1 2,48 2,852
28/03/2013 2 1,6 0,96 25/05/2013 3,1 2,48 2,852
29/03/2013 2,7 2,16 1,296 26/05/2013 3,4 2,72 3,128
30/03/2013 2,7 2,16 1,296 27/05/2013 2,9 2,32 2,668
31/03/2013 2,7 2,16 1,296 28/05/2013 4 3,2 3,68
01/04/2013 4 3,2 1,92 29/05/2013 2,8 2,24 2,576
02/04/2013 3 2,4 1,92 30/05/2013 4,1 3,28 2,296
03/04/2013 3 2,4 1,92 31/05/2013 3,1 2,48 1,736
04/04/2013 4 3,2 2,56 01/06/2013 3,1 2,48 1,736
05/04/2013 2 1,6 1,28 02/06/2013 3,6 2,88 2,016
06/04/2013 2 1,6 1,28 03/06/2013 4,1 3,28 2,296
07/04/2013 2 1,6 1,28 04/06/2013 4,9 3,92 2,744
08/04/2013 2 1,6 1,28 05/06/2013 3,3 2,64 1,848
09/04/2013 3 2,4 1,92 06/06/2013 5,1 4,08 2,856
10/04/2013 3 2,4 1,92 07/06/2013 2,7 2,16 1,512
11/04/2013 4 3,2 2,56 08/06/2013 2,7 2,16 1,512
12/04/2013 2 1,6 1,28 09/06/2013 2,7 2,16 1,512
13/04/2013 2 1,6 1,28 10/06/2013 4,1 3,28 2,296
14/04/2013 2 1,6 1,28 11/06/2013 3,3 2,64 1,848
15/04/2013 2,3 1,84 1,472 12/06/2013 5,2 4,16 2,912
16/04/2013 1,3 1,04 0,832 13/06/2013 4 3,2 2,24
17/04/2013 2,1 1,68 1,344 14/06/2013 3,7 2,96 2,072




18/04/2013 4,6 3,68 2,944 15/06/2013 3,7 2,96 2,072
19/04/2013 2,8 2,24 1,792 16/06/2013 5,2 4,16 2,912
20/04/2013 2,8 2,24 2,576 17/06/2013 4 3,2 2,24
21/04/2013 2,8 2,24 2,576 18/06/2013 3,6 2,88 2,016
22/04/2013 3 2,4 2,76 19/06/2013 3,6 2,88 2,016
23/04/2013 4,2 3,36 3,864 20/06/2013 3,6 2,88 2,016
24/04/2013 2,2 1,76 2,024 21/06/2013 3,6 2,88 2,016
25/04/2013 1,3 1,04 1,196 22/06/2013 3,6 2,88 2,016
26/04/2013 3,2 2,56 2,944 23/06/2013 3,8 3,04 2,128
27/04/2013 3,2 2,56 2,944 24/06/2013 4,6 3,68 2,576
28/04/2013 3,2 2,56 2,944 25/06/2013 5,7 4,56 3,192
29/04/2013 1,4 1,12 1,288 26/06/2013 6,8 5,44 3,808
30/04/2013 0,7 0,56 0,644 27/06/2013 5,3 4,24 2,968
01/05/2013 2,9 2,32 2,668 28/06/2013 4,1 3,28 2,296
02/05/2013 2,2 1,76 2,024 29/06/2013 4,1 3,28 2,296

30/06/2013 4,1 3,28 2,296

Source : AIT MESBAH, 2013



Annexe D : Valeurs des parameétres climatiques mesurés sous serre par I’hygromeétre

Date Tmn, °C| Tmx, °C | Tmoy, °C | Hmn, % | Hmx, % | Hmoy, % | TRmn, °C | TRmx, °C | TRmoy, °C
24/03/2013 10,6 25,5 15,7 55,9 86,2 75,1 8,3 16,0 11,0
25/03/2013 12,7 46,6 23,7 26,9 82,6 58,9 8,8 23,0 13,5
26/03/2013 13,3 20,5 15,9 62,0 82,6 72,5 8,9 12,9 10,8
27/03/2013 14,6 54,0 26,7 24,0 83,5 62,0 11,7 27,1 16,9
28/03/2013 14,0 46,1 23,9 22,8 87,9 66,8 11,4 24,5 15,7
29/03/2013 12,4 52,1 27,0 23,9 86,6 61,6 10,2 25,5 16,7
30/03/2013 13,1 40,9 23,5 41,4 87,3 65,9 11,0 25,1 15,9
31/03/2013 12,3 46,9 23,5 31,3 89,1 70,8 10,5 27,3 16,4
01/04/2013 12,5 33,1 20,4 37,6 90,6 68,3 8,7 17,4 13,6
02/04/2013 11,0 43,0 23,0 25,8 89,3 63,8 8,6 20,8 13,5
03/04/2013 9,6 46,3 26,0 18,4 87,5 60,0 7,6 28,9 14,8
04/04/2013 11,9 32,2 19,1 44,0 86,8 69,9 9,7 18,3 13,0
05/04/2013 11,2 48,0 25,3 25,8 87,6 63,3 9,2 24,5 16,0
06/04/2013 8,4 37,4 20,1 35,5 84,6 65,6 5,6 19,5 12,3
07/04/2013 7,4 44,4 22,0 22,6 88,5 63,1 54 21,8 12,2
08/04/2013 9,5 44,7 23,9 21,0 87,1 65,8 7,4 22,7 14,7
09/04/2013 13,3 38,7 22,9 33,7 88,5 67,4 11,3 19,8 15,3
10/04/2013 13,6 46,9 26,1 21,5 87,7 62,8 11,5 22,7 16,1
11/04/2013 12,5 42,2 24,5 29,7 87,6 61,0 10,5 21,0 14,9
12/04/2013 13,7 39,3 23,5 33,3 88,7 66,9 11,3 20,1 15,8
13/04/2013 16,0 40,3 22,7 38,8 89,0 72,2 12,8 23,5 16,5
14/04/2013 15,1 47,5 25,3 28,1 91,1 67,5 13,6 24,4 17,2
15/04/2013 16,5 30,6 21,7 45,8 90,7 73,5 14,9 18,1 16,2
16/04/2013 14,4 36,8 22,0 42,2 89,7 72,7 11,8 21,8 16,1
17/04/2013 16,4 40,3 24,8 34,9 87,6 68,9 14,3 21,9 17,4
18/04/2013 14,7 47,8 24,8 28,6 88,5 67,3 12,6 24,9 16,8
19/04/2013 16,1 42,3 25,2 31,6 91,2 66,9 14,2 21,9 17,2
20/04/2013 10,8 32,4 19,9 39,4 86,8 68,0 8,6 16,8 13,0
21/04/2013 10,3 43,0 21,8 27,6 88,7 63,5 7,9 20,3 12,9
22/04/2013 8,6 45,5 22,1 24,0 86,0 60,5 6,3 20,1 12,0
23/04/2013 9,1 44,6 22,2 20,7 85,7 61,6 6,8 18,9 12,4
24/04/2013 10,7 24,5 16,7 65,5 91,6 83,4 8,7 17,6 13,7
25/04/2013 13,8 42,6 24,7 30,6 92,6 62,8 11,7 21,6 15,5
26/04/2013 14,7 33,8 22,0 40,0 89,2 68,9 12,9 19,3 15,2
27/04/2013 13,9 45,7 25,2 22,2 88,8 62,1 12,0 22,1 15,5
28/04/2013 16,1 23,1 19,5 66,9 88,5 79,9 14,2 16,6 15,8
06/05/2013 13,4 19,3 15,6 65,6 87,1 77,2 10,5 12,7 11,5
07/05/2013 11,8 43,2 24,9 25,2 89,3 58,2 10,0 22,4 14,2
08/05/2013 14,7 48,8 27,7 18,1 82,8 53,4 11,8 18,4 15,2
09/05/2013 15,6 44,6 27,3 27,9 86,8 58,8 12,1 21,8 16,9
10/05/2013 14,3 45,6 26,8 21,9 88,4 62,8 11,8 20,0 17,1
11/05/2013 16,3 43,2 25,5 36,1 88,5 68,6 14,0 24,9 18,3
12/05/2013 15,2 43,2 25,9 31,0 89,7 64,1 12,7 22,7 17,0




13/05/2013 14,1 46,2 26,1 27,8 89,5 63,9 12,4 23,5 16,8
14/05/2013 16,1 33,7 23,5 44,3 90,9 71,7 14,0 20,1 17,4
15/05/2013 14,3 25,3 18,8 68,3 91,6 85,2 12,3 19,0 16,1
16/05/2013 14,7 35,9 24,5 35,1 86,6 61,8 12,4 18,0 15,3




Annexe E : Valeurs des parametres climatiques mesurés en plein champ (ENSA)

TMin, | TMax, | TMean, | HRMin, | HRMax | HRMean, | ETP externe
Date °C °C °C % % % mm
27/03/2013 10,0 26,0 18,0 60,0 90,0 75,0 4,2
28/03/2013 12,0 20,0 16,0 60,0 80,0 70,0 4,2
29/03/2013 12,7 17,5 151 70,0 90,0 80,0 3,9
30/03/2013 14,0 23,0 18,5 60,0 80,0 70,0 2,9
31/03/2013 15,0 24,0 19,5 65,0 85,0 75,0 3,9
01/04/2013 10,0 20,0 15,0 70,0 95,0 82,5 5,7
02/04/2013 9,0 19,0 14,0 70,0 80,0 75,0 4,7
03/04/2013 10,0 16,0 13,0 60,0 90,0 75,0 3,7
04/04/2013 11,0 21,0 16,0 60,0 80,0 70,0 4,7
05/04/2013 6,0 18,8 12,4 60,0 100,0 80,0 3,7
06/04/2013 10,0 25,0 17,5 60,0 90,0 75,0 3,7
07/04/2013 13,7 21,7 17,7 75,0 85,0 80,0 2,7
08/04/2013 10,0 14,0 12,0 62,0 87,0 74,5 3,7
09/04/2013 10,0 19,0 14,5 82,0 100,0 91,0 4,7
10/04/2013 9,0 18,0 13,5 60,0 100,0 80,0 3,7
11/04/2013 11,0 20,0 15,5 60,0 90,0 75,0 5,7
12/04/2013 10,0 19,0 14,5 65,0 95,0 80,0 3,7
13/04/2013 9,0 15,9 12,5 75,0 97,0 86,0 2,7
14/04/2013 12,0 22,0 17,0 50,0 90,0 70,0 3,7
15/04/2013 10,7 21,0 15,9 55,0 89,0 72,0 4,0
16/04/2013 10,0 20,0 15,0 60,0 95,0 77,5 3,0
17/04/2013 10,0 20,0 15,0 65,0 96,0 80,5 3,8
18/04/2013 9,0 20,0 14,5 60,0 97,0 78,5 6,3
19/04/2013 10,0 19,5 14,8 90,0 100,0 95,0 4,5
20/04/2013 9,9 19,0 14,5 72,0 100,0 86,0 3,5
21/04/2013 8,5 19,0 13,8 85,0 99,0 92,0 45
22/04/2013 11,6 20,0 15,8 75,0 97,0 86,0 4,7
23/04/2013 13,0 21,0 17,0 70,0 90,0 80,0 5,9
24/04/2013 14,0 22,0 18,0 60,0 92,0 76,0 3,9
25/04/2013 14,0 20,0 17,0 60,0 92,0 76,0 3,0
26/04/2013 13,0 22,2 17,6 74,0 94,0 84,0 4,9
27/04/2013 12,0 26,0 19,0 70,0 97,0 83,5 3,9
28/04/2013 13,5 21,5 17,5 76,0 97,0 86,5 49
29/04/2013 11,0 23,0 17,0 70,0 97,0 83,5 3,1
30/04/2013 14,7 27,0 20,9 65,0 98,0 81,5 2,4
01/05/2013 13,0 26,0 19,5 64,0 98,0 81,0 5,0
02/05/2013 13,0 22,0 17,5 80,0 99,0 89,5 43
03/05/2013 15,4 22,5 19,0 80,0 99,0 89,5 3,5
04/05/2013 11,4 16,7 141 49,0 95,0 72,0 2,5
05/05/2013 10,0 19,0 14,5 54,0 86,0 70,0 3,5
06/05/2013 7,5 23,5 15,5 34,0 87,0 60,5 4,4




07/05/2013 13,0 23,0 18,0 70,0 94,0 82,0 5,2
08/05/2013 11,5 24,0 17,8 49,0 95,0 72,0 5,9
09/05/2013 12,0 27,0 19,5 62,0 91,0 76,5 6,0
10/05/2013 15,0 24,5 19,8 64,0 90,0 77,0 51
11/05/2013 15,5 26,0 20,8 46,0 95,0 70,5 6,1
12/05/2013 16,1 25,0 20,6 63,0 94,0 78,5 51
13/05/2013 14,0 22,0 18,0 70,0 75,0 72,5 6,6
14/05/2013 10,0 20,0 15,0 70,0 97,0 83,5 5,8
15/05/2013 11,0 20,0 15,5 60,0 86,0 73,0 3,3
16/05/2013 12,0 23,0 17,5 50,0 94,0 72,0 4,5
17/05/2013 11,5 20,5 16,0 63,0 95,0 79,0 5,0
18/05/2013 10,0 23,8 16,9 50,0 94,0 72,0 4,0
19/05/2013 10,3 22,0 16,2 67,0 97,0 82,0 3,3
20/05/2013 11,7 23,6 17,7 45,0 92,0 68,5 51
21/05/2013 13,0 22,5 17,8 62,0 84,0 73,0 5,7
22/05/2013 14,0 22,0 18,0 75,0 94,0 84,5 2,9
23/05/2013 12,0 22,4 17,2 79,0 97,0 88,0 3,7
24/05/2013 13,0 25,0 19,0 40,0 97,0 68,5 5,2
25/05/2013 15,8 28,2 22,0 52,0 74,0 63,0 4,2
26/05/2013 15,3 25,5 20,4 53,0 90,0 71,5 5,5
27/05/2013 18,0 24,0 21,0 72,0 88,0 80,0 4,0
28/05/2013 19,0 25,5 22,3 60,0 80,0 70,0 51
29/05/2013 20,0 26,0 23,0 45,0 70,0 57,5 4,9
30/05/2013 19,7 26,5 23,1 50,0 85,0 67,5 6,2
31/05/2013 21,0 31,0 26,0 40,0 80,0 60,0 5,2
01/06/2013 18,0 32,0 25,0 50,0 75,0 62,5 5,8
02/06/2013 17,0 30,0 23,5 74,0 86,0 80,0 6,3
03/06/2013 18,5 28,0 23,3 52,0 90,0 71,0 6,8
04/06/2013 17,5 29,0 23,3 60,0 90,0 75,0 7,6
05/06/2013 18,0 30,0 24,0 50,0 90,0 70,0 5,0
06/06/2013 17,0 27,0 22,0 52,0 80,0 66,0 6,8
07/06/2013 19,5 29,5 24,5 72,0 92,0 82,0 5,4
08/06/2013 17,5 29,2 23,4 76,0 96,0 86,0 5,4
09/06/2013 18,0 29,6 23,8 62,0 94,0 78,0 4,4
10/06/2013 17,2 28,0 22,6 60,0 90,0 75,0 5,8
11/06/2013 15,7 27,0 214 40,0 89,0 64,5 6,0
12/06/2013 16,0 27,7 21,9 40,0 86,0 63,0 7,9
13/06/2013 16,0 24,0 20,0 66,0 84,0 75,0 6,7
14/06/2013 17,0 24,5 20,8 93,0 96,0 94,5 5,4
15/06/2013 19,0 25,4 22,2 70,0 96,0 83,0 6,4
16/06/2013 16,0 24,2 20,1 87,0 98,0 92,5 7,9
17/06/2013 17,0 25,0 21,0 75,0 97,0 86,0 6,7
18/06/2013 15,5 27,0 21,3 73,0 95,0 84,0 5,3
19/06/2013 16,0 24,0 20,0 56,0 91,0 73,5 6,3
20/06/2013 15,0 23,0 19,0 60,0 75,0 67,5 6,3
21/06/2013 14,0 24,0 19,0 60,0 80,0 70,0 6,3




22/06/2013 18,0 27,0 22,5 50,0 70,0 60,0 6,5
23/06/2013 20,0 29,0 24,5 50,0 75,0 62,5 7,3
24/06/2013 19,9 29,5 24,7 60,0 70,0 65,0 6,5




Annexe F : Valeurs des températures du couvert végétal (Tc) de la tomate

Tc ARSIT Tc DI
Date °c °c

01/04/2013 27,81 27,13
03/04/2013 35,44 35,19
04/04/2013 29,75 32,69
07/04/2013 31,69 30,69
08/04/2013 33,06 33,19
14/04/2013 22,19 18,31
15/04/2013 26,25 26,25
16/04/2013 36,00 35,63
17/04/2013 35,25 31,94
18/04/2013 38,00 36,56
22/04/2013 26,75 29,44
23/04/2013 36,06 36,31
24/04/2013 18,38 18,56
25/04/2013 36,94 38,38
28/04/2013 21,56 21,19
07/05/2013 30,50 30,50
08/05/2013 37,88 36,50
09/05/2013 37,94 38,94
12/05/2013 31,56 31,63
13/05/2013 31,81 34,38
14/05/2013 21,50 25,25
15/05/2013 26,31 25,50
16/05/2013 27,00 29,19




Annexe G : Valeur des tensions en eau du sol enregistrées

Moyenne journaliére de la tension (10 cm) Moyenne journaliére de la tension (20 cm)
Date M 1P20 (cbar) M 1P30 (cbar) | M 1P40 (cbar) | M 2P20 (cbar) M 2P30 (cbar) M 2P40 (cbar)
24/03/2013 10,0 3,5 0,3 12,2 6,3 0,17
25/03/2013 10,1 2,8 0,8 12,3 6,5 0,17
26/03/2013 10,3 2,8 0,5 12,1 6,6 0,08
27/03/2013 10,3 3,3 0,3 12,1 6,4 0,17
28/03/2013 10,8 3,3 0,3 12,1 6,3 0,08
29/03/2013 11,6 4,3 0,3 12,3 6,2 0,25
30/03/2013 12,8 6,3 0,5 12,4 6,8 0,67
31/03/2013 13,8 7,9 1,7 13,2 7,0 1,42
01/04/2013 15,1 8,9 2,4 14,2 8,0 1,92
02/04/2013 16,4 9,5 2,3 14,8 8,1 1,58
03/04/2013 18,6 9,7 1,9 15,3 8,0 1,17
04/04/2013 20,8 9,7 1,9 16,2 7,9 1,25
05/04/2013 23,4 10,1 2,0 17,5 8,5 1,25
06/04/2013 26,5 10,2 1,8 18,3 8,3 1,00
07/04/2013 30,6 10,7 2,1 19,9 8,8 1,42
08/04/2013 35,5 11,3 2,3 21,2 8,9 1,58
09/04/2013 41,3 11,7 2,4 22,1 8,9 1,58
10/04/2013 45,7 12,3 2,6 23,0 8,8 1,60
11/04/2013 50,3 12,5 2,8 24,8 9,3 1,75
12/04/2013 55,2 13,1 3,1 27,8 9,6 2,00
13/04/2013 60,3 13,3 3,0 30,8 9,8 2,33
14/04/2013 64,1 13,8 3,3 34,1 10,3 2,25
15/04/2013 69,7 13,5 3,2 37,8 10,6 2,33
16/04/2013 71,8 13,2 2,9 40,3 10,8 2,42
17/04/2013 74,3 13,3 2,9 43,0 10,9 2,33
18/04/2013 77,1 13,3 3,0 449 11,0 2,33
19/04/2013 81,4 13,7 3,3 47,8 11,7 2,42
20/04/2013 87,4 13,7 3,1 52,1 12,1 2,42
21/04/2013 92,0 13,8 3,4 56,8 13,2 2,50
22/04/2013 96,8 14,4 3,5 61,4 14,4 2,33
23/04/2013 102,5 14,8 4,3 67,6 15,8 2,58
24/04/2013 109,9 14,5 4,1 75,2 15,3 3,00
25/04/2013 110,0 14,4 3,8 77,9 16,7 2,42
26/04/2013 113,0 14,8 4,1 81,1 17,9 2,75
27/04/2013 113,8 15,6 4,4 83,6 19,6 3,00
28/04/2013 119,3 16,2 4,5 88,3 19,7 3,83
29/04/2013 118,5 14,8 3,3 90,8 17,8 2,50
30/04/2013 117,8 14,5 3,0 93,5 18,3 2,25
01/05/2013 115,0 14,3 3,3 91,5 20,5 2,25
02/05/2013 112,0 13,3 2,8 90,8 18,5 2,25
03/05/2013 109,5 13,0 2,0 90,3 17,3 2,25
04/05/2013 106,0 13,0 2,5 90,3 16,8 2,00
05/05/2013 103,5 13,0 3,0 90,0 17,5 2,25
06/05/2013 100,5 12,5 2,5 87,5 19,0 2,00
07/05/2013 104,5 14,5 4,5 95,0 21,0 2,50
08/05/2013 108,3 15,3 4,8 97,8 22,5 3,00
09/05/2013 110,5 15,8 5,3 99,3 23,3 3,00




10/05/2013 113,5 16,0 5,3 102,3 24,8 2,25
11/05/2013 115,5 15,8 4,3 104,8 23,8 0,50
12/05/2013 115,5 16,0 4,8 107,0 23,8 1,00
13/05/2013 117,0 16,3 5,0 110,8 24,8 2,00
14/05/2013 118,8 16,0 4,8 113,5 24,0 3,00
15/05/2013 118,8 15,0 3,8 115,3 21,0 3,25
16/05/2013 115,5 14,5 3,0 116,8 20,0 3,00
17/05/2013 112,5 14,8 3,8 116,0 21,5 3,00
18/05/2013 113,3 15,3 4,8 117,3 23,0 3,50
19/05/2013 111,0 15,3 4,0 116,0 21,8 4,00
20/05/2013 111,0 16,0 5,0 117,0 24,3 4,25
21/05/2013 110,0 15,8 4,3 113,8 23,5 4,75
22/05/2013 109,8 14,3 2,0 115,0 20,3 3,50
23/05/2013 108,0 14,3 2,5 114,8 20,8 3,75
24/05/2013 105,0 15,0 2,8 111,0 22,5 4,25
25/05/2013 104,0 15,5 2,3 107,0 23,0 4,50
26/05/2013 104,0 15,5 2,5 107,0 22,0 4,50
27/05/2013 104,0 15,3 2,5 107,8 22,0 4,50
28/05/2013 102,8 15,5 2,5 106,8 22,0 4,75
29/05/2013 104,5 15,8 2,8 108,3 23,5 5,00
30/05/2013 107,3 16,0 2,8 110,8 23,0 5,00
31/05/2013 110,3 16,0 3,3 115,0 24,0 5,25
01/06/2013 112,0 17,0 3,8 115,8 25,3 5,50
02/06/2013 114,0 17,3 3,8 116,3 26,0 5,75
03/06/2013 116,8 17,5 4,3 118,5 27,0 6,00
04/06/2013 118,0 17,5 4,5 119,0 27,5 6,25
05/06/2013 120,0 17,8 5,0 121,5 28,8 6,50
06/06/2013 121,3 17,3 4,8 121,0 27,8 6,75
07/06/2013 120,8 17,0 4,3 121,3 27,3 6,50
08/06/2013 120,0 17,0 4,0 120,3 27,3 6,50
09/06/2013 118,0 16,5 3,8 118,0 26,8 6,50
10/06/2013 119,3 17,3 4,5 122,0 29,0 7,00
11/06/2013 118,8 17,8 5,0 121,8 29,8 7,25
12/06/2013 118,0 18,0 5,0 120,0 29,8 7,50
13/06/2013 117,3 18,0 5,3 118,3 30,3 7,75
14/06/2013 117,0 18,5 5,8 117,8 30,5 8,00
15/06/2013 117,0 19,3 6,8 116,5 31,0 9,00
16/06/2013 116,0 20,5 7,5 115,8 31,5 10,50
17/06/2013 118,0 22,5 8,5 118,5 33,0 12,25
18/06/2013 119,0 23,8 8,8 119,0 34,0 14,00
19/06/2013 119,5 24,5 8,5 121,0 35,0 14,50




Annexe H : Valeurs des teneurs en eau du sol mesurées

Date

Profondeur
cm

Distance radiale, cm
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Ow, %

08/04/2013

10

4,65

20

6,24

30

9,87

40

17,89

17/04/2013

10

16,1799672

15,2601779

13,8614377

17,31169

20,2290498

20

20,5676965

19,1500808

16,237002

23,031923

23,5499546

30

22,7389607

23,786937

20,6679941

27,7993678

25,5883039

40

26,6001685

28,1379452

22,8230128

31,6571749

31,2851528

28/04/2013

10

16,5580887

17,1196716

14,5223507

17,3302652

16,6984844

20

19,6534938

20,9858003

17,5218033

21,8917688

21,8917688

30

24,4390057

25,8656452

24,6745182

26,5811937

25,8781502

40

29,8958265

29,4751225

26,696427

29,1233047

29,1161361

08/05/2013

10

15,364725

16,1369015

14,3117571

15,7157143

14,87334

20

21,2522616

23,0109063

18,3211872

22,3181069

23,8102902

30

24,4700413

25,5376818

25,0578371

28,2604393

27,3371721

40

29,1898781

27,6206432

29,6369463

29,8375778

29,677446

19/05/2013

10

15,9965058

16,2070994

14,8031421

17,4706609

16,9792758

20

17,4152187

18,6409408

15,3368205

19,2804479

19,5469092

30

21,519313

21,1797322

21,6207677

25,3614402

23,5980466

40

23,9823858

24,6541681

24,4852651

26,8356642

26,7081301

29/05/2013

10

15,9965058

16,0667036

15,7157143

17,0494737

16,2772972

20

20,8259235

23,4372444

19,493617

23,1707831

21,5720152

30

24,3155422

27,0288804

25,3003892

25,7864956

25,3723274

40

24,9933415

30,2342536

27,5627303

30,1323969

28,3738786

09/06/2013

10

17,2600673

17,1196716

16,1369015

19,7871903

22,2441155

20

21,0923848

23,8102902

19,9039674

26,1658082

25,4623504

30

25,1548443

28,2143944

21,5677229

29,632128

27,4303551

40

27,145811

31,0004385

26,8050559

31,1322973

28,8904844

19/06/2013

10

16,1369015

17,400463

16,5580887

17,6110566

16,4176929

20

20,0798319

22,4246914

19,2271557

22,5312759

20,5594622

30

25,3826465

26,0844533

26,4741084

27,5616358

25,0038958

40

28,3107605

28,9155513

30,2016953

29,388049

28,1266336

30/06/2013

10

15,7859122

16,4176929

16,3474951

17,8918481

17,4706609

20

20,2930009

19,7600783

18,9606943

21,1456771

20,5594622

30

27,4401306

25,9335459

26,8668094

25,3697037

26,9128318

40

28,3315461

28,0670902

28,6100615

28,9181797

29,4372131




Résum




Résumé :

La sécurité alimentaire des pays et la durabilité de la production agricole dépendent de la
conservation de la ressource en eau et la gestion de I'eau utilisée en irrigation. Cependant la
majorité des techniques utilisées en irrigation actuellement sont des techniques de surface
qui présentent beaucoup de pertes en raison de la mauvaise gestion de 'eau, percolation de
I’eau en profondeur et I'évaporation de |'eau. Dans cette optique la recherche des nouvelles
techniques d’irrigation plus économes en eau fait I'objet de notre étude. Cette étude
s’inscrit dans le cadre du projet BMBF qui a pour objectif de tester la technique souterraine
innovante ARSIT (irrigation technology by auto-regulative subsurface pipes) au niveau de la
station expérimentale de I'ENSA sous serre sur la culture de la tomate. L'objectif principal de
I'étude est de vérifier les résultats trouvés en laboratoire sur la technique ARSIT
(autorégulation de I’humidité du sol et efficience en irrigation élevée) dans des conditions
naturelles. Les résultats obtenus par I'expérience ont permis de comprendre le
fonctionnement autorégulant des conduites ARSIT a I'approvisionnement de I'eau au niveau
des racines de la plante en fonction de I'"humidité du sol. Dont la technique ARSIT a favorisé
un sol moyennement humide et idéale pour la croissance de la tomate avec des tensions en

eau du sol varient entre 91 et 441 Cmbar.

Mots clés: économie en eau, efficience d’irrigation, irrigation souterraine, irrigation de

surface, conduite autorégulante, humidité du sol, tension en eau du sol.

Summary:

Food security of countries and the durability of agricultural production depend on the
conservation of water resources and management of the water used in irrigation. But most
techniques currently used in irrigation are surface irrigation techniques, there has been a lot
of surface loss due to, mismanagement of water; percolation of water in depth and water
evaporation. In this context the research of new irrigation techniques of water-saving is the
subject of our study. This study is part of the BMBF project that tests the subsurface
irrigation technique ARSIT (irrigation technology by auto-regulative subsurface pipes) at the
experimental station of the ENSA in the tomato cultivation greenhouse. The main objective
of the study is to test the results found in the laboratory on ARSIT technique (autoregulation

of soil humidity and high efficiency in irrigation) in natural conditions. The results of the



experiment are used to understand the self-regulating operation pipe (ARSIT) to the water
supply at the root of the plant in terms of its application. Whose ARSIT technique favored a
moderately humidity soil and ideal for the growth of tomato with soil water tensions varies

between 91 and 441 Cmbar.

Keywords: water economy, irrigation efficiency, surface irrigation, subsurface irrigation,

auto-regulative pipe, soil water contents, soil water tensions.
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