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Résumé

La plaine du Gharb au Maroc, souffre d’exces d’pandant I'hiver et du déficit hydrique en été. Cet
état de fait explique la faible rentabilité desdstissements hydro agricoles réalisés a ce joukepar
gouvernement. L’originalité de ce travail résideslée fait de relier I'évacuation des eaux de s@rfa
excédentaires au cours de I'hiver, et |la satisfaaties besoins en eau de la culture dés le pristeonp
elle commence a connaitre un déficit hydrique.

Deux objectifs sont assignés a ce travail : (i)vdl@ation des performances hydrauliques et
agronomiques du drainage de surface et (ii) I'éat@dm de I'impact de I'excés d’eau sur la cultuee d
la betterave a sucre. Il repose sur (i) une apgresipérimentale et (i) une modélisation des pmes
en question. Pour ce faire, des comparaisons entfégctuées entre trois parcelles : (i) une pkrcel
nivelée selon une pentg 8e 0.2 % et irriguée a la raie, (ii) une parceltm nivelée irriguée par
aspersion et (iii) une parcelle nivelée selon ueete $de 0.2% dans la méme sens que la premiére
parcelle mais dépourvue de raies et irriguée paaramn.

L'étude expérimentale a clairement démontré la c#fpad’'une parcelle avec raies a évacuer
efficacement les exces d’eau pendant I'hiver coatpsment a une parcelle non nivelée. Sur cette
derniere, les submersions locales affectent fonémaeproduction de la betterave a sucre. Le systém
de raies fournit les meilleurs rendements suiviprés par le systeme nivelé irrigué par I'aspersion

Un modéle de ruissellement a été spécifiquemergldgpé pour la prédiction du volume ruisselé et
du débit maximal de ruissellement a I'exutoire @&yvarcelle avec raies soumise a des événements
pluvieux intermittents et d’intensités variablese @odele utilisant entre autre pour entrée le
hyetogramme de pluie d'une période de retour 1 ahen évidence le sous dimensionnement des
fossés destinés a recueillir les eaux a l'aval pselles chez les agriculteurs. Les performances
agronomiques de la raie ont été évaluées a l'aidmadéle SOFIP qui simule I'impact de lirrigation

a la raie sur la productivité de I'eau. Pour lacpie non nivelée, le modéle PILOTE a été adaptg po
simuler I'impact de la submersion sur la produtévile la betterave a sucre. Les simulations du
rendement effectuées sur une série de onze annéeSent clairement l'avantage du systeme
gravitaire modernisé par rapport au systeme aspmmsinivelé et ce, pour différentes dates de semis
On peut pour conclure affirmer que le développenagricole dans la plaine du Gharb doit étre

raisonné en tenant compte des exces d'eau hivepréjudiciables aux cultures.

Mots clés : drainage de surface, le drainage, ruisBement, expérimentation, raie, nivellement,

betterave a sucre, modélisation, simulation, Gharbylaroc.



Abstract

The Gharb plain (Morocco) suffers from water excéggng winter and from water deficit
during summer. This state of fact explains the fmwafitability resulting from the irrigation
investment efforts realized by government. The inality of this work results from the
combination of two objectives devoted to the furrewstem. The first consists on the
evacuation of the surface water excess during wiated the second on the water supply to
crops from the beginning of spring.

Two objectives are assigned to this work: (i) eaibn of hydraulic and agronomic
performances of surface drainage and (ii) evalnatibthe impact of water excess on sugar
beet. The work is based on: (i) experimental any riodelling approaches. For that,
comparisons have been carried out between thrds: (§Ip a levelled plot furrow irrigated
with a slope & 0.2%, (ii) unlevelled plot irrigated by sprinkéeand (iii) a levelled plot in the
same direction as the furrow irrigated plot buthwiit furrows and irrigated by sprinklers.

The experimental study has clearly demonstratedctpability of the furrow system to
evacuate efficiently the water excess during wintempared with the unlevelled plot system.
On the latter, local pondings strongly affect tluger beet production. At the opposite, the
furrow system provides the highest sugar beet yatisely followed by the levelled sprinkler
system.

A runoff model was specifically developed for praig volume and peak discharge runoff
at the outlet of a furrow system subject to an eexty and intermittent rain event. Using a 1
year return period rainfall event as input, thewdation results show that most part of the plot
ditches are not correctly designed. The agronomsidopmance of the furrow system was
evaluated using SOFIP, a model simulating the impaurrows irrigation practices on the
water productivity. For the unlevelled irrigatedopl the crop model PILOTE has been
adapted to simulate ponding conditions and theipaich on the sugar beat production.
Simulation yields carried out on a series of eleyears clearly showed the advantage of the
modernised furrows system on the unlevelled onanldpr irrigated what ever the sowing
dates. In the Gharb context, one can say thatwdgnal development should be reasoned
taking into account water excess during winter Harmo crops.

Keywords: Surface drainage, drainage, furrow, gradmng, runoff, testing, sugar beet,

modeling, simulation, Gharb, Morocco
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Chapitre I. INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

L’accroissement de la population mondiale et laéfemtion des ressources hydriques
imposent une utilisation rationnelle de ces deasal’autant plus que l'effet du changement
climatique est de plus en plus perceptible. L'agftice irriguée contribue pour plus d'un tiers
a l'alimentation de la population mondiale (Lesgf2003). Elle continuera nécessairement a
jouer un réle déterminant pour longtemps.

Des efforts considérables ont été consentis pasiqults pays a travers le monde pour la
réalisation des aménagements hydro-agricoles etida en place de I'agriculture irriguée.
Celle-ci contribue a 40% de la production agricmlec 17% de la SAU a I'échelle mondiale.
La croissance agricole au cours des derniéres digsedu 2™ siécle a été spectaculaire.
Entre 1980 et 2000, la part agricole dans les éomsdes pays du Sud a augmenté de 2%
par an quand leur population n'augmentait que @&olavec pour conséquence majeure une
réduction des prix des denrées premiéres. Bienlajsarface totale irriguée dans le monde
soit en augmentation, la surface irriguée par habiest en diminution en raison de la
croissance rapide de la population (Price, 2001).

Setter etal. (2002) notent que 10% de la surface du globe @sinise a des contraintes
séveres de drainage. L’hydromorphie entrave le ldppement agricole a travers le monde.
Elle correspond a un engorgement temporaire ou geent des sols. Les engorgements
constituent une contrainte considérable pour layecbon agricole (Penel, 1988 ; Guptaal,
1992). L'exces d'eau peut résulter soit de la red®nd'une nappe phréatique,
'anthropisation par le recours a lirrigation olaglanissement des sols et aussi par un
manque d’infiltration des eaux de pluies. Les cqns@ces d'un exces d'eau peuvent étre
importantes et réduire tous les efforts entrepnigérdeurement pour I'amélioration des
conditions d’exploitations.

(Reboul, 1985 ; Hodgsoat al., 1989) notent que les engorgements en eau dessnls
seulement limitent I'accés de la main d’ceuvre ajgi@ux champs pour la réalisation des
trains techniques culturaux mais aussi réduisemtrémdements. Ces réductions ont été
relevées sur un grand nombre d’especes cultivieslé (Belford, 1981; Cavazza et Rossi
Pise, 1988; Meyer et Barrs, 1988; Musgrave, 19B&biere, 1996), le mais (Ahmad et
Kanvar, 1991; Cartegt al.1990; Vantoakt al.,1988; Yihuaet al., 1989), le soja (Coopet

al., 1991; Heatherly et Pringle, 1991; Sallam et Scb#37; Scottet al., 1990), le coton
(Kandil et Willarson, 1992), l'orge (Hodgsoet al., 1989; Singhet al., 1986), l'avoine
(Cannellet al., 1985), la canne a sucre (Carter et Camp, 1994te@hyal., 1987; Chabogt
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al., 2002 ), la betterave a sucre (Richatdl, 1988), le ray-grass (Stout et Schnabel, 1994),
et le trefle (Aschi Smitet al, 2003). Cependant, la tolérance a l'eau varieerfioent d'une
espece a l'autre. L'élimination de I'exces d’eastergpar conséquent une nécessité majeure
pour améliorer les conditions de développemeneetrdissance des cultures.

Boiffin et al., (2004) considerent I'amélioration de la gestion lg®au et des milieux
aguatiqgues comme un enjeu majeur pour la rechexgf@omique, a travers la maitrise des
impacts environnementaux de I'agriculture, la c#pad’adaptation et d’évolution des
systemes de production, et la connaissance etalgndstic des milieux. Dans les régions
arides et semi-arides, le drainage agricole s’éstldppé dans les périmétres irrigués pour
permettre la mise en valeur de terres agricoleseptant des risques d’excés d'eau dus
principalement a des remontées de la nappe phuéatitune part, et des risques de
salinisation d’autre part. De ce fait, 'agricukumondiale se trouve aujourd’hui menacée de
perdre de grandes superficies de terres agricalesmorgement et salinisation des sols. Ce
phénoméne risque de s’accentuer sous l'effet deetaontée du niveau des oceéans,
conséquence méme du changement climatique.

A I'échelle mondiale, la superficie des sols égsipéun drainage de surface s’éleve a 120
Mha environ (Field, 1990). Le drainage souterranuilisé sur environ 50 Mha (Lesaffe¢

al., 1992) cité par Zimmeet al (2006).. Pendant longtemps, la notion de drairzaée lice a
I'évacuation des exces d’eau par des écoulementgrsains vers des tuyaux enterrés. Les
ecoulements de surface ne sont considérés qu’et garpoint aval de la parcelle agricole
lorsque les eaux de drainage souterrain sont égaalsns les réseaux d’assainissement. Peu
d'importance est accordée au drainage de surfad&chelle de la parcelle agricole
(évacuation des excés d’eau par ruissellement).

L’analyse du réseau de drainage est complexe. Enedeessort, c’est la comparaison des
comportements agronomiques (et de leurs conséguearmmmomiques) de terres, drainées
selon différents modes de drainage et non draimgegermettra de décider si le drainage - et
guel drainage- est un investissement rentable fres@f988). Dans les périmétres irrigués
sujets a des précipitations intenses ou a desl@mids et peu perméables, les systemes de
drainage de surface ont pour premier objectifihiation des eaux de ruissellement. Zimmer
(2001) a montré que la part des précipitations édagar le drainage de surface augmente
avec l'augmentation de I'écartement des drainse(edg) et elle est maximale en absence de

drainage souterrain.
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La plaine du Gharb au Maroc et notamment la padigrale dominée par les sols a texture
argileuse est I'exemple typique de périmetre iigwi souffre du probleme de drainage en
hiver. Le Gharb, située au nord ouest du MarotergEsur une superficie totale d'environ
616.000 ha avec un potentiel irrigable identifié keaprojet Sebou de 250.000 ha (Perennes,
1993). La mise en valeur de la plaine est pénaps¢d’exces d’eau hivernal compte tenu de
la nature subhumide de son climat et de la natgiéease de ses sols conjuguée a une pente
trés faible. (Debbartet al., 1991) soulignaient que sur un potentiel irrigalle Maroc de
1.600.000 ha; 350.000 ha seraient soumis auxessdiexces d’eau ou de salinisation dont

200.000 ha concernent la plaine du Gharb.

En effet, le Gharb est I'une des plaines les plus/ipuses du Maroc. La pluviométrie
moyenne annuelle est de l'ordre de 570 mm, avec fldesuations interannuelles trés
importantes pouvant varier de 240 mm a 800 mm. B&80% des précipitations ont lieu
entre les mois de novembre et mars, créant desattags et des engorgements. Ces périodes
coincident avec la mise en place des cultures ea ks premiers stades de végetation. Les
rendements des cultures se trouvent affectés ekiade ou le stress da a I'excés d’eau a été
subi (Meyer and Bans, 1988 ; Mukhttral., 1990 ; Scotet al., 1990). Il convient aussi de
noter que la répartition saisonniere des pluiesjoue pas seulement sur I'alimentation
hydrique mais aussi sur les conditions de la ré@@bis des techniques culturales. En effet, de
grandes surfaces restent incultes soit par asphyese cultures mises en place soit par

'impraticabilité du sol en cette période engendlianretard dans les semailles.

La Figure 1montre I'évolution des superficies travaillées @nges en fonction des hauteurs

des précipitations enregistrées au niveau du pé&end@ Gharb, durant la période s’étalant de
septembre a novembre. Il ressort que les conditlensécheresse ou de fortes précipitations
ont un effet négatif sur I'étendue des superfidies/aillées et semées. Concernant la
sécheresse, le Gharb dispose d’'un fort potentieinatiére de ressources en eaux pour le
recours a lirrigation aussi bien en périmetre exctif gérés par I'Etat que pour les zones ou

lirrigation privée s’est développée et qui connafit essort important ces dernieres années.

Par contre, pour les fortes précipitations et &g d’eaux engendrés, le probleme reste pose.
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Figure 1. Evolution des superficies travaillées et seméesfagrttions du cumul des
précipitations (septembre-novembre)

Actuellement, la superficie équipée en grande hydrae porte sur le systeme gravitaire
(97 000 ha), le systeme aspersif (20 000 ha) eylkteme basse pression ou l'eau est
acheminée depuis le point de mobilisation jusqa’darcelle par des conduites enterrées et
utilisée gravitairement (3 000 ha). Pour le grakétat la basse pression, le nivellement des
parcelles, une des opérations d’aménagement, effétdué selon la méthode des touches de
piano. Pour le systeme aspersif, introduit pourrdesons de mécanisation de la récolte de la
canne a sucre en offrant des longueurs d’attaquee ipiportantes aux récolteuses, I'absence
du nivellement était considérée comme un avaniagesystéme permettait aussi, d’accélérer
le rythme d’équipement pour atteindre le 1.000.0@@ue le Maroc s’est fixé comme objectif
a atteindre a I'norizon 2 000 (Lahlcet al., 1989). Les parcelles aspersives connaissent
généralement des micro-dépressions dues au faitegnieellement n'a pas été réalisé. Les
différences d’altitudes peuvent atteindre 80 cm.

L’irrigation gravitaire est la plus ancienne deshigiques d'irrigation adoptées dans le monde
et occupe environ 80% des superficies irriguéascaélle mondiale et ce méme dans les pays
industrialisés tel que les USA avec 70% (Mailhd@(2). Cette situation résulte du fait que
cette technique qui n’est pas trés complexe a enettroeuvre et moins exigeante en terme de
d’'investissement a I'échelle de la parcelle endangarant a l'irrigation par aspersion ou

localisée. Un intérét majeur du gravitaire pour &giculteurs du Gharb vis-a-vis des
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techniques comme l'aspersion par exemple est @yx@tmet une réduction considérable des

dépenses énergétiques. En outre comme pour taleidee ancienne, le “savoir faire” a pu

se transmettre de génération a génération. Legjpeatadoptées a la parcelle actuellement
dans le Gharb sont la raie longue et la Robta.

Selon Lahlou et Ait Kadi (1983) cités dans le Pr&gt (1986) toutes les terres équipées ne

sont pas irriguées correctement, avec les techsiqdéquates recommandées, aboutissant

ainsi a une détérioration rapide de I'outil mismace. Un certain pourcentage de ces terres
reste non mis en valeur ou est exploité en “"boudhe des principales causes de cette
mauvaise exploitation de lI'aménagement est I'état rdvellement. Les imperfections
observées peuvent étre dues a une mauvaise exedasotravaux d’aménagement interne
des propriétés mais le plus souvent, elles ont cemngine une dégradation du nivellement
initial suite :

- au tassement hétérogene de la surface niveléeohes d’apport de terre se retassent plus
que les zones “rabotées”;

- a l'utilisation d’outils de préparation du sol désant le nivellement ; la charrue polysoc
non réversible étant le principal responsable deype de dégradation, en plus de la
charrue a disques et du cover-crop ;

- ala pratique d’irrigation adoptée par les agriuls.

Par ailleurs, il est a noter que les pratiquegidation utilisées par les agriculteurs sont non

seulement inefficientes sur le plan agronomiquejsniavorisent les stagnations d’eau

hivernales (Takyet al, 2005). L'une des causes majeures réside dansreentretien du
nivellement dans les zones gravitaires. Ce problestgar ailleurs généralisé dans d’autres
périmetres de grande hydrauligue du Maroc. L'abseda nivellement des parcelles
aspersives entraine des stagnations d’eau au niesadépressions topographiques. En effet,

'analyse des rendements des céréales (une despatas cultures d’automne) a I'échelle de

toute la zone équipée du périmetre du Gharb enemgstgravitaire (nivelé lors de

'aménagement) et aspersif (non nivelé) obtenu$oantion des précipitations recueillies a

I'échelle de la campagne au niveau de la plain&ldarb (Figure 2) a montré que:

- Les rendements restent faibles aussi bien poyrdiagon que pour le gravitaire ;

- Les rendements augmentent jusqu’a un optimum ebidsent ensuite ;

- Les rendements sont relativement meilleurs pousyigtéme aspersif lorsque les
hauteurs de précipitations sont faibles ce qui gdtus’expliquer par le fait que

'absence du nivellement pourrait contribuer a remir I'eau sur la parcelle. Cela
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pourrait étre favorable pour les phases ultériedeeta culture ou du fait des apports
contrélés lors des irrigations. Compte tenu dudad les systemes d’irrigation ne sont
pas mis en place lors des semailles, leur instatldors de la saison d’irrigation est
souvent destructive ou en cas d’irrigation par sesion les apports sont
pléthoriques.

- Au dela de I'optimum (hauteurs importantes d’eacuedlies par les précipitations)
les rendements sont relativement meilleurs posyséme gravitaire, ce qui pourrait

étre expliqué par la capacité d’évacuation desae@s d’eau (présence de pente).
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Figure 2. Evolution des rendements des céreales en fondiemprécipitations

Les meilleures ajustements entre les rendementsemsog I'échelle de I'ensemble des
secteurs aspersif et gravitaire et les précipiatimensuelles (mois/mois ou groupe de mois)

sont obtenus pour les périodes (octobre - janvier)

Figure 3. Cela pourrait s’expliquer par le fait quette période coincide avec l'installation des
cultures d’hiver et que les céréales restent skussié I'exceés d’eau durant la phase de
germination-levée. EL Amraoui (1998) et Bentiss Feirhaoui (1999) avaient relevé la

pertinence de l'indice des précipitations des ndeisiovembre a janvier d’'une année donnée

par rapport a la valeur moyenne des précipitatibmda période considérée vis a vis du
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rendement. Cet indice a été déterminé pour jugepéeformances agronomiques des réseaux
de drainage (Zimmeat al.,1999).
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Figure 3. Evolution des rendements des céreales en fonctiauhul des précipitations de
novembre a janvier

Les criteres de conception de I'ensemble des résgaudrainage dans la plaine du Gharb ont
ete établis en I'absence de références expérinesnitatales. Celles-ci n'ont été acquises que
pendant les années 90 dans le cadre d'un prograsuestifique de coopération en
hydraulique agricole dont le but était I'acquisitide références locales sur le drainage
agricole et sur lirrigation dans la plaine du GhaCe programme a fait I'objet d’'une
convention entre I'Office de Mise en Valeur Agrealu Gharb (ORMVAG) et le Cemagref a
laquelle s’est associée I'Institut Agronomique edt&finaire Hassan Il (IAV HIl). Cette

convention était co-financée par 'Agence Francds®éveloppement et par TORMVAG.

Ce programme a mis en évidence le fait que le dgairsouterrain a été privilégié vis-a-vis du
drainage de surface, ce qui a engendré des suiogistants de réalisation et d’entretien. La
démarche utilisée pour concevoir les réseaux dusereposé sur une approche ambigué en ce
qui concerne la définition des criteres de conoeptEn particulier la saison critique de
drainage qu’il convient de considérer, soit hivéenasoit estivale sous irrigation. Cette
approche a conduit a la mise en place de réseadangis (1,6 m environ). Sur ce point, les
résultats acquis au sein de la SEHA de Souk Tiisée dans le cadre de la convention ont
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montré que le raisonnement du drainage dans le bGhtit avant tout un probléme
d’évacuation des eaux hivernales (Bouatfal.,2002). Une conséquence essentielle doit étre
déduite de ce constat : un drainage souterraimmaindoit étre prévu pour contréler le niveau
de la nappe et lutter contre la salinité tandis wuge son importance doit étre redonnée au

drainage de surface pour I'évacuation des excesidBebbartet al., 1998).

En hiver, les pluies provoquent I'engorgement dels ®t I'apparition des exces d’eau
superficiels portant préjudice aux cultures inéedl en automne et en hiver. On assiste
également a des remontées de la nappe salée (etGigl a la région de Souk Tlet, Debbarh
et al (1999)) favorisant I'accumulation des selssdas horizons superficiels du sol. En été,
les irrigations (ayant une salinité de 1 g/l), reSaéres pour sécuriser les rendements des
cultures, peuvent également entrainer des remod&éksnappe, contribuant a la salinisation

de la zone non saturée des sols.

Etant donné la complexité des engorgements degdaaks la plaine du Gharb, il y'a lieu de
poser des questions sur (i) 'importance a accaadarprévention de la salinité et au contrdle
de la nappe (ii) 'impact des exces d’eau sur ldauges d’automne et d’hiver et (iii) le poids

a accorder au drainage de surface pour le ruissefiehivernal.

Concernant la réponse a la premiéere interrogatemsuivi expérimental réalisé durant une
dizaine d’années dans le Gharb n’a relevé aucumesilg salinisation de la zone racinaire
méme en présence de nappe salée peu profonde (Dedtbal., 1999 ; Zeraouli, 1999 ;

Bouarfaet al., 2002). Les recommnadations de I'Atelier Internagiode drainage dans le
Gharb font ressortir que la salinité estivale est edfet un risque moindre que les
engorgements hivernaux. At al, (1999). On peut supposer que dans ce cas leagein
profond joue un réle fondamental pour le maintienla nappe phréatique et I'équilibre des

sels au niveau de la couche racinaire.

Dans le présent travail, nous avons essayé delwreune réponse a la seconde question
relative a I'impact des excédents d’eau de surfeicd'évaluation des performances du
drainage superficiel. Les suivis expérimentaux taindge au niveau de la station de Souk
Tlet ont montré, en effet, que le drainage de serfaarticipe a plus de 40 % de I'évacuation
des eaux (Hammani, 2002 ; Bouaetaal., 2002). Parallelement, au volet expérimental sur le
drainage agricole, le volet sur lirrigation a démré lintérét des systémes gravitaires

modernisés (irrigation a la raie longue) dans untexde ou les colts énergétiques de
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lirrigation par aspersion représentent une conteanationale de plus en plus lourde (Mailhol
et al.,1999).

Le travail que nous avons conduit vise a démormjuer le faconnage de la surface du sol par
le nivellement et la mise en place des raies ptésemon seulement un intérét en période
estivale, mais également vis-a-vis du drainage uttace en période hivernale. Ceci sous
entend I'hypothése que les micro-depressions, ta¥gak de I'absence du nivellement sont le
siege de stagnations d’eau et sont déterminantas Iporendement. Deux objectifs sont

assignés a cet travail : (i) évaluation des peréorces hydrauliques et agronomique du
drainage de surface et (ii) évaluation de I'impactdéficit de ruissellement sur la production

agricole. La démarche retenue pour ce travail esdalix natures : (i) la premiére basée sur
des expérimentations en milieu expérimental (charapsmilieu contrélé) et chez les

agriculteurs et (ii) la deuxieme portant sur la élagtion, permettant d’extrapoler a

différentes années climatiques, du ruissellemerdrhal et de I'impact de exces d’eau sur la
production agricole. La comparaison concernerar8gtlas agricoles présentant 3 modes de
drainage de surface qui différent selon le modeléuwtface : (i) parcelle nivelée dotée d’'une
pente dans le sens de la longueur et de raies dsn@) parcelle nivelée dans le sens de la

longueur et sans raies et (iii) parcelle non nieaésans raies.

Le volet expérimental, objet du chapitre Il, poer I'évaluation des performances
hydrauliques et hydrologiques du drainage de sarfar un systéeme de raies d’'une part et,
d’autre part, sur I'analyse des performances agniques des trois types de modelés de
surface (nivelée avec raies, nivelée sans raiesrenivelée). La culture de betterave a sucre
est retenue comme support des expérimentationitdgu’elle joue un réle important dans
I’économie nationale marocaine et occupe annuetéreaviron 30 000 ha au Maroc. De
plus, elle est 'une des principales cultures daute et d’hiver qui souffrent des problemes
d’engrogement liés aux excédents d’eau hivernawtomé que ce type cultures d’automne

représente 94% des assolements pratiqués au Maroc.

Le travail expérimental a eu lieu a la station expéntale de Souk Tlet de TORMVA du
Gharb (Maroc) a environ 100 Km au Nord de Rabatptesmier volet du travail consiste en
I'évaluation des performances du drainage de seirfe le recours a la mise en place des
raies aprées la réalisation du nivellement. Le deme volet concerne 'évaluation du gain de
rendement des cultures que génére ce faconnag®meparaison avec les parcelles non
nivelées. L'échelle d'observation est la parceltFiaple drainée du point spatial et la

campagne agricole de point de vue temporel.
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Concernant la modélisation, qui fera l'objet du mtra I1ll, étant donné que les
expérimentations n'ont porté que sur 3 campagnelie-ci nous permettra de mieux
appréhender le réle et I'intérét du drainage déasarpar le biais du nivellement et de la mise
en place des raies pour I'évacuation des excédBesl. A contrario elle nous permettra
d’évaluer I'impact de la submersion sur la betterancriere. Notre échelle d’analyse est donc
la campagne agricole. Comme, il a été indiqué ssds, la période hivernale reste sujette aux
excédents d’eaux qui peuvent impacter les rendesediéé recours a lirrigation, est impératif
pour sécuriser les rendements dans le Gharb ar mhrtiprintemps. Une modélisation
spécifigue a la technique gravitaire sera mise enreeafin de proposer des pratiques
d’irrigation efficientes du point de vue hydrauleget agronomiques. Ce volet modélisation
traitera donc des trois systémes précédemment égsoqu

Enfin, le chapitre IV sera centré sur les résultdés la modélisation et I'analyse des
performances agronomique du nivellement et de & ran place des raies. Une application a
une série climatique nous permettra par ailleusmalyser l'intérét du nivellement et de la

pratique de l'irrigation a la raie modernisée.
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Chapitre II. RUISSELLEMENT ET SUBMERSIONS LOCALES
ASPECTS EXPERIMENTAUX

[I. 1. Introduction

La mise en valeur de la plaine du Gharb est p&mlimr 'exceés d’eau hivernal compte tenu
de son climat subhumide et de la nature argile@sses sols conjuguée a une pente trés
faible. En hiver, les pluies provoquent I'engorgeinges sols et I'apparition des exces d’eau
superficiels portant préjudice aux cultures iné&dl en automne et en hiver. Le travail que
nous avons conduit dans le cadre de la présentie &ise a démontrer que la raie longue
assujettie a la réalisation du nivellement présanteseulement un intérét pour l'irrigation en
période estivale, mais également vis-a-vis du digarde surface en période hivernale.
Des expérimentations en plein champs ont été éealisafin d’évaluer les performances
hydrauliques, hydrologique et enfin agronomiquesidinage de surface par le systéme de la
raie longue. En paralléle, et a des fins de congamades expérimentations ont été conduites
sur deux autres systemes irrigués par aspersion :

- une parcelle nivelée sans raies

- une parcelle non nivelée (sans raies).
La culture choisie pour ces trois systémes esteldetave a sucre. A fin d'analyser les
conséquences agronomiques de I'excées deau en tiomwdi bien controlées, des
expérimentations en pots ont été conduites poerméter I'impact des durées de submersion
plus au moins longues sur la germination des gsag@iesur les plantules de la betterave a
sucre.
Dans ce chapitre nous proposons d’abord une regu dttérature concernant I'étude du
ruissellement (assimilé dans ce document au drainlggsurface) et plus exactement a sa
genese et a ses mécanismes. Nous présenterongeelsucontexte expérimental et

interpréterons enfin les résultats auxquels ilredodt.

[1.2. Définition du ruissellement

L’étude du ruissellement a fait I'objet de nombrdauxvaux spécifiques se rapportant aux
différents processus initiant les chemins de I'daas le bassin versant (Augeard, 2006). I
constitue un des facteurs critiques contrélantoBén (Hudson, 1995). Grikt al, (1991)

notent que les dégats liés a 'augmentation dsellsment et a I'érosion des terres agricoles
ont connu une aggravation notable dans certaingisn® de France. Historiquement, les

travaux sur les principaux processus controlanthemin de I'eau dans le bassin versant
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avaient pour objectif une meilleure connaissancdadgenése des crues. L’historique des
hypothéses émises a travers ce type d’approchkargeiment décrit dans la bibliographie
(Bonnell, 1993 ; Ambroise, 1998 ; Ogden and W&@00). Les travaux sur I'érosion et le
devenir des polluants, notamment d’origine agricafgortent des éléments complémentaires
de description des flux d’eau dans le bassin verdas expérimentations sur la genese du
ruissellement ont été conduites a différentes é&hellocale (1 ff), du champ (environ de
100 nf) & I'échelle de bassin (0.2 Kn(Esteveset al., 2003). Les effets d'échelle ont
constitué une thématique importante dans la rebbezn hydrologie (Wooelt al.,1990). Ces
effets sur le ruissellement, liés a la variabi§ipatiale des propriétés sont bien connues et ont
été traitées par plusieurs chercheurs (AmermannMe@uiness, 1967 ; Yair and Lavee,
1985 ; Bonnell and Williams, 1986 ; Seyfried andlddk, 1995). Il en ressort que la
production de ruissellement est significativemeoh mniforme dans I'espace a cause de la
variabilité de la capacité d'infiltration de la fare du sol et dans le temps a cause de la
croissance des végétaux. La variabilité des étatssutface, I'encroltement du sol, la
végétation et I'état de rugosité de surface peatyre différents régimes hydrologiques a
différentes échelles spatiales. La conductivitéraylique des sols naturels peut présenter,
d’'une verticale a une autre, de grandes variatsamsdes distances de quelques metres, en
raison de la présence de macro-pores jouant urpréfndérant dans l'infiltration (Smettem
et al., 1991). Planchon (1991) releve que I'échelle durenearrée imposée par l'instrument
de mesure, hydrologiqguement bien connue, n’estcdial utilité opérationnelle. Toutefois, il
est a noter que les échelles d’investigations somttrop petites soit trop grandes par rapport

a la parcelle agricole.

[1.3. Définition et mécanismes de ruissellement

Définir le ruissellement en tant que processus dlgdique est une affaire trés délicate. Le
terme ruissellement s’avere ambigu, difficile aacéériser dans sa généralité, car lié a
I'échelle de travail, des phénomeénes étudiés eurdegBeven, 1991) cité par (Kao, 1994).
Le terme ruissellement désigne plutdt les écoulésnda surface a I'échelle de la parcelle
agricole ou du bassin versant. En effet, le ruissent est un processus hydrologique majeur,
dont la quantification est nécessaire pour I'éviuades phénomenes d’érosion et pour la
prédiction des crues. L’eau de pluie arrivant audace se trouve repartie en deux fractions :

le ruissellement et I'infiltration.
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Le partage des précipitations a la surface des solfait selon plusieurs composantes :
interception par la végétation, évapotranspiratiofiltration dans le sol, et ruissellement en
surface. Sur les parcelles agricoles en saisorrrdles I'interception par la végétation et
I'évapotranspiration sont considérées comme négflilgs. L'eau ruisselée est celle qui ne
peut s’infiltrer dans le sol.

Historiquement, les travaux sur les principaux psstis controlant le chemin de I'eau dans le
bassin versant avaient pour objectif une meillecwanaissance de la genése des crues.
L’historique des hypotheses émises a travers @ diggpproche est largement décrit dans la
bibliographie (Bonnell, 1993 ; Ogden and Watts,®00

[1.4. Mécanismes de ruissellement

Dans les systéemes hydrologiques, les précipitatg@merent trois types d’écoulement : des
ecoulements de surface, l'infiltration dans la zone saturée et des écoulements souterrains
en milieu saturés. Selon Moore et Foster (199@pldement de surface peut étre généré par
deux mécanismes :

i. Par écoulement Hortonien qui se produit qudimdehsité de pluie dépasse la capacité
d’infiltration du sol (Dunne, 1983 ; Freeze, 19742qgrton ; 1933).

ii. Par écoulement saturé en surface di a la reeodé la nappe phréatique qui atteint la
surface du sol. Lorsqu’'une nappe affleure la serfd sol, la capacité d’infiltration de ce
dernier devient quasi-nulle ; une intensité pluvébrngue trés faible pourra donc générer du
ruissellement. Le ruissellement ainsi engendré pagd#lement étre alimenté par des
exfiltrations d’eau provenant de nappes affleumrteeturn flow » (Dunne and Black, 1970).
Les surfaces ou se produisent ces écoulementsappatées « aires contributives saturées ».
Ces surfaces ont été initialement étudiées par @afP60) puis par Bresson et al (1964) et
Dunne et Clark (1970). Leur évolution a fait I'objge plusieurs travaux (Merot, 1988 ;
Montgomery and Dietrich, 1995 ; Ambroise et al, 8P9

Le ruissellement Hortonien et celui généré paramgrfsaturée peuvent étre concomitants au
sein d’'un méme versant suivant la position topdge et les propriétés de la pluie et du sol
(Smith and Hebbert, 1983 ; Jordan, 1994 ; Cros-Cay®96; Huang et al, 2001).
Selon Freeze (1972), les deux mécanismes qui totiegd’un méme processus hydrologique,
peuvent agir séparément, mais dans la plupart agsils agissent d’'une maniére conjointe.
Kao et al., (1999) ont monté par un suivi tensiometrique ggerhécanismes Hortonien et de
Dunne coexistent et que les seconds peuvent &pepdérants.
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[1.5. La propagation du ruissellement

Dans le précédent paragraphe, la genése du reissgit a été définit comme un défaut local
d’infiltration. Or, le ruissellement se manifestenume un transfert d’eau a la surface du sol.
L’eau non infiltrée est stockée dans les dépressin@ées par le microrelief de la surface du
sol et lorsque la capacité de rétention superfeciglst atteinte, le transfert d’eau par
ruissellement apparait lorsque la pente du tefeapermet. La géométrie de la surface du sol
(microrelief, pente) détermine donc le stockagesiibs en surface (Kamphorst al., 2000 ;
Planchon and Dardoux, 2002), les connexions eegedépressions remplies d’eau et par
conséquent, la distance de transfert (Dardoux, )1999

A petite échelle, la rugosité de la surface durgelvient dans les vitesses de propagation du
ruissellement (Goverst al.,2000). A plus grande échelle, dans les parceliis/ées a coté

du volume des précipitations et I'énergie cinétiges gouttes, la conductivité hydraulique du
sol, la rugosité de surface et la capacité de atgeklu sol sont autant de parameétres essentiels
influencant la production du ruissellement qui gate facon dynamique durant la campagne
agricole. Cette dynamique est influencée par Isislué de culture et la couverture végétale, la
rugosité initiale du sol et la stabilité des agtégiu sol (Fohreet al., 1999 ; Cerdaret al.,
2001 ; Ruaret al., 2001 ; Cerdaret al., 2004 ; Le Bissonnaist al., 2005), ainsi que par la
présence quasi-permanente des traces des roueengés agricoles (Robinson and
Nazighadeh, 1992 ; Greest al., 2005 ; Witherset al., 2006) qui sont liées aux pratiques
culturales. Ces pratiques influencent grandementruissellement a [I'échelle locale,
l'infiltration et la rugosité (Larson, 1964 ; Mweeaich and Feyen, 1993, 1994 ; Andrieabal.,
1996 ; Earl, 1997 ; Leonard and Andrieux, 1998 n\zajck, 2000). Chahiniaet al., (2006)
notent que le labour est I'opération culturale prgvoque les grands changements au niveau
de la structure de la surface du sol.

L’ensemble des caractéristiques précitées engamtrenon-linéarité entre la proportion de
l'eau de pluie qui ruisselle et I'échelle d’obsdrea du ruissellement. Le ruissellement
dépend de I'hétérogénieté des facteurs contrélantgenese notamment les propriétés
physiques du sol et aussi de ceux contrélant sotsfeert (rugosité, microrelief, infiltrabilité
des zones non ruisselantes).

I1.6. Conséquences des submersions

Il est un fait certain que le déficit du ruissellem ou excés d’eau, génére des conditions
d’engorgement qui modifient fortement le développatmracinaire. Dans un sol engorge,

'espace poral est totalement rempli d’eau et dgmeges gazeux entre I'atmosphere et le sol
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deviennent négligeables (Drew, 1983). Les cultdiber sont frequemment soumises a des
périodes d’engorgement en eau du sol (Rebiere,)1836 conditions d’engorgements, le
développement racinaire est limité ce qui rendclésures plus fragiles vis a vis du stress
hydriques survenant en période estivale a causeldme d’exploration du sol et de I'eau qui
sont plus faibles (Kalita et Kanwar, 1992). L’'engment d’un sol entraine des modifications
de I'ensemble des propriétés et des réactions @hrgsiimiques et biologiques dont il est le
siege. Chabot, (2001) citant un certain nombre tdias, note que les excés d’eau peuvent
entrainer des modifications physiologiques surplesites. L’effet d’'un engorgement sur la
croissance de la plante revét un grand intérét pangntation des pratiques d’aménagement

[1.7. Le périmetre irrigué du Gharb

11.7.1. Cadre géographique et physique

La plaine du Gharb est située au nord ouest du detr@aouvre une superficie géographique
de l'ordre de 600 000 ha dont 388000 ha de supeidigricole utile, 122 600 ha de foréts et
66 200 ha de parcours et de terrains incultes €igui_e Gharb se présente sous la forme
d'une vaste cuvette entourée de collines. Le balsgidrogéologique Gharb-Maamora est
limité par I'océan atlantique a I'ouest, les canLalla-Zohra au nord, celles de Ksiri, Bou
Draa, Outita a I'est et par la Maamora et les felentre Khémisset et Tiflet au sud. La
morphologie de I'ensemble du bassin correspond @ waste cuvette dont les quatre
cinquiémes sont a une altitude inférieure a 20lorsajue les bordures présentent des reliefs
doux. L'oued Sebou développe des méandres entensimence avec I'Ouergha a I'entrée de
la plaine et I'estuaire a I'aval de Kénitra ; sétuants Beht, Tihli, Rdom sont canalisés dans

la plaine.
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CARTE DU MAROC o
Périmetre du Gharb

Figure 4. Carte du Maroc avec localisation du périmétre irgiglu Gharb
(Source : Bzioui 2004)

Le climat de la plaine du Gharb est de type méditgren avec une influence océanique. La
pluviométrie annuelle est relativement élevée. Biietres variable d’une année a l'autre et se
concentre, pour 90 % entre les mois d'octobre &¢rd: Elle est aussi variable d’'une zone a
l'autre. La pluviométrie annuelle moyenne de laezodtiére avoisine 525 mm, alors que celle
de la zone interne (Sidi Slimane) ne dépasse pasb. Elle augmente également en allant
vers le nord. Elle est de 470 mm a Dar Gueddasiuauet de 577 mm a Souk Larbaa au nord.
L'influence océanique sur les températures est anquée par le parallélisme des lignes
isothermes a la cote atlantique. Les températur@genmes oscillent entre 11°C I'hiver et
27°C I'été. L'évapotranspiration annuelle avoisitZ00 mm. Elle excede ou compense la
pluie entre novembre et mai.

Les sols du Gharb, essentiellement argileux, set gormés sous des conditions
d’hydromorphie et d’engorgement. lls sont constiteésentiellement d’alluvions a teneur en
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argile allant de 15 a plus de 55%. Les principagpes$ de sols sont : les vertisols ou Tirs
(34%), Dehs qui sont des sols argileux peu dévélep2%), les sols hydromorphes (15%) et
les sols sablonneux (12.5%) (Tadédyal., 1999).

Sur le plan hydrologique, le principal cours d’@aupérimétre du Gharb est le Sebou avec ses
principaux affluents I'Ouergha sur la rive droitele Beht sur la rive gauche. Les moyennes
annuelles des apports du bassin du Sebou sonti@erB000 Mni/an (Série 1936-1996) et
ne sont que de 3800 Mran pour la série séche de 1970-1996, soit unectiédud’environ
24%. (SCET-Maroc, 2008).

Sur la plan hydrogéologique, le Gharb présente dgoes de nappes aquifere : une nappe
profonde (a plus de 100 m) couvrant une superflei®@500 km2, avec une épaisseur de 50 a
150 m, et une salinité n'excédant pas 1.5 g/l ; nappe phréatique, dont le substratum
appartient aux argiles soltaniennes ou Gharbierscédlant entre 8 et 15 m de profondeur
dans plus de 75% de la plaine (Pallix et Tabet,3L9Elle est alimentée par drainance
verticale de la nappe profonde et par infiltratitas eaux de pluie et d'irrigation (représentant
une part de 90% a 95% des apports). L'évaporatida éaible circulation des eaux de la

nappe phréatique renforcent sa salinisation (sepeia 10 g/l, Debbast al, 1999).

11.7.2. Aménagements hydro agricoles

II.7.2.1. Réseaux d’irrigation

L’eau d'irrigation du périmétre du Gharb provier 8 barrages : le barrage El Kansera (270
Mm?®) sur I'oued Beht, le complexe Idris®- IAllal Fassi (1.23 Mr) sur oued Inaouene et le
barrage El Wahda (3.8 MM de®msur I'oued Ouergha. La superficie équipée en dgan
hydraulique couvre 120000 ha dont 29 000 ha popétanétre du Beht, 36000 ha constituant
la premiere tranche d’irrigation (PTI) , 54 000&& seconde tranche d'irrigation (STI) et le
reliquat correspond a la troisieme tranche d’iitga (TTI) dont 'aménagement est en cours

actuellement et a débuté durant la fin du siectaideFigure 5.
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Figure 5. Carte des différentes tranches d’aménagement duégtée du Gharb
Source : d'apres ORMVAG (1997)

Les systemes d'irrigation adoptés au Gharb actelte sont : le gravitaire sur 97 000 ha

dont 13 500 ha par submersion pour la rizicultliespersion 20000 ha et 3000 ha en basse

pression.

L’infrastructure mise en place pour l'irrigationte®@mplexe et diversifiée. Elle est constituée

principalement de 56 stations dont 54 de pompa@edatxhaure, et de 7 stations de mise en

pression, constitués de 270 groupes motopompes {O%3\12008).

La superficie équipée, est divisée en secteurpermttiants qui font environ 3000ha chacun.

La taille des secteurs a été dictée par des caoasimiés d’optimisation de consommations

énergétique. Chaque secteur est considéré commentitée hydraulique et est caractérisé par

une ossature alimentée par une station de pompagd®eed Sebou ou I'oued Beht, mis a

part ceux relevant du périmétre Beht, alimentévigtiaement & partir du canal principal.

Chague secteur est composé outre d'une station alalisation des eaux, de canaux
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secondaires et tertiaires pour acheminer les eauigation pour le cas du gravitaire ou de
conduites pour amener les eaux aux bornes d'irbigaChaque secteur est divisé en blocs
réguliers constituant la trame d’aménagement. loe lgist lui aussi subdivisé en plusieurs
soles (unité agronomique) dans lesquels les atgigl ont été répartis lors du

remembrement, opération préalable a 'aménagenyeind lagricole.

11.6.2.2. Réseau de drainage et d’assainissement
Le systeme de drainage dans le Gharb est condttudi) un réseau de fossés a ciel ouvert,

assurant I'assainissement superficiel et les eacueillies des collecteurs, (ii) d’'un drainage
de surface par profilage qui permet d’assainiekesx de pluies avant percolation et (iii) d’un
drainage souterrain par canalisations enterréesuparficie drainée par tuyaux couvre plus
de 100 000 ha (Hammani 2002). Le réseau d’assamest de la plaine du Gharb est de type
ramifié de l'aval vers I'amont. On y trouve les aflres quaternaires d’assainissement
longeant les longueurs des soles. Elles recueillesteaux excédentaires a la parcelle
(excédents d'irrigation et de pluie). Les colatugemternaires rejettent leurs eaux dans les
fossés tertiaires qui les rejettent a leur toursdas fossés secondaires qui servent d’exutoire
aussi pour les collecteurs de drainage. Les exagt@rincipaux sont les Oueds et les canaux
de grande dimension. Les dimensions des difféfest®s sont variables, en fonction de leur
catégorie et de leur position sur le réseau. Resifdssés artificiels, le fruit de berge adopté
est de 1,5, la largeur au plafond varie de 0,5 a&mc une profondeur pour les secondaires
et primaires variant de 2 a 4 métres. Le Tablegalate I'importance et les caractéristiques du
réseau de drainage dans le Gharb.

Tableau 1.Importance et caractéristiques des réseaux deadyaidans le Gharb.

Drainage Agsainiszement  de  surface
Tranche Superficie = souterrain en km Ecartements | linéaire en Km
d’irigation | drainée Draing | collecteurs | enm Primaire | Secondaire | Tertiaire
PTI 30781 6290 | 1011 30480 152 216 850
STI 30525 4669 836 304120 109 209 515
BEHT 14902 2142 457 304120 51 122 360
TOTAL 76208 13101 | 2304 312 547 1725

Source : Hammani (2002)
Pour les ouvrages d’assainissement, les infrastegtrelatées au niveau du Tableau 1
constituent ce qu’on appelle les eéquipements eatedont la charge de I'entretien revient a

I'Etat selon les dispositions du code des investsmnts agricoles (B.O.R.M., 1969).
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Concernant les équipements internes il a été ikdaquparagraphe précedent que la sole est
I'unité agronomique de la trame d’aménagement.dagselles des agriculteurs étant recasées
au niveau de ces soles. En matiére d’assainissentemjue sole est dominée par une colature
dite quaternaire. En effet, celle-ci est appeléecaeillir les eaux excédentaires provenant soit
des irrigations soit des précipitations. L'entretide ces colatures est a la charge des
agriculteurs du fait qu’elles sont sont considér@aame des équipements internes selon les

dispositions du code des invetissements agric8€3.R.M, 1969).

11.7.2.3. Critéres de conception du réseau de draage et d’assainissement
a) Réseaux de drainage souterrain

Selon Lahlou et Hamdi, (1989) le dimensionnemerst @seaux de drainage dans le Gharb
s’est fait depuis les débuts des premiers travaumxdes bases théoriques compte tenu de
I'inexistence de références locales dans ce domaine

Selon Pallix et Tabet (1973) pour la plupart ddtuceis pratiquées dans le Gharb, une tranche
de sol drainée moyenne de 1 m était largementsauitie. Il est toutefois recommandé de
porter cette valeur a 1,2 m pour les cultures dnNess orangers en particulier. En I'absence
d’expérimentation in situ, et compte tenu de ldiaifté d’acquérir la porosité de drainage
(parametre hydrodynamique nécessaire au calcul égmme variable), le choix des
concepteurs s’est porté sur une approche de tgpmedermanent. Le calcul de I'écartement
des files de drains a alors été effectué en utili$a formule de (Hooghoudt, 1940) en sol

homogeéne et en régime permanent et vérifié paethode d’Ernest (1956).

b) Réseaux d’assainissement

Le réseau d'assainissement mis en place est comgesécolatures quaternaires qui
recueillent les excédents d’eaux au niveau deslyascdes agriculteurs qui rejettent les eaux
dans les fossés tertiaires. Les fossés tertiaiceg eelies aux fossés secondaires qui
constituent aussi les exutoires des eaux de dmairsagterrain. Ensuite, les eaux sont
véhiculées par les canaux primaires pour rejoisdiela lagune de Merja Zerga pour la STI
nord, ou l'oued Sebou pour la PTI, la STI sud ep&imetre du Beht. C'est un réseau
enchevétré avec une dépendance fonctionnelle vk Vars 'amont.

Le calcul du débit de projet du réseau d'assaimsse S’effectue conformément a la

procédure suivante (Hammani, 2002) :
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- Pour les superficies inférieures a 1000 ha le dbgsainissement est proportionnel a la
superficie ; le module est de 2l/s/ha en rive édrdii Sebou et 1,46 I/s/ha en rive gauche.
C’est le cas des colatures quaternaires et desStsdiaires d’assainissement.

- Pour les superficies supérieures ou egales a 1&0énfrive droite, on applique la formule
d’Eliott 2

Q = 0495 * 0.054S Equation 1

Q = Débit en n¥'s
S= Superficie en K

- Pour les superficies supérieures ou égales a 1080hae gauche, on applique la formule
de Chapiers

Q =384RrRC " Equation 2
(Qennils ;S en K R est appelé « taux hydraulique moyen » en nutngluie par heure,
Cr coefficient de ruissellement)

Le réseau des fossés est dimensionné a l'aidefdentaile de Manning Strickler :

Q=KSm/IR,*? Equation 3

K = Coefficient de Manning Strickler
S section mouillée (m2)
| = pente du fond (m/m)

RH= Rayon hydraulique (m)

Le coefficient Kest pris égal a 33, ce qui correspond a un fosgérem neuf. Les vitesses
d’écoulement ont été prises entre 0,2 et 0,8 ndgpdnte minimale a été fixée a 0,1 %o. Les
fonds des fossés recevant ces collecteurs de geaora été fixés a 50cm en dessus de la cote
projet des collecteurs.

Pour les fossés, le dimensionnement a été réalesgla cumul des débits d’assainissement et
des débits de drainage. Toutefois, il est a noter lgs modéles précédents n'ont pas fait
I'objet de vérification ou de calage sur le terr@liaky et al., 1999). Hammani, (2002) ajoute

gu’aucune précision n’est donnée par les ingénieonseils quant au choix de ces formules

39



et qu'on trouve des formules similaires en biblaggrie mais on a aucune idée sur la fagon

dont leur coefficients ont été déterminés pourderpetre du Gharb.

11.8. La station expérimentale de Souk Tlet

La station des Expérimentations Hydro-agricolesSdak Tlet du Gharb (SEHA) a été mise
en place dans le cadre d’'une convention conclue ¢&@ffice Régional de Mise en Valeur
Agricole du Gharb et le Cemagref dans le but d’@dqules références sur le fonctionnement
du drainage dans la plaine du Gharb. Il s'agissasuite d’établir des régles de conception
adaptées au contexte local (Bouaefal.,1998). Cette station devait permettre d’amélitaer
connaissance du fonctionnement hydrologique, hyidpael et salin du drainage agricole. Des
essais sur les techniques des irrigations et desiri®een eau des cultures y ont été également

menés.

[1.8.1. Contexte physique

La station expérimentale est sise dans le sectéud€ la STI au nord ouest du périmetre
irrigué du Gharb a environ 60 Km de au nord de ¥arsur la route Rabat-Tanger (34,67°
latitude Nord et 8,75° longitude Ouest). Elle ésiée a une altitude moyenne de 8.7 m.
Comme déja évoqué le climat est de type meéditeerargvec une influence oceéanique

pendant I'hiver et une forte demande climatique éé. Trois périodes peuvent étre

distinguées :
. De novembre a févier : les pluies excedent I'évagmspiration;
. De mars en mai: le déficit hydrique est tres faildepluie peut le compenser

en année humide;

. De mai en septembre : le déficit hydrique estgrasd.
La pluviométrie moyenne annuelle est de l'ordre 58 mm, avec des fluctuations
interannuelles trés importantes mais avec desufiticins annuelles pouvant varier de 240
mm a 800 mm. Plus de 80% des précipitations ontdigre les mois de novembre et avril.
Les températures moyennes varient entre 13°C perditiarer et 27°C pendant I'été. Ces
températures sont souvent influencées par les waréaniques en hiver et continentaux
pendant I'été.
Sur la station expérimentale de Souk Tlet, onmljsté principalement deux types de sols:
Les tirs: vertisols plus ou moins hydromorphes xute lourde a prédominance d’argile
gonflante (55%-65% ) .
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Les Dehs: sols jeunes peu évolués d’apports alumgives récents. lls ont une teneur faible
en argile et calcaire, avec une forte teneur eani20 a 40%).

La nappe phréatique excede rarement 3 m de prafoneais connait des fluctuations
saisonnieres importantes. Elle peut affleurer afasa lors des hivers intenses. Les niveaux
de salinité varient entre de 10 a 14 g/l.

Une nappe peu profonde est présente dans la seagp@rimentale. Son niveau phréatique est
sujet a des fluctuations saisonniéres relativenmeportantes. En effet, la nappe peut affleurer
pendant I'hiver, alors qu’a la fin de la saisontegelle peut toutefois descendre jusqu’a une
profondeur de 3m. Les eaux de la nappe sont denagwaise qualité chimique et la salinité

de la nappe est supérieure a 10 g/l (Debbagh.1999).

[1.8.2. Dispositif expérimental

La station expérimentale de Souk Tlet couvre upelicie de 30 ha dont 18 ha sont utilisés
pour I'expérimentation en drainage (Figure 6). Etemporte 14 parcelles principalement
cultivées en canne a sucre mise a part la P2 Bil&cultivées en betterave a sucre. Les
parcelles ont été concues pour étre représentatites certain nombre de traitements
permettant de tester difféerentes profondeurs dmslrdifférents écartements et la technique
de drainage par taupage. Les caractéristiques atueh des parcelles sont résumées dans le
Tableau 2 suivant :

Tableau 2.Caractéristiques des parcelles de la station dk Blet

= de la | Swface (laa) Ecartement Profondewr Mode
parcelle des drains | d’urigation
{11}
1 0.86006 60 1.2 Agpersion
2 0.9632 20 1.0 Agpersion
3 0.8484 Non draineée G Agpersion
4 0.8664 G0 1.0 Agperzion
5 0.6292 Non draineée G Agpersion
o 3.1575 Non drainée o Gravitaire
0.7653 Non draineée 1.3 Agpersion
3 0.6263 40 + Taupage 0.9 Agpersion
o 0.9503 40 1.3 Agpergion
10 0.8634 40 1.1 Agpersion
11 0.84384 20 1.2 Agpersion
1z 0.6296 Non drainée o Agpersion
13 1.8907 80 1.3 Gravitaire
14 1.8880 G0 1.2 Gravitaire

Les drains sont des tuyaux en PVC annelé et pettwé diametre est de 58/65 ; la pente de
pose est de 2%.. Les collecteurs sont aussi en Rf@l@; deux diameétres sont utilisés
91/100 et 115/125 ; la pente de pose varie entree2%do. A la sortie de chaque parcelle

41



drainée les collecteurs sont prolongés vers unmbie@de mesures a I'extrémité aval de la
station expérimentale. Pour éviter les apportsrdaté deux drains de ceinture a remblai
gravillonné isolent l'aire de I'expérimentation deste de la station, leur pente de pose est de
1%o. Apres les mesures de débits, les eaux sont #edakens une bache de pompage d’'un
volume de 60 rhou elles sont ensuite évacuées dans un fosséaifissement par
l'intermédiaire de deux électro-pompes automatiqdes30 I/s chacune, et d’une pompe a
moteur Diesel utilisable en cas de panne ou auscderla période pluvieuse. (Hammani,
2002).

Toutes les parcelles sont irriguées soit par systaspersif (P1, P2, P 3, P4, P5, P7, P8, P9,
P10, P1let P12), soit par le systéme gravitaire PR8 et P14) et neuf parcelles sont drainées

Chambre de mesures
— |
B \ — L \
2+ 3 |4 5
) 2 )| <
/ y 2 @
/ /
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®" X \
—_— | ) 9 _
91l 10 |0 11 | 12
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g 13 14| | |
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y e, N |
448750
431150 431250 431350 431450 431550 431650 431750
Drains Collecteurs Fossés Collecteurs de ceinture

Figure 6. Dispositif expérimental de la station de Souk Tlet

11.8.3) Protocole expérimental

11.8.3.1) Objectif des expérimentations

Le travail porte sur I'évaluation des performandasnivellement et les systemes d'irrigation
a la raie, avec une prise en compte conjointe gessed’eau hivernaux et du déficit estival.
L’originalité de I'approche réside dans l'utilisati de traitements, sous forme de modelés de
surface, aussi bien pour [lirrigation que pour #éuation des exces d’eau hivernaux.
L'objectif de I'expérimentation est d'évaluer sue blan hydraulique, hydrologique et
agronomique les performances du nivellement et iise nen place de raies vis a vis du

drainage de surface. Trois traitements ont éténustgour I'expérimentation (i) parcelle
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nivelée dotée de raies, (ii) parcelle nivelée sares et (iii) parcelle non nivelée. Ainsi, deux
volets sont a distinguer au niveau de ce travalil :

L'étude expérimentale s’appuie sur une série d'olamns obtenues dans 3 parcelles ayant 3
modelés différents concernant I'état de surfacquideur procure un comportement différent
vis a vis du drainage de surface. Les équipemeetsamnt permettre d'appréhender le
ruissellement et les rendements obtenus au niveaudidférentes parcelles retenues pour
'expérimentation. Les parcelles portant les tragats sont indépendantes et ne répondent a

aucun dispositif statistique pre-établit.

11.8.3.2. Dispositif de mesures

Le domaine d’étude quant a sa variabilité spafjale par simplificatiorparcelle) concerne
les trois cas de figures suivants :

0] La premiére parcelle couvre une superficie de h26nivelée. Elle présente une
longueur de 240 m et une largeur de 52 .5 m. Elpode d’'une pente de 2%, dans
le sens de la longueur. Elle est dotée de raiesorippativement trapézoidales
(juste aprés confection) dont les caractéristigsmst les suivantes : 240 m de
longueur, écartement de 1.5 m, profondeur moyeen20dcm, largeur maximale
moyenne de 30 cm, largeur moyenne du fond 15 crite Qarcelle dispose d’'une
colature avale recueillant les eaux excédentaiess pitécipitations et celles des
irrigations. La colature est également trapézoidal®.3 m de profondeur et 1 m
d’ouverture en gueule ;

(i) La seconde parcelle est nivelée selon une pen@%eeElle ne dispose pas de
raies mais est dotée d’'une colature a l'aval deal@elle dans le sens de la pente
du terrain.

(i)  La troisieme parcelle a une superficie de 0.96th@dest pas nivelée et n’a pas de
raies. Cette parcelle présente des dénivelées pbattaindre 80 cm selon un levé
topographique réalisé avec une maille de 5 m dé @€&gure 7). Cette parcelle
présente 483 mailles. La Figure 8 présente le potage par classe d’altitude au
niveau de la parcelle non nivelée. Cette parcelleealtitude moyenne de 9.25 m.
Il se trouve que dans cette parcelle, 252 mailigsodent d’une altitude supérieure
et 231 mailles d’'une altitude inférieure a la mayeFigure 9). La La parcelle est
bordée de bourrelets et isolée en surface suatetptdraulique. Ces parcelles sont
drainées par des tuyaux enterrés a une profondewicbn de 1.4 m et écartés de
40 m.
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Figure 9. Pourcentages cumulés des mailles par tranchegutialt

Les parcelles retenues pour I'expérimentation pitése le méme type de sol et sont

représentatives des parcelles cultivées dans laepldu Gharb qui a bénéficié des

investissements importants en matiere d’aménagenyeinb-agricole.

L'étude expérimentale a porté sur deux aspectmdist:

Performances hydraulique et hydrologique du nivellment et de la mise en place
des raies sur le ruissellement hivernal Ce qui nous intéresse a ce niveau, ce sont les
hauteurs d’eau recueillies a I'aval de la parcdlke.parcelle étant prise comme une
unité de base dans le suivi expérimental ce qustdoe aussi une des originalités de
cette étude.

Performances agronomiques: En agronomie, [lutilisation d'un dispositif
expérimental sans répétition présume que les effats a la variabilité liee aux
caractéristiques physiques et la fertilité du $@ d’autres facteurs (non étudiés) sont
négligeables par rapport aux différents facteursncgraux (statistique et
geéostatistique) (Gomez et Gomez, 1984 ; Spren2)1&8s par Olufayo (1994). En
effet, les parcelles expérimentales nivelées etneglée portent sur le méme type de

sol selon les études pédologiques effectuées aaumige la SEHA de Souk Tlet. Les
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parcelles expérimentales different du point de gtlaela topographie. Le sens de la
pente est déterminant pour les écoulements decsur@n a considéré que le point le
plus discriminant est le sens de la pente poumbgselles nivelées et la position
topographique pour la parcelle non nivelée. Laalalité de la croissance du végétal
et des rendements est appréhendée a partir desamesiectuées sur des échantillons
prélevés aléatoirement selon un maillage régulerce fait, les placettes objets d’'un
suivi de la croissance du végétal et des rendensentst établies en respectant des
localisations (amont, milieu et aval des parcefia®lées) et des points particuliers
(haut et bas de la parcelle non nivelée). L’enserdbk mailles des trois parcelles sont
numérotées selon « i » numéro de la ligne et aymeéro de la colonne en partant du
sommet nord ouest. Les Figure 7 aFigure 9 nougigmsnt sur les points bas et hauts
de la parcelle non nivelée. Pour les parcelleslé@g 'amont porte sur le 1/3 de la
longueur, milieu sur le 1/3 et I'aval sur le tieestant. Pour la parcelle non nivelée, les
mailles ont été numérotées de Mnn01 01 a Mnn21P28r la parcelle nivelée sans
raie de Mns 11 a Mns 56 4 et pour la parcelle ewelotée de raies de Mnr 11 a Mnr
56 11. Les parcelles objet du suivi et des rendésnsont tirées aléatoirement selon
leurs numéros correspondants. Pour la parcellenivalée, les cotes altimétriques

nous ont permis d’identifier les points haut et.bas

e 11.8.3.3. Systemes d'irrigation adoptés

A partir de la fin du printemps, le recours a igation devient impératif pour combler le
déficit hydrique. Les systéemes d'irrigation adopéat les suivants :

(i) La parcelle nivelée, disposant de raies egjuge gravitairement. Les raies, préecédemment
décrites, ont été concues pour assurer le transants débordement, d’'un débit maximal
d’environ 2 I/s sous irrigation et elles sont ougsra I'aval pour assurer le transit de I'eau
vers la colature. Le fractionnement du débit diskti en téte de la parcelle est opéré au moyen
du systéeme rampe a vannettes. Les doses d'irrrgatpportées ont été déterminées sur la
base d’un compteur volumétrique.

Pour les parcelles (ii) nivelée sans raies etrfoif nivelée, le systeme aspersif a été adopté. I
s’agit d'une couverture partielle de 18 * 18 m (éar fonctionnant sous une pression de 3
bars avec une pluviométrie de 4,2 mm/h. Des plueioes ont été installés pour déterminer

les doses réellement apportées en irrigation.
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Ces parcelles sont dénommeées comme suit danstéadsudocument : (i) Pnivraies pour la
parcelle nivelée dotée de raies et irriguée graeiteent, (i) PnivsansR pour la parcelle
nivelée sans raies irriguée par aspersion etRgEgnsniv pour désigner la parcelle non nivelée
et irriguée par aspersion

Conduites des irrigations

Les irrigations pour I'ensemble des parcelles détadnduites dans la mesure du possible a
'ETM. Une fois que le déficit hydrique avoisine 0Gnm, les irrigations sont déclenchées.
Aussi, Une partie de chacune des trois parcellégaconduite en sec les deux premieres
campagnes. La troisieme campagne, ayant nécessitérigation au semis, le traitement en
sec n'a pu étre reconduit. Les coefficients culidradoptés sont ceux de la FAO (Doorembos
et al, 1977). L'ETy est estimée par la formule de Penman-Monteith f§rh992).

Les irrigations ont été arrétées une quinzain@desjavant la récolte (Ruellan, 1968).

11.8.3.4. Matériel végétal et conduite des cultures
a) Choix du matériel végétal

La culture retenue pour les expérimentations edbelierave a sucre. La culture occupe
environ 7 millions d'hectares dans le monde (FA@2). Elle a été introduite au Maroc en
1962. La situation géographique du Maroc entre0&™Set le 35™ paralléle a favorisé la
pratigue de cette culture. Chaque année au Marogro@ 50 000 ha sont emblavés en
betterave dont 15.000 ha au niveau de la plain&ldarb. Cette superficie atteindra 30.000
ha/an au terme de 'aménagement de la plaine. lagbGtontribue a hauteur de 25.5% de la
production nationale. La betterave sucriere estégeau Maroc en automne et récoltée en
debut d'été. C'est une plante a cycle long occupangol aux environs de huit mois et
nécessitent beaucoup de soins. La betterave egilame dont les phases de germination, de
levée et de croissance juvénile sont délicatesemsis revét une importance primordiale. La
mise en terre des semences doit répondre a dedicgidms précises quant a la structure
superficielle du sol, sa planéité et 'absenceéasdus en surface. Jenagieal., (1997) note
gue la préparation du sol vise deux objectifsgijdalisation d’'une structure superficielle qui
optimise la mise en terre et donc la levée etldiitonservation en profondeur d’horizons
fragmentés et homogénes permettant un enracingapade, donc une bonne alimentation en
eau et éléements nutritifs. Ce dernier point esficné par I''TB (2006) qui releve que la
betterave a besoin d'un sol a structure homogenesugtisamment aéré pour un
développement régulier et profond de la racine taiv@ ainsi qu’'une bonne exploration par

le systeme racinaire. Cette culture au méme titre kgs cultures d’automne et d’hiver
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pratiguées dans le Gharb, souffre de I'exces d'dau.effet, les superficies récoltées
annuellement restent inférieures a celles seméesgjuceest di aux aléas climatiques
(inondations, stagnations et sécheresse). Les eXeasl surviennent a des périodes qui
coincident souvent avec les stades sensibles dasesu (germination, levée, début de

croissance etc).

b) Eléments agronomiques relatifs a la culture dealbetterave a sucre

La betterave sucrier@éta Vulgaris L. appartient a la famille des chénopodiacées quipte
environ 1400 especes reparties en 105 genres (WatsDallwitz, 1992). Les membres de
cette famille sont des plantes dicotylédones, emeigé herbacées. Il existe trois types de
variété de betterave sucriere, (i) type Z a cydaricun rendement en racines faible par
rapport aux autres types de variétés (ii) type Bs@nte une richesse saccharine moyenne,
rendement moyen et un cycle moyen (iii) le typer&spnte un cycle long, une richesse en
sucre faible et un rendement racine éleve. La tastea sucre est en général une plante
bisannuelle, mais dans certaines conditions ellé & comporter comme une espece annuelle
(Smith, 1987). La premiere année, la plante prodioé grosse racine pivotante charnue et la
deuxieme année, une tige produisant des graine€utope et en Amérique du Nord, la
betterave est plantée au printemps pour une réealtautomne de la méme année. Pour la
montée a graine, la betterave doit survivre a uergog@e hivernale de basses température
comprise entre 4 et 7°C (vernalisation) pour queatine monte a graines la saison suivante
et que le stade reproductif soit déclenché (Sqltt@99). Au Maroc, la betterave est semée en
automne et le début de I'hiver et récoltée entire g début aodt. Les fortes chaleurs en fin de
la premiere décade de juillet, avec des tempématsipérieures a 30°C, favorisent la
transpiration et entrainent une réduction de laéraséche et de la teneur en sucre (Papy,
1973). Les chaleurs estivales finissent par anékntiéveloppement de la betterave a sucre.
C’est au cours de la premiére année que la bettexasriere concentre ses réserves en sucre
dans la racine. D’ou sa récolte a la fin de la peeenannée pour extrair qu’elle contient. La

culture de la betterave a connu un progres coraitau cours des trente derniéres années.

La betterave sucriere ne présente pas de véritatddes morphologiques lors de la premiere
année de croissance. On distingue deux grandesdpéride croissance au cours de cette

année de mise en réserve : la période juvénike mtiliode d’adolescence (Caneill, 1994).
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Premiere année, phase végétative : développementeddles et constitution de la racine

charnue, accumulation de réserves en sucre, osstla phase de culture ;

Deuxiéme année : montaison et floraison, produadm®graines.

Toutefois, les étapes de développement de la heéer sucre sont comme suit :

Germination et levée :Elle s’étale du semis a I'apparition des feuiltesylédonaires.
La plante utilise les réserves de la semence deedtd phase et puise dans le milieu
environnant I'eau et 'oxygéne. La germination dede une humidité de 12 a 21%
selon Stout eal. (1956) cités par Draycott (1992) et une tempéeatninimale de 4 a
5°C Ledent (1988). Cette température doit varidreer et 10° C pour Doorenbos et
Kassam (1980). Ces températures dépendent deteganidisées et de leurs localités.
La température optimale est d’environ 25°C et lagghgermination- levée nécessite
125 degrés jours (Moule, 1972). Veverka (1983) ppoaté que les graines de
betterave a sucre sont trés sensibles aux fortegités. La phase d'implantation est
déterminante pour le rendement vis-a-vis de lareaitle I'élaboration du rendement.
Toutefois, I'apparition des conditions hypoxiquesnsl le lit de semences se pose
particulierement pour cette culture (Richatdal, 1988).

La décortication ou mue du pivot : Cette évolution débute au stade 2 feuilles et se
termine au stade 12-16 feuilles. Elle est cara#éripar le grossissement du pivot.
Pendant cette phase, les plantes sont tres sensitke maladies cryptogamiques et
aux fortes pluies. Il faut également mentionner gest au cours de cette phase que
'on procede au démariage. En fait, pour la beteenaultigerme, les glomérules de
betterave a sucre sont formés d’'une petite madkarde de liege enfermant une,
deux ou trois graines. Ces glomérules sont semepqguet (4 a 5 graines), ces
graines rapprochées levent ensemble rendant né@eebgpération du « démariage »
qui consiste a éliminer la ou les plantules en @ufire. Le démariage est réalisé
manuellement, au stade deux feuilles vraies, erosat une densité de peuplement
pour éviter la compétition intraspécifique.

La tubérisation et la formation du bouquet foliaire : c’est une phase de croissance
active durant laquelle le nombre de feuilles pétgirzdre 35 a 60 feuilles par pied en
fonction de I'année, de la variété utilisée et e Iconsidéré (Knudsen, 1988), des
racines plus robustes se développent a des prafenééevées jusqu’au sous-sol : le
pivot peut atteindre 1.2 & 1.5 m de profondeurg§usot, 1997).

49



* La maturation de la betterave sucriére :Deux périodes sont & distinguer durant
cette phase dont la premiére est caractériséenpamét de croissance des feuilles, ce
qui correspond a l'atteinte du LAImax, tandis gaerhcine et la teneur en sucre
continuent d’augmenter a faible vitesse. La deuriépériode, par contre est
caractérisée par un arrét de la photosynthese kadttarave atteint son taux de sucre
maximal. On peut dire, a ce stade, que la bettegavarrivée a maturité et doit étre

récoltée. A ce moment les feuilles jaunissent euarport retombant.
Impacts des facteurs climatiques sur la croissanae la betterave
Effet de la température

La betterave a sucre a besoin de 2400 a 2600 d¢gués pour accomplir son cycle
(Christmann, 1983) probablement en base zéro. traigation débute aux environs de 5°C et
augmente a peu prés linéairement jusqu’a 28 °Quist giminue. Les basses températures
affectent la morphologie des feuilles et entrainem diminution de la surface foliaire et du
poids final. Les températures maximales les plusribles a la croissance sont comprises
entre 20°C et 28°C. Les températures élevées,qarecfavorisent davantage la transpiration
gue la photosynthése et entrainent par la suithuiée du poids (matiére seche totale) et la
teneur en sucre. Au Maroc, les températures estivéllevées constituent le facteur le plus
limitant du rendement sur pied de la betteravengsent les dates limites de récolte. (Papy,
1973).

Par ailleurs et quant la betterave est au stadeaibels, I'action d’une basse température (5°C)
pendant au moins 30 jours peut induire une montgmi@e. La plante ayant subi un effet
vernalisation développe une hampe florale au leedélelopper la racine qui reste fibreuse et

ne grossit pas, ce qui affecte le poids des piedsetterave.
Effet de la lumiere

La betterave sucriére requiert une luminosité damensité est relativement élevée. Selon
Ulrich (1952) cité par Pressurot (1997), le poitilsaequantité du sucre de la BAS doublent
guasiment lorsque la durée du jour passe de 8 B Iteures/jour. Aussi, Milford (1973) a
montré que les intensités lumineuses élevées augnida surface foliaire et le rendement

sucre. L'utilisation de I'énergie lumineuse est @égante des caractéristiques du feuillage, de
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la durée et de la phase culturale dans l'années Rufeuillage est dressé, mieux est

l'interception de la lumiére.

Les besoins en eau de la betterave a sucre

Les besoins en eau de la betterave a sucre vaee#®0 a 500 mm dans les régions humides
a 500-700 mm dans les régions arides (Sugarbéitg).1Soltner (1999) note que ces besoins
en eau varient de 600 a 700 mm pour les régiongrbeieres francaises. Corlier (1975)
souligne que pour le périmétre du Doukkala a imfiee océanique au Maroc, 'ETR de la
BAS varie de 750 a 900 mm.

La betterave sucriére préleve les deux tiers debessins totaux en eau dans les couches
supérieures du sol (0-40 cm) et seulement un digéns les couches profondes (jusqu’'a 1.5 m
de profondeur. Pour obtenir de bons rendementsstildonc nécessaire de maintenir une
guantité adéquate d’humidité dans les 60 premiemsiroetres du sol (Sugarbeets, 1972, Erie
et French, 1968).

Selon Soltner (1999), la betterave résiste a desdes de sécheresse sans cependant préciser
de quelles périodes il s’agit et ajoute que lass@ance ralentit avec la sécheresse et reprend

avec le retour de la pluie.

Bazzaet al., (1990) relevent que pour le cas du Gharb, la taettea sucre obtient les

meilleurs rendements en sucre pour une irrigatoduaite a 80% de I'évaporation du bac.

La fertilisation de la betterave sucriére

La fertilisation est considérée comme étant I'us fdeteurs qui influencent les rendements de
la betterave a sucre dans le Gharb. Par manquéf@tences sur les caractéristiques physico-
chimiques des principaux types de sol de la pldin&harb, une seule formule pour tout le
périmetre continue d’étre recommandée a savoil0: igha de 13-26-13 (NPK) plus 300
kg/ha d’ammonitrate ou 200 kg/ha d’'urée (Bousrare§9).

L’'azote

L'azote joue un réle essentiel dans la synthesta deatiere vivante a partir de la matiére
minérale. Dans le protoplasme des cellules, il esmbiné avec d’autres éléments

fondamentaux pour former les substances organigmettes, les protéines. Il est un des
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principaux constituants de la chlorophylle, qui coamde I'opération fondamentale de la

photosynthese.

L’'azote représente la clé de la fertilisation madérde la betterave sucriere. Il contribue
significativement a I'amélioration du rendement snane forte quantité ou un apport tardif
engendre une réduction du taux de sucre au preditpdotéines (Papy, 1973, Doorembos et
Kassam, 1980, Carter, 1987). La gestion de I'agstecapitale pour la culture de la betterave
a sucre. D’une patrt, I'application de la dose saffite permet d’optimiser le rendement sucre
a I'hectare, mais aussi, dans le cadre dune ptaducéenergétique, d’en maximiser
I'efficience. Pour cela, une technique se dévelogpmrs toutes les régions de production
betteraviere francaises et est testée depuis mudbSdans par I'I'TB : la localisation de
'engrais liquide a proximité de la ligne de sentia.technique de localisation de I'azote au
semis présente plusieurs avantages. Tout d’abtiedaméliore la disponibilité de I'engrais.
C’est en début de végétation, juste apres le semés|a plante a le plus besoin d’engrais. Or,
les racines n'ont a ce stade qu’une explorationtéenau profil. Il est donc important que
I'azote soit situé a proximité de la plante. Unéucion de dose peut aller de 15 a 30 Unités
ce qui constitue une économie non négligeable ¢0ari2007). Pour Favret al., (2006) la
norme de fumure pour la betterave est passée dealB00 kg N/ha en Suisse et les
répercussions directes de la qualité des betterauedeur valeur commerciale incitent
effectivement les agriculteurs a diminuer le risqie dépréciation en pratiquant une
fertilisation proche de la norme de base. Suiterasultats de recherche menées par le CTCS,
la dose optimale en azote pour la betterave a slame le Gharb est de 120 a 150 kg/ha
(Ennahariet al.,1999).

Le phosphore

Le phosphore agit sur I'élongation et le diametee la racine. La betterave exporte des
guantités importantes en phosphore. La fumure ptaiép permet d’augmenter le rendement
et la production du sucre brut et extractible. ka@portations de la betterave a sucre sont
estimées a 1kg de P205 par tonne de racine. Laatopbosphore préconisée pour le Gharb
est d’environ 50 a 80 kg/ha (Ennahetrial.,1999).
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Le potassium

Le potassium est tres important pour son role dpilageur et d’activateur de certaines
enzymes dans les processus métabolique de la plaatdive les réactions biochimiques du
transport du sucre des feuilles jusqu’au pivot. texherches menées par le CTCS et I'lAV
Hassan Il ont montré que les sols du Gharb sofisanfment fournis en cet élément et que la

fumure potassique serait sans effet.

c: Conduite de essais a la SEHA de Souk Tlet

Les dates de semis ont été le 28/01/2004, le 2004/ et le 27/10/2005. La variété utilisée
est une multigerme Deprez poly. Le semis est eféeeatanuellement avec 4 a 5 graines par
poguet soit une dose de semis d’environ 10 kg/hgatement entre poquets est de 20 cm et
I'écartement entre lignes de betterave a sucrel@$fi0 cm correspondant a trois lignes de
betterave a sucre entre deux raies. Les parceliebénéficiés chaque année d’'un labour
profond, deux covercroppages, d’apports d’engrasfahd (450 kg/ha du NPK) et de
couverture (200 kg/ha de I'Urée 46%). Le démarriqgereste une opération trés importante
pour la betterave multigerme est réalisé pour daisse plantule par poquet généralement la
plus vigoureuse. La culture a nécessité 2 a 3 bmagr campagne, plusieurs désherbages, et
les traitements phytosanitaires pour la lutte elds ravageurs et les champignons. Les dates
de récoltes ont été respectivement le 03/08/2084,01/07/05 et le 20/06/06. Il convient
d’indiquer que les parcelles objet des expérimentatavaient été précédemment emblavées
en canne a sucre laquelle a été dessouchée awntcderéiété 2003. Les souches de cannes
n‘ayant pu se dégrader rapidement la premiere cgngpaont conféré aux parcelles des

conditions particuliéres durant la campagne 20Q3/04

[1.8.4. Observations réalisées
La station expérimentale de Souk Tlet dispose agani de son parc agro-méteorologique

d'une station compléte du type Campbell pour la ureesdes parametres tels que la
température, I'humidité relative de l'air, le raymment et la vitesse du vent qui sont
enregistrés au pas de temps horaire. Ces donngesié&messaires pour la détermination de
I'évapotranspiration de référence E3elon la méthode de Penman-Monteith (Smith, 1992).
Les précipitations sont recueillies au niveau dplaviographe a auget basculant et les

mesures sont effectuées avec un pas du tempsrdel5
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 Mesures effectuées durant la période hivernale au iveau des parcelles
expérimentales
a) Hydrauliques et hydrologiques
Les débits de ruissellement de la parcelle nivetimée de raies sont mesurés
automatiqguement dans un bac déversoir situé a aaoie (Figure 10) ou s’effectuent des
mesures limnimétriques par sondes ultrasonique$akedéversoir en béton a été installé en
2004 avec le concours du Cemagref d’Anthony. Cetame de mesure a été spécifiquement
mis en place pour cette expérimentation selon deses techniques détaillés dans Chaumont

et al.,(1999). Le déversoir a été étalonné et calibré.
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Plaque déversoir

Figure 10.Dispositif de mesure des eaux de ruissellemera gadcelle nivelée disposant de
raies (Chaumoret al.,1999)

Le débit est mesuré par un bac déversoir de foranallplépipédique de longueur 1 m et de
hauteur 0.40 m. Sur sa largeur frontale, il estinslum déversoir triangulaire de 0.28 m de

hauteur. L'angle d’ouverture du déversoir est deldgrés.

La hauteur d’eau transitant au-dessus du déveestirmesurée a l'aide d'un capteur a
ultrasons immergé dans le bac. Le principe de ¢ena repose sur I'émission d’ondes
ultrasoniques a la base de la colonne d’eau etelsure du temps d’un aller et retour de ces

ondes entre le capteur et la surface libre dudigui
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Concernant le drainage, nous rappelons que les paicelles d’étude sont équipées d’un
systeme de drainage enterré. Le drainage est mesloB le méme principe que pour le
ruissellement. Toutefois, les travaux antérieuadisés par Bouarfat al., (2002) et Hammani
(2002) ont conclu que la transmissivité €leveeigupit de fortes interactions entre parcelles.
Le drainage souterrain a un effet a I'échelle dstddion et non a I'’échelle parcellaire. De ce
fait, le drainage souterrain n'est pas discrimindiine parcelle a une autre. Seul le
ruissellement sera pris en compte comme un terswiinant les conditions d’humidité de
surface des trois parcelles.
La profondeur de la nappe facile a mesurer est esduutilisée comme variable pour
expliquer la croissance de cultures et les rend&sr{@avazza and Rossi Pisa, 1988 ; Kanwar
et al., 1988 ; Pons, 1998 ; Schaffetral.,1987) cités par Brissagt al.,(2002). Ainsi, un suivi
de I'évolution de la nappe phréatique a été assun®oyen de deux piézometres installés sur
chacune des parcelles (1 en amont et 1 en avdlatpie parcelle nivelée) et un au point haut
et au point bas de la parcelle non nivelée. Lezopitres utilisées sont des tubes en PVC de
3 m de longueur et perforés a leurs base sur entiro. lls sont installés & une profondeur de
2.5 m. La mesure s’effectue manuellement a l'aid@el sonde lumineuse au pas de temps
journalier.

b) Etat de I'humidité du sol
La tension de lI'eau dans le sol est mesurée sujuehparcelle par tensiomeétrie a multi
manometres a mercure, placés a : 10, 20, 40, 60,080t 150 cm de profondeur. Les relevés
sont manuels et effectués au pas de temps journalie
La teneur en eau du sol est mesurée selon deuwodsithLa premiére par gravimétrie ou des
prélevements des échantillons a la tariere sorisééaa des pas de temps décadaires au
niveau des différents sites de mesures. La secdrad@e sur l'utilisation des sondes TDR
placées a des profondeurs de 5 et 10 cm sur lespieoelles. Les enregistrements se font a
des pas de temps de 15 min.
La sonde utilisée est du type CS615. Il s'agit deftlectometre de teneur en eau qui mesure

la teneur volumique en eau en utilisant la méthiddR (Time Domain Reflectometry)
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Figure 11.Capteur TDR

Source : Campbell Scientific (1999)
Le reflectométre est composé de deux tiges (Fiddieen acier connectées a un circuit
imprimé. Un cable blindé a 4 fils est connecté aioauit imprimé afin d’alimenter le capteur,
de commuter l'alimentation et de mesurer le sigiekortie. Le circuit imprimé est enrobé
dans un bloc epoxy. Ce reflectométre utilise lahoéé TDR dans le but de déterminer la
teneur en eau suite aux modifications de la cotst@irélectrique, qui influence la vitesse de
propagation des ondes le long des tiges. Le smnatn résulte est transmis a une centrale de
stockage et d’acquisition du type Campbell puisveoi en teneur volumique en utilisant
'équation d’étalonnage. Les mesures ont été faitetes pas de temps du quart d’heure.
Ensuite ces données sont transférées pour exmaitpar le biais d’'un micro-ordinateur
portable.
Deux sites ont été instrumentalisés pour le soioatie recherche (1 site amont et un site aval
de la parcelle) et deux profondeurs a savoir Detrh ont été retenues pour l'installation des

tiges.

c) Mesures agronomiques

Le LAI (Leaf Area Index) est un parametre importaputi caractérise la croissance des
cultures. Un intérét particulier est accordé a saure compte tenu des relations qui le lie a la
plante et sa croissance. (Goudriann and Van L&%94 1 Tsialtaset al., 2008). Il est défini
comme étant le rapport de la surface des feuibiespité de surface de sol.

Les racines sont des organes qui enregistrerdregdrirettent un ensemble d’informations liées

a l'absence ou a la présence des contraintes lngdrigt édaphiques. Outre, les aspects
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d’ancrages dans le sol, elles assurent les forsctiennutrition et d’extractions de I'eau. La
compréhension de leur fonctionnement et de leuongp & une contrainte donnée est une
étape essentielle pour I'étude de fonctionnementladelante entiere (Rebiere, 1996).
L’enracinement maximal et la répartition racinahlerizontale et verticale ont été déja
déterminés sur le site expérimental sur le traiteénsenduit a I'ETM et le traitement en sec
(Pressurot, 1997). La description du profil a éiéatuée sur un plan vertical divisé en mailles
de 5 cm de coté. Cette méthode adoptée par Tasmliddanichon (1986) est citée par
Pressurot (1997). Il en ressort que pour le tramntonduit & 'ETM, le systeme racinaire
atteint 1.15 cm contre 1.50 cm pour le régime cdndao sec. Concernant, les parcelles
soumises a l'engorgement, il est difficile d’appgber la profondeur racinaire. Les
conditions d’engorgement ne sont pas les mémesute part, il est plus difficile de faire la
part des choses entre les racines nécrosées,llparént atteintes par la contrainte d’exces
d’eau. C’est pour cela, que nous allons nous Imgt&a longueur du pivot. Nous convenons
gue pour la betterave a sucre, le pivot est unnargle stockage du sucre. La betterave a sucre
est principalement cultivée pour le pivot dont otrat du sucrose, lequel est transformé en
sucre raffiné destiné a la consommation humaine.

Compte tenu de l'importance de ces deux param@irsset pivot) dans la croissance de la
culture notamment pour une betterave a sucre etdanalyser I'impact des excés d’eau sur
le développement et le rendement de la betterauer, ils ont fait 'objet d’un suivi durant
tout le cycle cultural. Ainsi, nous avons procédia @étermination du LAI par la méthode
planimétrique et a la mesure de la longueur dutmuo 8 betteraves (amont, milieu et aval
parcelles nivelées) et 8 betteraves (points hdytsiats bas) de la parcelle non nivelée et ce,
tous les 15 jours environ durant le cycle de ldural Le diametre de la racine de I'ordre du
millimeétre n’est pas pris en considération poumiasure. Cette méthode directe bien que
destructive (arrachage des betteraves, etc) esictnésommatrice en terme de temps et de

logistique a mettre en place mais reste efficaesstz précise a notre sens.
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» Mesures effectuées durant la période des irrigatian

a) Contréle des débits en colature pour la parcellgravitaire

Les irrigations étaient conduites par poste d’e@msrune vingtaine de raies chacun. Nous
avons opté pour le mode dirrigation avec des raesertes a l'aval. Cette pratique
d’arrosage présentait des efficiences satisfaisatdaes le contexte du Gharb (Mailledlal.,
1999). Deux seuils de mesures, ont été installéppste d’irrigation pour le contrdle des
débits de colatures a I'extrémité des parcellessdancas ou on procéderait a des tests
d’arrosages en raies ouvertes. Il a été ajoutéeuih de type RBC facilement déplagable pour
contrler la valeur du débit stabilisé sur leseaitaies du poste. Ce méme type de dispositif a
étée également mis en place pour controler les slebitont. Au départ les mesures sont
fréquentes (toutes les 5 minutes pendant le prequart d’heure) puis chaque 20 a 30
minutes ou plus et ce, jusqu’a la fin des arrosaBesr les conduites en raies bouchées, et
afin de mesurer la valeur du débit stabilisé, wnl sk type Parshall a été mis en place sur une

raie laissée ouverte également contrélée en amont.

b) Suivi de 'avancement

Pour prendre en compte la variabilité spatialetdegps d’avancement du front d’eau celui-ci
est suivi sur tout le poste, au cours d’'un mémesage. Pour ce faire, deux rangées de jalons
espaces de 25 m, bien visibles, ont été instai@eposte. Chaque rangée permet le suivi de

'avancement d’'une douzaine de raie$(de part et d’autre).

Les temps sont obtenus a l'aide de chronométrdsrideés dés que I'eau a traversé les seuils
de mesure amont. lls sont notés sur une fichedgmiivis d’arrosage élaborée a cet effet.

En plus des mesures spécifiques a cette périodanposur I'évaluation des doses d'eau
d’irrigation apportées a chaque parcelle et a chamugation, les mesures relatives a
l'estimation de I'évapotranspiration, au suivi déumidité du sol et des paramétres

agronomiques ont été effectuées au long du cycle.

Détermination des rendements

Trois plans d’échantillonnage ont été utilisés onr chaque parcelle) consistant a diviser la
surface étudiée en zones d'influence égales ebidiss de 2 m Pour la partie dont les
irrigations sont supposées étre conduites sansctest hydriques, 5 placettes en amont, 5 au

milieu et 5 en aval ont été choisies aléatoirenantniveau des parcelles de chacune des
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parcelles nivelées Pnivraies et PnivsansR. En ceameerne la parcelle Psansniv, 5 placettes
situées dans les dépressions et 5 dans les painis tnt été choisies aléatoirement.

Par ailleurs, pour la conduite en pluvial (condeitesec ou en non irriguée, 3 placettes amont,
3 au milieu et 3 en aval ont été choisies aléatmwra sur chacune des deux parcelles nivelées
Pnivraies et PnivsansR. Concernant la parcelle $p8gn3 placettes situées dans les
dépressions et 3 dans les points hauts ont étsiebailéatoirement.

Afin d’analyser la richesse en saccharine reladiva conduite sans restriction, 9 échantillons
de la parcelle Pnivraies et 9 de la parcelle PnsBRa3 en amont de parcelle, 3 au milieu et 3
en aval) et 6 échantillons de la parcelle Psangéchantillons prélevés dans les dépressions
et 3 au niveau des points hauts) ont été colle®ésr la partie conduite en pluvial, 18
échantillons ont été prélevés (6 pour chacune deseles nivelées et 6 pour la parcelle non

nivelées (3 points hauts et 3 points bas).

Impact de la submersion

Il est difficile d’appréhender en plein champ l&dffde la submersion sur les graines et les
plantules de la betterave a sucre. Les conditiande® durées de submersions étant
difficilement maitrisables. Par ailleurs et a dies fd’adaptation d’'un modéle de culture a la

problématique de la submersion, des expérimentat@m pots pour mettre en relation les

durées de submersion et la mortalité des graingssgplantules ont été réalisées. Le suivi des
pots présente I'avantage de mieux maitriser leslitons de drainage contrairement a un

essai realisé en plein champ.

Vingt-cing pots ont été utilisés pour la submerdgi@s graines de la méme variété utilisée en
expérimentation de plein champ et 25 pots pourulamersion des plantules. Les durées
retenues pour la submersion des graines étaiehf de8, 10 et 15 jours ou on dénombrait

guotidiennement les nombres de graines germees apodr €té soumises a la submersion.
Les durées retenues pour la submersion des plardtd&nt de 4, 8, 10, 15 et 20 jours ou I'on

dénombrait les plantules asphyxiées suite a la etgian. Les pots destinés a la submersion
des plantules n’avaient subi aucune contrainte tdess d’excés d’'eau au préalable de
'expérimentation (durant la phase germination-&vé

Cing pots ont été utilisés pour chacune des dudéesubmersion avec respectivement 20
graines ou 20 plantules par pot. Le stade planade défini dans le cadre de cette

expérimentation comme étant celui correspondarfeaifes vraies.
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Il. 9. Expérimentations chez les agriculteurs

Afin de tester le dispositif expérimental, dansdatexte réel de son utilisation, des essais ont
été conduits en 2005/06 chez les agriculteurs. Rguixulteurs relevant des CDA 233 et 238
ont été retenus pour I'expérimentation. Ces ageous ont été choisis pour leur réceptivité,
leur proximité de la SEHA de Souk Tlet (situés dangayon de 5 km) pour pouvoir utiliser
les données agromeéteorologiques de la station @litda d’acces pour permettre aux
techniciens et autres agriculteurs de la régionisieer les essais (Annexe 1). Il a été convenu
avec les deux agriculteurs de ne pas changer d&onfde conduire la betterave a sucre. Les
interventions opérées sur les parcelles sont igarsies :

Parcelle agriculteur (cas du gravitaire)

La parcelle retenue pour I'expérimentation estégtgur la sole A du Bloc 60 du secteur
gravitaire C2. Ce secteur a été aménagé au débuardeées 80. La trame d’aménagement
adoptée est du type « B ». La superficie concepaédessai fait environ 1. 5 ha. L’opération
du nivellement a eu lieu le 27/10/05 selon une @eBt0.2%. La parcelle est dominée en téte
par un arroseur en terre. Cet ouvrage totalemeagradé par les années de mise service a été
repris dans le cadre de cette expérimentation I&02%6. Aprés recalibrage, il permet de
disposer d’'une charge de 30 cm pouvant domineareefie gravitairement. Cet arroseur peut
assurer le transit sans débordement d’'un débitvalgmt a 30 I/s correspondant a la main
d’eau généralement accordée dans ce type de sect@uoseur est alimenté a partir d’'une
prise modulée sur le canal tertiaire avec un débR0 I/s.

On a ensuite procédé au labour profond (30 cm)aléscolte du précedent cultural (blé) a
I'aide d’une charrue a disque, suivi de deux passag covercropp le 30/10/05, apres la mise
en place de I'engrais de fond (400 kg/ha d’engcaisiposés). Le tracage des raies a été
réalisé le 03/11/05 et le semis le 05 et 06/11/2085emis a été effectué manuellement, par
poquet, I'écartement entre ligne était de 50 crergte poquet de 20 cm avec une dose de
semences d’environ 12 Kg/ha. Au niveau fumure, 683 d’azote, 126 Unités de(®, 63
Unités de KO et 300 kg d’ammonitrate comme engrais de couxertint été apportés.
Malgré les recommandations de I'ORMVAG, les agtieuis apportent toujours du
potassium. La variété semée est Ténor, qui estmuig germe Au niveau des traitements
insecticides, une application du Carbofuran et duddptodimethur a eu lieu lors du semis, et
une application a I'hydroxyde de cuivre a eu lieu0b/12/05. Le démariage a eu lieu en

janvier 2006. Trois binages-désherbages ont é&eéteffs sur la parcelle.
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En matiere d’irrigation, la main d’eau a été frantiée a partir de I'arroseur vers les raies au
moyen de siphons tubulaires. Une batterie de 3®sampa été utilisée lors des deux irrigations
apportées durant cette campagne.

Parcelle agriculteur (cas de I'aspersion)

La parcelle retenue pour I'expérimentation estégtau Bloc 78 du secteur aspersif C3. Ce
secteur a été aménagé au début des années 8(pdrficse concernée par I'essai fait environ
1 ha. L'opération de nivellement a eu lieu 28/1048%on une pente de 0.2%. La parcelle
aspersive est dominée par un quadrillage de 18*1Besasperseurs ont une pluviométrie de
5.6 mm/h. On a procédé au labour a l'aide d'unerrdeaa disque sur 30 cm, deux
covercoppages croisés ainsi que la mise en platennicide de pré-emergence le 28/10/05.
Le 29/10/05 on a procédé a la mise en place d’'otewre a son aval dans le sens de la pente
sur toute la longueur de la parcelle. Il a été @déca un labour profond avec une charrue a
disque sur une profondeur de 30 cm. Apres la msplace de I'engrais composé de fond
(450 kg/ha), il a été procédé deux covercroppagasés le 05 et 06/11/2005. Le semis a été
réalisé manuellement le 07/11/05, par poquet, ttéozent entre ligne est de 50 cm et entre
poquet de 20 cm, la densité de semis est d’entiPoikg/ha. La variété semée est Polyflor qui
est une multigerme. Au niveau des traitements tigées, une application du Carbofuran et
du Mercaptodimethur a eu lieu lors du semis, etapmication a I’hnydroxyde de cuivre a eu
lieu le 16/11/05. Le démariage est intervenu deuoisrapres les semailles, puis trois binages-
desherbages ont été opérés sur la parcelle. Degations ont été apportées au niveau de

cette parcelle. La date de la récolte a été laillétj 2006.

[1.10. Résultats et discussions

11.10.1. Caractérisation climatique : bilans pluie— demande climatique

Les expérimentations ont porté sur trois annéesopternent les campagnes agricoles de
2003/04, 2004/05 et 2005/06. Pour ces trois camgmdres E§ cumulées (depuis le semis a

la récolte de la betterave a sucre) sont de 'oddr&@23, 827 et 717 mm respectivement pour
2003/04, 2004/05 et 2005/06. Les précipitationsuescdurant les mémes périodes sont
respectivement de I'ordre de 295, 215 et 451 mmm@e tenu de ce qui précéde et de la date
de semis (29/01/04 la premiere année), (20/11/20@euxieme année) et le 27/10/2005 (la
troisieme année) , on peut conclure que la campaf04/05 a été la plus séche avec un
déficit hydrique de 602 mm et que la campagne Z8&/été la plus humide avec un déficit

hydrique de l'ordre de 256 mm. Cependant, les aesalya I'échelle de la campagne
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betteraviere masquent la répartition de la préaijib au cours du cycle de la culture. En fait,
la Figure 12 montre que quelque soit la campagmedg la période de croissance de la
betterave souffre d'un excédent pluviométrique epsble de créer les conditions

d’engorgement. En fait, les excédents pluvioméaggaréent souvent des engorgements du
fait que les parcelles n'ont été semées qu’apredal@ours qui ont lieu apres les premiéres
pluies (cas de 2003/04 et 2005/06). Par contrederla campagne 2005-2006, la betterave a

bénéficié d’'une irrigation au semis.

900 900

ETO 2004/05

Phase de croissance ET0 2003/04

800 T r 800

700 T r 700

600 r 600

ETO0 2005/06

500 T
Pluie 2005/06

400 1 r 400

ETO cumulée (mm)

Pluie 2003/04

Précipitations cumulées (mm)

Pluie 2004/05

Phase de production

JAS 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Jour aprés semis

Figure 12.ET, Penman Monteith et pluviométrie cumulée a laatatie Souk Tlet

A la lumiére de ce qui précede, nous allons notéresser a la période allant du semis
jusqu'a la fin de la période pluvieuse durant ldilguda pluie excéde (en tendance)
I'évapotranspiration potentielle. De ce fait, lesibfes pluies enregistrées a partir de la
deuxieme décade d’avril et de mai ne sont pas e considération dans l'analyse. Le
Tableau 3 synthétise les données climatiques dusapériode pluvieuse et indique que la
valeur moyenne de I'excédent pluviométrique estipecsur les deux campagnes et supérieur
a 3mm/j mais a lieu sur deux périodes différenteén. revanche les chroniques de
précipitations et d’évapotranspiration mettent ermdénce la coincidence entre la période

pluvieuse et la période du semis et les premiehesgs culturales de la betterave a sucre.
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L’excédent pluviométrique précoce de I'année 20D40rait affecté un semis précoce tandis
gue I'excédent pluviométrique tardif de I'année 2B aurait quant a lui affecter un semis
tardif. Quant a la campagne 2003/04, les précipitatprésentes depuis le mois de novembre
se sont étalées jusqu’au mois de mai 2004 mais@mendant une faible intensité de 2mm/j

des I'approche du printemps.

Tableau 3. Bilan pluie -ET

Campagne  Date Date fin Nombre ETy Pluie P-ETo Intensité
déebut de jours (mm) (mm) nette
(mm) — (mmij)
2003/04 25/02/04 01/04/04 43 148 303 155 3.60
2004/05 28/10/04 05/12/04 40 36 163 127 3.2
2005/06 28/12/05 21/03/05 84 148 446 297 3.58

[1.10.2. Fonctionnement hydrologique et hydrauliquedu ruissellement

On s’intéresse a I'évaluation des performancesdéex parcelles, Parcelle nivelée et dotée
de raies (Pnivraies) et parcelle non nivelée (Rs@)jsen matiere de performances
hydrologiques et hydrauliques vis a vis de I'évaicuadu ruissellement pluvial. En fait, la
parcelle nivelée sans raies (PnivsansR) n'est pEedi’'ouvrage de mesure du ruissellement.
Les raies collectent les eaux de ruissellemergseatheminent vers I'exutoire de la parcelle.
Les raies sont espacées de 1.5 m et fonctionnenimeosi chaque raie disposait d’'un
impluvium de 1.5 m de largeur et d'une longueu2d@ m (correspondant a la longueur de la
parcelle). Les pluies ne générent pas systéematigoiedu ruissellement (Figure 13). Ceci
démontre que toutes les précipitations enregisti@ase le 28/02 et 04/03/2005 ont

reconstitué le stock en eau du sol.
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Figure 13.Chronique de ruissellement enregistré durant lesmeimars 2005

La pluie sert d’abord a reconstituer le stock em @a sol et recharge la nappe. En effet, la
remontée de la nappe peut étre constatée sansbuait ruissellement. D’un point de vue
hydrologique, les restitutions du ruissellemenedéinées sur la base des volumes cumulés
recueillies a I'exutoire de la parcelle par rappoitexcédent pluviométrique (P-ETO) durant
la période s’étalant du semis de la betterave eegusqu’a la fin de la période pluvieuse, a
savoir mars 2005 et avril 2006, a mis en évidenmeRpivraies a restitué environ 20 % (25.4
mm) et 22% (65.3 mm) respectivement pour la preameeia deuxieme campagne (Figure 14
et Figurel5). Bouarfa (2002) et Hammani (2002) ont détermieg ekstitutions, émanant du
drainage superficiel, variant de 20 a 30 % pourck®pagnes 1996/97, 1997/98 et 2000/01
durant les périodes s’étalant de décembre a féurieydraulicité de I'année et la demande
climatique restent déterminantes pour la variaties restitutions. Les valeurs déterminées
pour les campagnes 2004/05 et 2005/06 pour la lpafeeivraies, une des grandes parcelles
du site expérimental, et qui ne connait aucun dppeau extérieur de ruissellement cadrent
avec les valeurs trouvées par les auteurs citésoAtraire, la parcelle Psansniv n’a enregistré
aucun ruissellement et I'excés d’'eau géenéré auanivees dépressions contribue a des
remontées locales de la nappe. En fait, 'exceaud@ans ce type de parcelle (Figure 7),
résulte essentiellement du remplissage des dépnssdie coefficient de restitution obtenu a

I'échelle de la période pluvieuse ne permet pasmdant d’expliquer les facteurs de genese
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de ces exces d’eau. Une démarche analytique fowdda confrontation des données issues
des différents dispositifs de mesure doit étre neiseceuvre pour tenter de comprendre les
mécanismes générateurs d’exces d’'eau. La déteionindd coefficient du ruissellement au

niveau de chaque événement participe en partidge&d@marche.
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Figure 14. Evolution du ruissellement instantané et cumuldomction des précipitations au
cours de la campagne : 2004/05
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Figure 15. Evolution du ruissellement instantané et cumuldéogiction des précipitations au

cours de la campagne : 2005/06

Le coefficient de ruissellement a été déterminésetant le volume ruisselé et I'événement
pluviométrique l'ayant généré. Plusieurs événemauitsvieux n'ayant pas généré de
ruissellement n'ont pas été intégrés dans cettdysmanéme s'’ils peuvent contribuer
efficacement a la genése du ruissellement par daarge des couches du sol. Plusieurs

d’épisodes entre 2005 et 2006 ont pu étre ideatifi@ synthese est donnée par le Tableau 4 :

Tableau 4.Coefficient du ruissellement de la parcelle nivelé&e de raies

Rapport
Volume précipité  Volume ruisselé (VR/VP)
Episode (m3) (m3) en %
04/03/2005 490 99 20
16/01/2006 70 1 1
30/01/2006 350 125 36
25/02/2006 172 31 19
04/03/2006 100 3 3
21/03/2006 103.5 68 65

Le coefficient du ruissellement constitue le rapmmtre le volume recueilli & I'exutoire et le
volume précipité. Il ressort du Tableau 4 que dasmes importants de précipitations (490

m3) génerent un ruissellement de 99 m3 soit urficeaft de 20% qui reste inférieure a celui
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de I'événement du 21/03/06. Ceci peut s’expliquar lp teneur en eau du sol. Chahingin
a.,| (2005) ont en effet relevé que des événementseplxde hauteurs variant du simple au
double avec des intensités du méme ordre, produdes coefficients de ruissellement
similaires. Ceci s’expliquait par I'état de I'huntil initiale du sol. La teneur en eau du sol
antécédente pour la génération du ruissellemené anise en lumiére par plusieurs auteurs
(Karnieli and Benasher, 1993 ; Ceballos and Shndl®8l8). Castillcet al.2003 notent que
cette teneur en eau du sol est reconnue commedéarfacteurs contrélant le ruissellement
dans les environnements semi-arides. Des débifslfdéha ont été enregistrés. Les colatures
censeées recuelllir les eaux des parcelles desudtgrics sont dimensionnées pour un débit de
2 l/s/lha

Le nivellement et la mise en place des raies peéemiet’évacuer rapidement entre 20 et 65%
des volumes recueillies par les précipitationsa@émoigne de l'efficacité du ruissellement
par ce type de transformations des conditions déam Ces pourcentages confirment
l'intérét du drainage de surface et corrobore I'ales principales conclusions des travaux
effectués au Gharb par Bouarfa (2002) et Hamma0ZR Durant la période hivernale, les
deux mécanismes de ruissellement, sur surface atmmés (P(t)> inf(t) : du type Horton
(1933) et sur surface saturée : du type Dunneak@1970), sont susceptibles de se produire.
Le ruissellement sur surface saturée peut aussirajge lorsque la nappe est proche de la
surface du sol. Le ruissellement enregistré anlalé janvier 2006 peut étre expliqué par la
présence de la nappe qui avoisine la surface dFsglire 18). Les épisodes enregistrés
durant mars 2005 et mars 2006 survenant a unedeéoio la demande climatique connait une

augmentation notoire (Figure 16) :
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Figure 16. Evolution des précipitations et de I'évapotrandpra durant le cycle de la

betterave a sucre

avec pour conseéquence un rabattement du nivesurdppe (Figure 18). C’est dans ce cas

un schéma Hortonien qui expliquerait I'occurreneecds épisodes.

Les sols argileux lourds du Gharb affichent uneacédp de stockage jusqu’a saturation trés
importante avoisinant 500 mm sur une profondeurlde m (celle correspondant a la
profondeur des drains). En comparant I'évolutiorstick hydrique sur la profondeur précitée

durant la campagne 2005/06 (Figure 18), calculéncersuit :

7

> (6 -6, )* 52, 100 Equation 4
1

0i : tenenur en eau volumique de la couche congid@ré/cm °)

Bpfi : teneur en eau volumique au point de flétrissargar/cm °)

AZi : épaisseur de la couche considérée (20 cm muive cas)
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On constate que durant toute la campagne, le sked& parcelle non nivelée (aspersion) est
toujours plus important que celui de la parcelleelie dotée de raies et que celui de la
parcelle nivelée (gravitaire). Ceci peut étre aeypdi par le déficit de ruissellement que connait
Psansniv. Les conditions de saturation durant fege s’étalant du début du mois de janvier
jusqu'a la fin de février qui s’accompagnent d’'urarmgue d’oxygene pour le sol restent

néfastes pour la croissance et le développemdatmajorité des especes cultivées.
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Figure 17.Evolution du stock sur la profondeur de 1.4 m dularcampagne 2005/06

En effet, une nappe peu profonde est présenteldastation. Cette nappe réagit rapidement.
Chaque intensité dépassant 10 mm/j entraineraiteseontée conjointement a celle de
’humidité du sol. La nappe connait des fluctuasiamportantes et peut séjourner plusieurs
jours au voisinage de la surface du sol créantdeditions d’hydromorphie. Ces conditions
de saturation du sol contribuent a la genese dilieumasphyxiant défavorable a la croissance
de la plante. C’est le cas de la parcelle non ée/e@lu la nappe a s€journé a la surface du sol
pendant plusieurs jours comme indiqué a la Fig@&eHammani (2002) a relevé que cette
nappe peut affleurer a la surface de la statiors ses indiquer dans quelles parcelles et leurs
altitudes par rapports aux autres parcelles. Le dél nivellement est mis en évidence du fait

gue pour les deux parcelles nivelées avec ou s@&ss e toit de la nappe est plus profond que
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celui de la parcelle non nivelée. La comparaisadiix parcelles nivelées fait apparaitre le

rble joué par les raies pour I'évacuation des emugurface.
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Figure 18.Evolution du niveau de la nappe pour les 3 parsellgant la saison 2005/06

Selon Ringuelet (1971) une précipitation de 200 (phas en accord avec la RU de 180
mm/m) peut étre absorbée par les sols du Gharbnditmm qu’elle soit convenablement
distribuée dans le temps. Cette hauteur de pratigit est assez proche de la réserve utile du
sol. Des stagnations apparaissent toutefois poaithdateurs de pluie beaucoup plus faibles.
Au début de I'automne, la nappe et la teneur endeiasol sont a leurs niveaux les plus bas.
La présence de fentes de retrait induit une foagacité d’infiltration lors des premieres
pluies lesquelles contribuent rapidement a I'huiigmt du profil du sol jusqu’au voisinage

de la nappe et a la disparition de la fissuration.

A une échelle plus réduite, et en s’intéressaat@rdéfondeur de 10 cm, siége des racines des
jeunes plantules durant leurs premieres phaseflexnda mesure en continue de I'’humidité
par TDR a montré que la parcelle non nivelée ptésemjours une humidité importante par

rapport a la parcelle nivelée avec raies (Figuje 19
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Figure 19.Evolution de I'humidité volumique mesurée par TDROcm de profondeute
janvier a mars 2005

En analysant les valeurs tensiometriques au vajsirde la surface du sol (0-10 cm) sur
I'épisode de mars 2006, les tensions sont pluséékeen valeurs absolues sur la parcelle
nivelée avec raies que sur la parcelle non nivigtégure 20). A la lumiere de ce qui précede,
on peut conclure que les raies par leurs dimengouent le réle de miros fossés drainant. Et
on pense aussi, que pour Psansniv, les points Haugsparcelle drainent vers les points bas

ou dépressions.

71



01/03/2005 03/03/2005 05/03/2005 07/03/2005 09/03/2005 11/03/2005 13/03/2005

N Y

¢

-40 \ SN

| .
| \

-100 -

Tension (mb)

-120

Date

‘—0— Pnivraies amont —#— Pnivraies aval Psansniv (depression) Psansniv (Haut) ‘

Figure 20.Evolution de la tension au niveau des 20 premigrsaite a I'épisode pluvieux de

mars 2005

11.10.3. Analyses des parametres agronomiques

11.10.3.1. Evolution de l'indice foliaire ( LAI)

Le LAI a été déterminé par planimétrie des feuitesrespondant a 8 betteraves a I'amont, 8
au milieu et 8 a l'aval des parcelles nivelées3 ati niveau des points haut et 8 au point bas
de la parcelle non nivelée. Donc, la valeur du Ip&r date de prélevement et par parcelle
porte sur une moyenne des betteraves concernésshefteraves ont été prélevées l'une a
c6té de l'autre au niveau de chaque traitementmithode reste laborieuse. Elle consiste a
dessiner toutes les feuilles (pétiole et limbe)ndachantillon sur du papier, et de mesurer
ensuite les différentes surfaces ainsi obtenuesr@ha I'aide d’'un planimetre.

Ainsi, pour chaque échantillon, on a 'indice faléa(LAI) suivant :

LAl =(YS)/Am

Avec :

-S  :surface élémentaire (en cm?) (limbe et pétide) échantillon

- Am : surface occupée (en cm?) par la masse foliakke xe

ou

- EL : espacement entre lignes = 50 cm, et
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- e: espacement entre plants sur la méme ligne 120 ¢

alors Am =50 cm * 20 cm= 1000 cm?
Par conséquent, on &Al (cm %cm?) = S ) /1000
D’aprés le Tableau 5, le Tableau 6 et le
Tableau 7 portant sur I'évolution du LAI de la leeftve a sucre pour les différentes parcelles
objets des expérimentations et pour les 3 datesenies (le 29/01/04 la premiére année), (le
20/11/2004 la deuxieme année) et le (27/10/20@isiéme année) permettent de relever les
observations suivantes :
- La valeur maximale du LAI varie d'une campagrauitre en fonction de la date de semis.
Elle est de 4.75 (119 JAS), de 5 (179 JAS) et @@ §159 JAS) pour la parcelle nivelée et
disposant de raies respectivement pour les campa&fitdd/04, 2004/05 et 2005/06. Pour la
parcelle la parcelle non nivelée sont de l'ordr @8 (127 JAS), 3.10 (179 JAS) et 4.65 (209
JAS) respectivement pour les campagnes 2003/04/@d@t 2005/06. Toutefois, ces valeurs
restent supérieures a 4 valeur optimale du LAI mmlvever le maximum de croissance de la
betterave a sucre. (Rover 1994, Kenter and Hoff2@@2) cités par Hoffmaet al.,(2004) .
- Les valeurs du LAI de la parcelle non niveléetdonjours faibles par rapport a celles des
parcelles nivelées. Ceci nous conduit a penser lgsieconditions d’exces d'eau sont a
I'origine de cet ecart de LAI. De ce fait, on s’@#eressé a ce qui se passe entre les points
hauts et bas de la parcelle non nivelée. La Figardlustre I'évolution du LAl des points
hauts et bas de la parcelle non nivelée.
- Les coefficients de variation sont importants d&but de cycle de la culture pour les
différentes parcelles mais ils ont tendance a baiss fin de campagne. Par contre, pour la
parcelle non nivelée, les coefficients de variatsamt les plus importants quelque soit la
campagne et n'ont pas tendance a baisser en foyade. Ceci s’explique par I'hétérogénéité
entre les points hauts et bas de la parcelle. €sicclairement démontré au niveau de la

Figure 21 représentant les LAI des points hautasetde la parcelle non nivelée.
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Tableau 5.Le LAl de la betterave a sucre campagne 2003/04

Parcelle nivelée avec

raies Parcelle non nivelée
JAS LAI Ecart type Cv LAI Ecart type CV
72 0.39 0.29 0.07 0.29 0.18 0.24
92 1.21 0.89 0.21 0.89 0.17 0.23
98 1.60 1.17 0.28 1.17 0.18 0.25
107 2.85 1.43 0.41 1.43 0.15 0.22
112 3.04 2.20 0.34 2.20 0.11 0.16
119 4,75 2.60 0.39 2.60 0.08 0.10
127 3.85 2.98 0.29 2.98 0.08 0.23
131 3.24 1.78 0.33 1.78 0.10 0.19
139 2.80 1.64 0.25 1.64 0.09 0.19
147 1.83 1.11 0.12 1.11 0.07 0.20
153 1.68 0.71 0.13 0.71 0.08 0.27
161 0.87 0.54 0.09 0.54 0.10 0.12
Tableau 6.Le LAI de la betterave a sucre campagne 2004/05
Nivelée sans
Nivelée avec raiegaies Non nivelée
Ecart Ecart
JAS LAl  Ecarttype CV LAl type CV LAl  type CV
122 2.10 0.34 16.191.30 0.30 23.08 0.30 0.10 33.33
135 2.10 0.29 13.812.10 0.35 16.67 1.00 0.10 10.00
153 3.70 0.40 10.814.00 0.28 7.00 2.00 0.70 35.00
165 4.80 0.25 521 450 0.23 5.11 2.70 0.40 14.81
179 5.00 0.18 3.60 560 0.19 3.39 3.10 0.70 22.58
188 4,70 0.20 426 430 0.18 4.19 270 0.20 7.41
195 4.10 0.17 415 4.10 0.13 3.17 250 0.10 4.00
Tableau 7.Le LAI de la betterave a sucre campagne 2005/06
Nivelée sans
Nivelée avec raies raies Non nivelée
Ecart Ecart
JAS LAl Ecarttype CV LAl type CV LAI type CV
109 3.50 0.42 0.12 3.70 0.49 0.13 2.30 0.42 0.18
139 4.00 0.49 0.12 450 0.53 0.12 2.50 0.58 0.23
159 5.70 0.51 0.09 5.20 0.61 0.12 4.50 0.58 0.13
171 5.10 0.33 0.06 480 0.30 0.06 4.30 0.45 0.10
191 4.80 0.38 0.08 4.10 0.20 0.05 4.50 0.55 0.12
209 4.00 0.29 0.07 4.00 0.20 0.05 4.20 0.69 0.15
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Figure 21.Evolution du LAI au cours de la saison 2003/200drpa parcelle non nivelée
[1.10.3.2. Evolution de la longueur du pivot

Le suivi de I'évolution de la longueur du pivot debetterave a sucre pour les 3 campagnes
expérimentales sur les 3 parcelles Pnivraies, BnsR et Psansniv déterminée sur la base
d’'une moyenne sur 24 betteraves au niveau desligaroévelées (8 amont, 8 au milieu et 8
avales) et de 16 betteraves (8 points hauts etirispbas) sur la parcelle non nivelées a
permis de relever que le pivot n'a jamais dépasser longueur de 50 cm ce qui reste
inférieur a la longueur mesurée par Pressurot (1997le méme site expérimental. En effet,
et pour la parcelle nivelée dotée de raies ayardgegmtée les longueurs les plus importantes,
elles sont de I'ordre de 42 cm avec un écart typ8 &ém, 45.5 cm et un écart type de 4.4 cm
et de 47.27 cm et un écart type de 1.04 cm respectint pour la campagne 2003/04,
2004/05 et 2005/06. Pour la parcelle non nivelés,longueurs sont de 'ordre de 34.50 cm
avec un écart type de 2.4 cm, 43 cm avec un deadtcm, 41 cm avec un écart type de 4.1
cm respectivement pour les campagnes de 2003/04/@® et 2005/06. La parcelle nivelée
sans raies présentait quant a elle des longueoachgs de celles de la parcelle nivelée dotée
de raies comme indiqué sur la Figure 22. Les Ct¥erégénéralement importants en début du

cycle mais diminuent vers la fin du cycle di auymude récupération de la betterave a sucre
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sauf pour la parcelle non nivelée ou on enregéi® CV importants jusqu’a la fin du cycle

di a I'hétérogénéité des betteraves provenantaassphaut et bas.
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Figure 22.Evolution de la longueur du pivot pour les 3 pdesekt pour les 3 campagnes
[1.10.3. Analyse des rendements

Il est nécessaire de rappeler qu’il s’agit du remelet moyen relatif a la superficie récoltée au
niveau de 15 placettes de deux metres carrées rndbuamonts, 5 milieux et 5 avales) de
chacune des deux parcelles nivelées aussi bielsBHEA que chez les agriculteurs (5 points
hauts et 5 points bas) de la parcelle non nivetae fes traitements irrigués et 9 placettes
dont 3 amont, 3 au milieu et 3 aval pour les pesativelées et 6 placettes pour la parcelle
non nivelée dont 3 sont situées dans les dépres&b® sur les points hauts. Toutes les
placettes ont été choisies aléatoirement. Le readeserait en fait beaucoup plus faible si on
le rapportait a la superficie emblavée, concertaptrcelle non nivelée Psansniv.
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Figure 24. Rendement racines (T/Ha) des différentes parcpties les campagnes 2003/04 a
2004/05 (Traitements non irrigués)

Les Figure 23 etFigur24 représentent le rendement moyen en racine de ehlgaguelle aussi
bien en irrigué qu’en pluvial. Aprés la comparaistes deux graphiques, il ressort que
lirrigation d’appoint joue un réle fondamental poliamélioration des rendements de la
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betterave a sucre dans le Gharb. En fait, les readts passent du simple au double voire au
triple en apportant les irrigations nécessairesngsont souvent pas nombreuses. (1 irrigation
en 2003/04, 5 irrigations en 2004/05 et 2 irrigasioen 2005/06). Paradoxalement, la
campagne 2004/05 était seche mais les rendemepisiaal sont supérieurs a ceux obtenus
en 2003/04, nous pensons que la date de semiged@8/01/2004) peut expliquer cet écart
de rendement, plus le semis est tardif plus le wmeca l'irrigation s’impose. Aussi, la
présence de souches résultantes de la canne a (guépgdent cultural) ont influencé
certainement le rendement en pluvial pour la cam@ag003/04. Aussi, et méme si la
campagne 2004/05 était seche, les précipitatiopgeseen février et mars 2005 peuvent
influencer le rendement. Chati al., (1999) ont noté que la betterave a sucre est dbode

trées grande capacité de récupération de son &cptiysiologique, si un déficit hydrique est
appligué au début du cycle. Soltner (1999) a relgwé la betterave a sucre résiste a des
périodes de sécheresse en soulignant que la aroessie la racine ralentit avec celle-ci et
reprend avec le retour de la pluie. Le rendemeragmrcelle nivelée sans raies en 2004/05
de 30 T/ha et un écart type de 4.8 T/ha est |égamesupérieur a celui de la parcelle nivelée
dotée de raies qui est de 25 T/ha et un écart dgp@ T/ha. Cette différence n’est pas
perceptible au seuil de 1% mais elle I'est au s#@1ib% ce qui laisserait penser que les raies

peuvent étre une source de desséchement du seffgtade drainage en pluvial

Pour les traitements irrigués, on note que le nerahe de la parcelle Pnivraies s’est accru de
facon notable. En effet, il est passé de 70 T/I98 &/Ha. Cet écart de rendement peut étre
expliqué par la fait que lors de la campagne 20030a l'instar des traitements conduits en
pluvial, la présence des souches de cannes a swamedégradées a di certainement impacté
le rendement. Notons qu’un semis tardif, engendeerécolte tardive. Il peut en résulter une
réduction de la durée du cycle et une expositioladmrilture a des températures plus élevées
(en fin de cycle) préjudiciables au rendement. @omant la campagne 2004/05, la plaine du
Gharb a connu une période de gel s’étalant de doemhbre 2004 a la fin de la deuxieme
décade du mois de février 2005 ce qui eu ausstoeséquences sur les rendements. Papy
(1973) reléve que les basses températures affdatembrphologie des feuilles et entrainent
également une diminution de la surface foliaireletpoids final sous climat méditerranéen.
Quant aux rendements de la parcelle Psansniv, @enignt pas connu de fluctuation compte
tenu du fait que I'aspersion permet de lutter aotdrgel d’autant que I'hétérogénéité spatiale
de la parcelle pourrait cacher I'influence d’autf@asteurs. Nous pensons que ce rendement de
55 T/Ha demeure une valeur potentielle pour ce tg@arcelle sans nivellement. En effet,
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les impacts restent similaires pour les pointsduas 'apport d’eau résulte des précipitations
ou des irrigations. Belabbes (1999) notait quedstign de l'irrigation n'était pas de nature a
faciliter le travail d'assainissement entreprisudepes années 1970 dans la plaine du Gharb.
En effet, les apports d’irrigations ne peuvent &daptés par placette surtout que nous
utilisons un écartement régulier d’asperseurs (&8flet le méme type d’asperseurs (5.6
mm/h). Des dépressions et des points hauts saniés de la méme maniere. L'irrigation dite
de précision n'est évidemment pas bien envisagedldst en effet difficile d’apporter dans
ce contexte des doses difféerentes sur une topagraplssi chaotique. Les écarts types
affichent une grande variation d’'une parcelle a ange. En fait, I'écart type passe de 3.32
T/Ha a 5.44 T /Ha respectivement pour la campadiis/P4 et 2004/05 pour la parcelle
nivelée avec raies (Pnivraies) et de 20.07 T/H&.4®@T/ha respectivement pour la campagne
2004/05 et 2005/06 pour la parcelle non niveléariBsiv). Les coefficients de variation pour
cette méme parcelle varient entre 36 et 68%. Ceéqudigne de la grande hétérogénéité qui
existe entre les parties récoltables de la paroeltenivelée (points hauts et dépressions de la
parcelle). En effet, pour la parcelle nivelée ggirée en aspersion, I'écart type varie de 6.04
T/ha a 6.43 T/ha respectivement pour les campa2P@s/06 et 2004/05. En effet, I'analyse
statistigue des rendements (Annexe Il), en utitisantest bilatéral de Student au risque de
5% montre que les hypotheses d’égalité des moyeheeparcelles Pnivraies (nivelée avec
raies) et Psansniv (sans nivellement) de méme tg'dPnivsansR (nivelée sans raies) et
Psansniv sont rejetées. Cela nous permet d’affiquerles différences de rendement sont tres
significatives entre la parcelle nivelée dotée dies longues irriguée gravitairement et la
parcelle non nivelée irriguée par aspersion d’'uemt g entre la parcelle nivelée et la parcelle
non nivelée irriguées par aspersion d’autres @2eti milite en faveur de la réalisation du
nivellement pour I‘amélioration des rendements debétterave a sucre dans le Gharb.
Concernant la campagne 2005/06, des differencexdfisgjives (au seuil de 5%) entre ces
deux parcelles sont constatées. Si le role dulaimeint a été fondamental pour 'amélioration
des rendements (comparaison parcelle nivelée et moelée), la présence des raies
expliquerait-elle la différence des rendementseelarparcelle nivelée avec ou sans le raies
(2005-2006). Cette difference est a peine sigrifiesau seuil de 5% (elle ne I'est pas au seulil
de 1%). Cette légere différence en faveur du systawec raies pourrait étre imputable au
réle drainant de celles-ci lors des épisodes plwvie 2005-2006, mettant a I'abri des exces
d’eau la culture installée sur les billons. La disgspermettant de savoir si le nivellement a
lui seul est suffisant, pour atteindre le potentiéyional en matiere de rendement sous

condition que tous les autres facteurs de producdment maitrisés, demeure posée. Un fait
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cependant indéniable est que I'analyse des rendsraanis en évidence le role fondamental
joué par le systeme de la raie longue modernisé P@eacuation des excédents d'eau en
hiver et I'amélioration de la production dans letexte du Ghab. Concernant, les essais chez
les agriculteurs, les rendements sont de I'ordré@8T/ha et un écart type de 4.4 T/ha pour
'agriculteur en gravitaire et 95 T/Ha avec un édgpe de 6.6 T/ha. Les coefficients de
variation sont faibles pour les deux cas : 4.2504r pe premier cas et de 7% pour le second.
Il apparait qu’a la faveur du nivellement les rendats sont améliorés substantiellement. La
moyenne au niveau du périmétre n’a pas dépassEha0Ces résultats confirment aussi ceux
obtenus par Jenarat al., (1997) concernant le semis sur billons et surgdlas (109 cm de
largeur avec deux lignes de betteraves a sucrersomeg espacées de 35 cm) et ayant conclu
gue ces pratiques ont permis de proceder a dgations gravitaires satisfaisantes et ayant
permis de limiter les stagnations d’eau au nivealagarcelle.

Par ailleurs, et considérant chaque cas de parséfjarément, nous avons montré que le
rendement a tendance a augmenter de I'amont \aral [pour la parcelle nivelée dotée de
raies aussi bien a la station expérimentale que Eagriculteur. En effet, celui-ci passe de
68.7 T/ha a 70.38 T/ha pour 2003/04, de 78.9 a 83, pour la campagne 2004/05 et de
94.8 a 103.7 T/ha pour la campagne 2005/06 au mideda SEHA et de 98 T/ha a 107 T/ha)
chez l'agriculteur en gravitaire. Cette augmentateut s’expliquer par la présence de la
colature aval qui jouerait un réle important pcaidrainage de surface. Une autre explication
pourrait étre que l'aval peut constituer une zoleaimulation des engrais et des éléments
fertilisants. Mais cette derniere hypothése bieldl@mment nécessite vérification au moyen
des techniques de prélevements d’échantillons dadeptées a la problématique de I'azote.
Par contre, pour la parcelle nivelée dotée de riesilieu de la parcelle a présenté chaque
anneée les rendements les plus faibles au niveda 8&HA. La différence par rapport a la
moyenne observée est de 7.9 T/ha en 2004/05 efflitaéen 2005/06. Nous pensons que ceci
est d0 a la difficulté d’écoulement de I'eau aUaface du sol sur des longueurs importantes
en absence de raies (240 m de longueur et 18 rorggiéur). Irrigué en gravitaire, un tel
dispositif aurait été assimilé a un calant ou ula@ghe d’irrigation. En effet, au Maghreb les
planches ont le plus souvent des largeurs rédogedépassant pas une dizaine de metres.
L’écart de rendement peut donc s’expliquer paefefs relativement long que pourra mettre
I'excés d’eau a s’éliminer au niveau de cette ghrcka partie aval étant dotée d’'une colature
permettra d’évacuer rapidement I'eau, contrairendelat partie intermédiaire. On s’autorise a
penser que la ou les rendements sont les plusesaildl fallait installer une colature de

recueillement des eaux. Cette tendance n’a pasekteée chez I'agriculteur en aspersion
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nivelée. En effet, sa parcelle nivelée dans le slenka largeur (80 m) est dominée par une
colature sur toute sa longueur (140m). Les rendsmam augmenté de I'amont vers l'aval.
Les rendements sont passés de 87.4 T/ha a 10hveébades Ecarts Types de 2.3 T/Ha et 4.2
T/ha. Il est vrai que les différences entre 'amentaval ne sont pas importantes, mais ceci
laisserait penser que pour I'aspersif, le mieuwaisele le niveler dans le sens de la largeur
pour améliorer les conditions de croissance etédeldppement des cultures.

Concernant la parcelle non nivelée, les rendemearient du simple au double durant les
campagnes 2003/04 et 2004/05. En effet, les renasrpassent respectivement de 36.7 T/ha
a 76.6 T/ha et de 37.9 a 73.3 T/ha. Les écartsstyps points bas sont trop importants et
varient de 10,4 a 13.6T/ha ce qui témoigne de Kkirtgnt écart obtenus en matiére de
rendements. Concernant, la campagne 2005/06, las pas ont enregistré le rendement le
faible dO a la mortalité qu’a subi la betteravauers durant les phases sensibles de son cycle.
Le rendement est de 19.4 T/ha demeure le plusefdils points hauts quant a eux affichent
des rendements proches de ceux obtenus sur ledlpantivelés. Le test de Student (Annexe
I) fait apparaitre des différences entre 'amdatnilieu et I'aval des parcelles nivelées et les
points haut et bas de la parcelle non nivelée.di#érences de rendements sont dds aussi
bien au peuplement entre points hauts et pointgd@gplement plus réduit di aux asphyxies
des graines et plantules) et aux poids des piviois faibles au niveau des points bas par
rapport aux points hauts.

Concernant la richesse saccharine encore appeiéa¢asucre, ce dernier est représenté sur
les Figure 25 etFigur26 respectivement pour la conduite en irrigué etlemigl. On constate
gu’elle dépend de I'hydraulicité de la campagne.eHat, la campagne 2005-2006 qui est la
plus pluvieuse, a connu le taux le plus faible abss pour le régime irrigué que pluvial.
Toutefois, I'analyse statistique des richessesuenes en utilisant le test bilatéral de Student
au risque de 5%, atteste que I'hypothése d'égdés moyennes entre Pnivraies, la parcelle
nivelée sans raies et Psansniv est acceptée atrmtutainsi qu’il n’y a pas de différence

significative de teneur en sucre entre les deuzgiles.

Pour les essais chez les agriculteurs, les richkesssucre sont de I'ordre de 15.8 % avec un
écart type de 1.3 et un Cv de 8.3 % pour la pargghivitaire et de 13.5 %, un écart type de
0.7 % et un CV de 5.7 % pour la parcelle aspemivelée. Toutefois, il est a relever que ces
richesses restent faibles ce qui peut étre expliga€e les variétés utilisées du type E

caractérisées par une richesse faible.
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Figure 25.Richesse saccharine des différentes parcellesisimation
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Figure 26.Richesse saccharine des différentes parcellesrnguées




Les rendements en sucre brut (T/ha) comme illugieéda Figure 27 obtenus en multipliant
la teneur en sucre par le rendement, montrent poe; chague campagne agricole, les
meilleurs rendements sont obtenus au niveau dartzlte nivelée dotée de raies. En effet, ils
varient entre 12.6 T/ha avec un écart type de 0./B& en 2003/04 a 15.2 T/ha avec un écart
type de 0.45 T/ha en 2005/06. Les rendements lesfplbles sont ceux de la parcelle non
nivelée. lls varient entre 8. 3 T/ha, avec un éggre de 0.35T/ha pour la campagne 2005/06,
et 9.63 T/ha avec un écart type de 0.94 T/ha ppeampagne 2004/05. Ceux de la parcelle
nivelée sans raies sont plus proches de ceux plaréalle nivelée dotée de raies et varient de
11.6 T/ha avec un écart type de l'ordre de 0.8 Fh 2004/05 et 13.9 T/ha avec un écart
type de 0.56 T/ha en 2005/06. Toutefois, le tesBtimlent a fait apparaitre des différences
significatives entre la parcelle nivelée dotée @ies et celle nivelée sans raies et entre cette
derniere et celle non nivelée. Les rendements ere darut obtenu chez les agriculteurs sont
l'ordre de 12.81 T/ha et 16.25 T/ha avec des éctgpes respectif de 0.74 T/ha et 1.35 T/ha.
Ceci confirme davantage le réle du recours au leirent pour I'amélioration des

rendements dans la plaine du Gharb.
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Figure 27.Rendements en sucre brut des différentes parcgiesla conduite a I'ETM

11.10.4. Efficience agronomique de l'irrigation

Il s’agit ici de déterminer les efficiences agronguoes des irrigations (water use efficiency :
WUE in Kg/ha/m3) de I'ensemble des parcelles séésnmodes d’irrigation adoptés. Ces
efficienes sont determinées par la formule propgs¥eBos (1980, 1985) cité par Howell
(2001) et qui est comme suit : ((Rendement enuéig Rendement en sec)/ Quantité d’eau
apportée par lirrigation). Cette approche estéléhte de celle usuellement utilisée en
agronomie: (Rendement économique/Quantité d’edisad) (Viets, 1962) cité par Howell
(2001). En effet, du fait que la plaine du Gharblese des plaines les plus pluvieuses du
pays, ceci a milité pour le choix de la premierpraphe dans la mesure ou le rendement en
pluvial peut étre relativement important en fonetaes précipitations enregistrées.

Le nombre des irrigations a varié d’'une campagneeaautre en fonction des précipitations.

En fait, la betterave a regu une irrigation dufargaison 2003/04 contre 5 irrigations durant

la saison 2004/05. On constate d’apres le Tableque8les efficiences les plus importantes

sont enregistrées pour les parcelles nivelées lpazampagne 2004-2005 ce qui témoigne du
réle joué par le nivellement et les raies pourd@vation des excédents d’eau. La parcelle non
nivelée présente les efficiences les plus faibleslgue soit I'hydraulicité de I'année. Les

résultats obtenus confirment une tendance classigaoir : plus la betterave recoit de I'eau
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d’irrigation plus les efficiences agronomiques teridance a diminuer. L’absence de pente
homogene est donc préjudiciable aux effets escam®d’irrigation aussi bien en condition

de pluie que sous irrigation.

Tableau 8.Efficiences de l'irrigation selon différents fac@yes de la parcelle

Parcelle Apports  IrrigationsEfficience betterave Efficience sucre

3
(m*/Ha) (Tracines/nT) (Tsucre/nt)

03/04 04/05 03/04 04/05 03/04 04/05

Nivelée avec raies 1040 4615 49.47 12.16 8.40 1.99
Nivelée sans raies - 3684 10.92 1.98
Non nivelée 1000 3584 33.46 8.03 6.24 1.25

Tableau 9.Efficiences de l'irrigation et précipitations seldifférents fagconnages de la
parcelle

Parcelle Apports Irrigations etEfficience betterave Efficience sucre
Précipitations )
(m ¥Ha) (Tracines/nT) (Tsucre/nt)

05/06 04/05 03/04 05/06 04/05 03/04 05/06 04/05 03/04

Nivelée avec raies 5088 6761 5554 19.34 12.29 12.71 6.40 299 12.09
Nivelée sans raies 4750 5830 - 19.42 12.06 6.07 3.14
Non nivelée 4758 5730 5514 11.43 953 1043 460 269 9.20

En s’intéressant a la consommation totale en edgd(ions et précipitations) Tableau 9, nous
constatons que les efficiences diminuent de fagbstantielle par rapport a celles du Tableau
8 surtout pour (2003/04). Les apports (précipitatiet Irrigations) varient entre 4700 m3/ha
et 6700 m3/ha reflétant les besoins réels de teraee a sucre dans le contexte du Gharb. Le
volume global de la pluie a I'échelle de la campagacherait sa répartition saisonniére et son
impact, mais nous nous trouvons dans un contexémage en grande hydraulique disposant

de beaucoup de ressources en eau de surface.
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On constate aussi que pour la campagne 2005/@6sé&akhe en automne, l'irrigation du semis
a eté fondamentale. Cette campagne ayant recusdaible quantité d’eau des 3 campagnes,
présente les efficiences les plus fortes. Générientes agriculteurs au lieu de procéder aux
irrigations lors des semalilles scrutent le ciel attendant les précipitations. En fait, les

agriculteurs craignent que leurs irrigations autales coincident avec des précipitations ce

qui rendraient leurs parcelles impraticables ebeggyait davantage les sols.

La méme tendance se retrouve, les parcelles ns/piésentent les meilleures efficiences. Ce
gui nous ameéne a conclure que I'absence de pentedene est donc préjudiciable aux effets

escomptés de lirrigation aussi bien en conditierptliie que sous irrigation.

11.10.5. Etude expérimentale des effets des stagiats d’eau sur la croissance de la
betterave a sucre

On rappele gu’il n'existe pas de critere uniquecdeactérisation des exces d’eau parce que
ces derniers dépendent du contexte pédoclimatiduele ces critéres peut étre la profondeur
d’apparition de taches d’oxydoréduction, le nivearzométrique hivernal ou encore la durée
minimale de saturation en eau du sol. Dans tougdss la caractérisation de la contrainte
devra étre nécessairement objective. Les variablidisées doivent étre quantifiables et

directement liées a la contrainte. Hammani (2002jtaelevé des stagnations au niveau du
site expérimental de Souk Tlet. Il a établi deustesade localisation des stagnations pour une
pluie de 70 mm/jour et une apres une pluie de 20j.nina constaté que les stagnations ont
lieu au niveau des dépressions des parcelles neféas et a I'aval des parcelles gravitaires.
Concernant, les parcelles gravitaires la contrgntecipale était le sous dimensionnement de
I'avaloir recueillant les eaux de ruissellementit€eontrainte a été levée dans le cadre de
notre expérimentation par la mise en place d'upatigif approprié pour I'évacuation des

eaux. L'impact des stagnations peut étre constassi sbien en années pluvieuses qu’en
annees seches parce que lintensité et la périmbewtrence restent déterminantes dans la

création des stagnations.

Les stagnations enregistrées au niveau des démrsesde la parcelle non nivelée sont des
facteurs qui ont influencé la croissance de laeb@ate a sucre et impacté son rendement. Ces
conditions interviennent souvent juste apres lemafles ou aux premieres phases de
développement de la culture. Ceci nous a amenéabsae des expérimentations de

submersion des graines et des plantules de bedtarancre sur les pots :
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11.9.4.1) Submersion des graines

La Figure 28 relate le pourcentage des grainestay@meé qui ont été soumises aux tests
suivant : sans submersion, submersion d'un, quatné, dix et quinze jours. L'analyse

statistigue de comparaison des moyennes selorsiedée Newman Keuls (annexe Il) fait

ressortir trois groupes distinct dont les difféesisont significatives entre elles, a savoir : le
premier groupe sans submersion, submersion 1 jodr jeurs, le deuxiéme groupe avec
submersion 8 jours et un troisieme groupe de sukioredO et 15 jours. Cette analyse et la
Figure 28 montrent clairement que des durées dmenddion dépassant les 4 jours peuvent
impacter négativement les levées de la betterageicee. Une chute d’environ 40% du

peuplement peut étre envisagée, d’autant plus guethrd dans la germination des graines
peut avoir des conséquences négatives sur la dmite croissance et le développement du

vegetal.
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Figure 28.Evolution de la germination des graines de betigasucre suite a des

submersions

Cannel et Belford (1982) avaient montré en cuvesrigtriques, avec une nappe maintenue a
5 cm de la surface du sol, que les conditions eéfies en oxygéne sont préjudiciables durant
les phases semis et levée et que lorsque les mmaldeviennent favorables des retards a la
levée de plusieurs jours sont observées. Ceci @e@sarépercussions sur la croissance et le

développement de la betterave par la suite.
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11.9.4.2) Submersion des plantules

La Figure 29 relate le pourcentage des plantulestade de 6 feuilles vraies et qui navaient
subi aucune condition de stress d’excés d’eau augat. Les plantules ont été soumises aux
tests suivant : submersion de quatre, huit, douetze jours et 20 jours. L’analyse statistique
de comparaison des moyennes selon le test de NeWr#s (annexe Il) fait ressortir trois
groupes distincts dont les différences sont sigatives entre elles a savoir: le premier
groupe submersion 4 jours et 8 jours et 10 jowsgjduxiéeme groupe avec submersion 15
jours et un troisieme groupe de submersion 20 jdbeste analyse illustrée par la Figure 29
montre clairement que des durées de submersionsshpales 10 jours commencent a

affecter la croissance de la de la betterave &sucr
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Figure 29.Evolution du pourcentage de plantules asphyxiéigs auda submersion

Il. 11. Conclusions

L’objectif de ce chapitre était d’analyser expénttaement les performances hydrauliques et
hydrologiques du drainage de surface par le recaunsivellement et a la mise en place des
raies. Une évaluation des performances agronomieégslement été realisée. Pour ce faire 3
parcelles présentant trois types de fagonnage déacsu distincts ont fait I'objet
d’expérimentation : il s’agit d'une parcelle nivel@vec des raies Pnivraies, une deuxiéme

parcelle nivelée sans raies PnivsansR et unednoésinon nivelée et sans raies Psansniv. Ces
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3 parcelles sont équipées de drains enterrés pbsinat du systeme d’irrigation suivant : le
systeme gravitaire pour la parcelle Pnivraies etylgéme aspersif pour les deux parcelles
PnivsansR et Psansniv. La culture de betteravena de support a I'expérimentation. |l
ressort de cette partie expérimentale que quellessgient les conditions climatiques de la
campagne, la betterave a sucre se trouve toujojgesa certaines périodes de la campagne
agricole a des excédents d’eau notamment au désutytles ou les processus élémentaires
de croissance et de développement de la plantamepottants. Le recours au nivellement et
la mise en place des raies longues jouent jouedblenprépondérant dans I'évacuation des
exces d'eau de surface en hiver. Les deux parceiledées avec ou sans raies n'ont été
sujettes a aucun exces d’eau. En fait, on peut naéfineer que les contraintes d’excés d’eau
gue connait une parcelle non nivelée peuvent étreontrées en période d'irrigation lorsque

la parcelle est irriguée par aspersion.

D’un point de vue hydrologique, les restitutionsrdissellement déterminées sur la base des
volumes cumulés recueillies a I'exutoire de la plecPnivraies par rapport a I'excédent
pluviométrique (P-EJ) durant la période s’étalant du semis jusqu’aitade la période
pluvieuse, (mars 2005 et avril 2006) sont d’envi2®h % (13 mm) et 22% (16 mm)
respectivement pour la premiéere et la deuxieme egmg Les coefficients de ruissellement
calculés a la base des volumes recueillis au nidealexutoire de la parcelle nivelée dotée
de raies par rapport au volume recueillis par légipitations varient entre 19 et 65% durant

les événements intenses.

Sur le plan hydraulique, le débit de pointe a attpour la raie longue environ 8 I/s/ha pour

les années 2005 et 2006 alors qu’il est quasi $texi pour les mémes années pour la parcelle
non nivelée et sans raies Psansniv. L’absenceiskeli@ment constatée au Psansniv entraine
des conditions de stagnations de durées variables ks hydraulicités des campagnes. Ces
dernieres peuvent varier de quelques jours a gaslqwis. Cette situation est préjudiciable

aux semailles ainsi qu'a la croissance lors demjams stades culturaux comme nous avons
pu le mettre en évidence par les essais de sulmmessr pots a la fois pour les graines et les

plantules.

Le nivellement de surface et le systeme de lalosigue en favorisant I'évacuation des excés
d’eaux hivernaux, contribue a l'accroissement @egslements de la betterave a sucre et a une
meilleure valorisation de I'eau apportée par Kaiion. Dans le contexte du Gharb, la mise en
valeur agricole doit donc étre raisonnée en intégla contrainte hivernale a l'origine des

89



exces d’eau préjudiciables aux cultures. Le réld’idggation d’appoint de la betterave a
sucre a été également démontré d’autant que pleslajplaine du Gharb dispose des
ressources importantes en eau de surface et eaugrrsines (en zone coétiére). Pour
bénéficier pleinement de l'apport de lirrigatiofes cultures doivent disposer de leurs
potentialités a la sortie de 'hiver. Le nivellenhen la mise en place des raies longues jouent
un role fondamental dans I'atteinte de ces pothtdéisade production. On pourrait envisager
de renforcer cette conclusion grace a des expétatiens conduites sur plusieurs campagnes
climatiguement contrastées ou, ce qui apparait snaadteux, par le recours a la
modélisation. C’est cette derniere approche qus netiendrons et qui fait I'objet du chapitre

suivant.
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Chapitre Ill. MODELISATION DU RUISSELLEMENT DANS UN SYSTEME DE
RAIES ET DE L'IMPACT DE LA SUBMERSION SUR LA CULTUR E DE
BETTERAVE A SUCRE

l1l.1. Rappel du contexte et de la problématique

Les expérimentations menées dans le cadre detbette (objet du chapitre 1) ont mis en
exergue le r6le primordial du drainage de surfaarelgbiais du nivellement et des raies pour
'évacuation des excédents d'eau durant la péribdernale avec pour conséquence
'amélioration des rendements dans le contexte ldarks Les parcelles nivelées avec ou sans
raies n'ont été sujettes a aucun exces d’eau. ¢tdre; la parcelle non nivelée a connu des
stagnations ayant durée plusieurs jours. Les adsuiint été obtenus expérimentalement pour
3 années climatiques, période assez courte poulanakyse du systeme étudié a I'échelle
temporelle et des phénomeénes extrémes. C'est @dapens que I'apport de la modélisation
s’avere étre pertinent.
En effet, par le biais de la modélisation, nousrpms extrapoler a des années plus ou moins
pluvieuses. L'échelle spatiale est la parcelleiwédt, de I'ordre de I'hectare, et I'échelle
temporelle est la campagne agricole. Les princgpgleestions posées : (i) quelles sont les
performances hydrauliques et hydrologiques du dgerde surface par le biais du planage et
des raies ? (ii) Quel est I'impact du déficit dessellement (submersion) sur le rendement de
la culture ? et (iii) Comment valoriser I'eau digation dans de telles conditions ? En fait, la
comparaison portera sur 3 parcelles :

1- nivelée dotée de raies longues ;

2- nivelée sans raies ;

3- non nivelée.

l1l.2. Modélisation du systéme de raies moderniséggsas de la parcelle nivelée dotées de
raies longues irriguée gravitairement)

Le périmétre du Gharb est le plus important pénena@iménagé en grande hydraulique du

Maroc. La superficie équipée actuellement est deD ha avec environ 100.000 ha (dont

13.500 ha pour le riz) pour le gravitaire et 19.Ha0pour I'aspersion. A coté de la grande

hydraulique, un secteur trés important d’irrigatjonivée s’est développé au fil des années

(86.000 ha). En matiere de pratiques d'irrigatioavgaire, on retrouve les 3 modes suivants :

() la raie longue (raies de 80 a 130 m de longemisn place sur 18.000 ha) ; (ii) la robta
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(dispositifs courts, mis en place sur environ 78.3@) ; et (iii) le Bassin a fond plat
(technique de submersion, mis en place sur 13.800 h

Si la raie longue faisait partie des plans d’aménant du périmétre au niveau parcellaire,
force est de constater que cette pratique n‘agrasd’écho favorable aupres des agriculteurs.
Toutefois, les recherches entreprises pour défesr modalités de son utilisation furent,
sujettes a de nombreuses publications a des finsiidarisation (Demontis, 1973). Ait Kadi
et al. (1987) signalent que les ruptures des arroseursages en terre dominant les raies,
peuvent conduire I'agriculteur a abandonner I'séition des siphons tubulaires et revenir a la
conduite traditionnelle de I'eau avec la pratiquecdntre arroseur.

Actuellement, la raie demeure pratiquée dans letegies assolés en canne a sucre puisque les
mouvements de terre sont limités a la reprise diems entre deux campagnes pour cette
culture.Toutefois méme au niveau de ces sectdunégst pas rare de voir les agriculteurs
procéder a une irrigation mixte (ruissellement,rsaision et ruissellement), en installant des
batardeaux espacés de 20 a 30 m dans le sensrrigation. En pratique, I'agriculteur
procede au remplissage de la premiere cuvettequdl juge que celle-ci a été suffisamment
bien arrosée, il procéde a l'ouverture des bréchesiveau du batardeau concerné pour
laisser couler I'eau vers la cuvette aval. Toutditficulté est de conduire ce type d’irrigation
guand la culture présente des hauteurs importalites sans dire que l'installation des
batardeaux a une conséquence directe sur la déigrada nivellement et est plus exigeante
en main d’ceuvre.

L'irrigation a la robta est une pratique ou I'agpbeau aux cultures se fait selon le principe
du ruissellement (pour 'amenée de I'eau au bastide submersion (au niveau des bassins).
C’est une méthode traditionnelle de montagne georanu un développement important au
niveau de tous les périmetres marocains de graydi@aullique grace a son adaptation a : (i)
des petites tailles de parcellaires issues d'uncell@ment important entre les agriculteurs ;
(ii) la dégradation du nivellement au niveau descg@iées. On rencontre aujourd’hui une
panoplie de schémas concernant ce mode d'irrigaies schémas different selon le type de
culture et I'état de dégradation du nivellementedparcelle (Taky, 2003).

A la lumiére de ce qui précede, aussi bien pourala que la robta, tels qu’elles sont
pratiqguées actuellement dans le Gharb, il esticegiae ces techniques sont non seulement
inefficientes du point de vue du rendement agrogomimais aussi ne sont pas de nature a
favoriser le ruissellement hivernal mais plutdaedriser les stagnations d’eau.

La modernisation de l'irrigation gravitaire estslalution clé pour faire face aux problemes de

gestion de I'eau dans le Gharb (transport de lasmns les conduites au lieu des canaux portés

92



a ciel ouvert). Il doit résulter de cet effort dedernisation une amélioration de I'efficience
hydraulique et agronomique de l'eau d'irrigatiomouP cela, il importe que l'effort de
modernisation soit suivi d'une amélioration destigtees de lirrigation a I'échelle de la
parcelle. La raie modernisée, compte tenu de sésrpmnces sur les sols du Gharb comme
cela a été démontrée par Mailleblal., 1999, constitue une alternative aux pratiquesediet
Comme mentionné précédemment, notre échelle spaisalla parcelle agricole nivelée dotée
d'une pente réguliere et uniforme dans le sens’@mulement des eaux. Il s’agit d'une
parcelle drainée par tuyaux enterrés. Quant a dlgzhtemporelle relative a la campagne
agricole, elle peut étre subdivisée en deux phdiséiactes. La premiere, qui s’étale du semis
des cultures jusqu’au printemps, et qui reste wugetles excédents d’eau. La deuxieme phase
qui démarre au printemps jusqu’a la récolte etaguinait un déficit hydrique nécessitant le
recours a l'irrigation. En fait, durant la premigrease les précipitations pourront générer du
ruissellement, (nous sommes dans le cas de laliganogelée dotée de raies). Comme évoqué
précédemment, la parcelle nivelée dotée de rampas été sujette aux stagnations d’eau.
Durant la période estivale, le recours a l'irrigatiest primordial pour garantir les rendements
suffisamment élevés. L'objectif de la modélisati@st d’analyser les performances
hydrauliques et hydrologiques de la raie longueawss du drainage de surface en hiver et a
des fins d'irrigations a partir du printemps. A eftet, nous avons besoin d’un modeéle de
ruissellement pour I'évaluation des performancetadaie longue en matiére du drainage de
surface et pour éventuellement donner des consigelatves au dimensionnement des
ouvrages collecteur des eaux de ruissellement ateglfes irriguées a la raie. Cet aspect fera
I'objet de la partie A ci-dessous. L'analyse dedgrenances des systémes de raies vis a vis
de l'irrigation nécessiterait un modéle d’irrigatidCeci sera relaté au niveau de la partie B.

A. Modélisation du ruissellement a travers le systae de raies

A.l. Etat de I'art

Le ruissellement (comme déja évoqué plus haut)uasphénomene complexe fortement
dépendant des caractéristigues hydrodynamiqueslddesla structure de I'épisode pluvieux
et de I'échelle a laquelle le probléme est abokeé. modeles de simulation du ruissellement
ont été développeés soit a I'échelle globale duibasgsant (SCS, 1972 ; Diskin and Nazirov,
1995) ou & I'échelle locale (1 & quelqued.rE’est souvent en référence a cette derniére que
des modéles d'infiltration reconnus dignes d’intéé égard a leur caractere prédictif ont été
largement utilisés pour générer I'excés d’eau sajetuissellement (Green Ampt and Ampt
1911 ; Richards, 1931 ; Haverkarapal., 1990).
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Les processus hydrologiques ont été modélisésganthbreux chercheurs en se basant sur
diverses techniques physiques, conceptuelles, temadg et numériques. Refsgaard et
Knudsen (1996) ont présenté des résultats d’'ungeétomparative des performances de
plusieurs modeles de ruissellement. Ces modeldkEmsés en deux catégories : les modéles
globaux ou conceptuels et les modeles distribués.nhodeles globaux cherchent a prédire les
relations pluies débits a I'échelle du domaine eoné (le bassin versant par exemple) quant
aux modeles distribués ils s’efforcent de rendrente de I'hétérogénéité du domaine en
tenant compte par exemple de la topographie e#da gariabilité spatiale du contexte pédo-
climatique. lls permettent ainsi de décrire lescpssus a I'échelle des unités hydrologiques
considérées homogénes. Ces modeéles qui pour larpiapegrent la mesure du ruissellement
a I'exutoire d’'un bassin versant comme élément albration, présentent peu d’intérét eu

€gard a notre problématique.

Peu de modeles ont été développés et appliquéshelle de la parcelle agricole. Dans le
contexte de la modélisation hydrologique des bassitivés, la parcelle agricole est une
large unité souvent considérée homogeéne vis-awviymke de culture et des conditions de sol.
Un certain nombre d’auteurs ont adapté des moegistant a cette échelle particuliere (Kao,
1999) a proposeé le modele SIRUP. C’est un modéleaqtuel qui repose sur une fonction de
production déterminée par deux réservoirs : le peest celui qui généere le ruissellement. |l
est linéaire et son paramétre de vidange vari@mctibn de la profondeur de la nappe. Il peut
géneérer le ruissellement selon les deux procegshsr{onien en cas de forte pluie (ii) Dunne
guand le parametre de vidange tend vers 0. Le decgservoir est utilisé pour prélever
I'évapotranspiration et contrdler la recharge dendépe. Le ruissellement généré par le
modeéle SIRUP est ensuite routé vers l'aval de lzghe. Un hydrogramme (géré par un
troisieme réservoir linéaire) a été utilisé pourdetage. Ce modele a été calé et validé sur des
données horaires de pluies et de ruissellementJailéére (France). Les résultats obtenus
sont satisfaisants et le modéle s’'est avéré capdblereproduire les occurrences du
ruissellement a I'échelle de la parcelle. HammaabdR) a utilisé la fonction de production de
SIRUP pour le développement d’'un modele couplaning’ maniere spatialisée les
ecoulements souterrains et les écoulements decsutfa parcelle est discrétisée en un certain
nombre de blocs centrés carrés correspondant aubesnde discrétisation du modele
souterrain. Le modele de ruissellement est appliqu&€haque maille en prenant en
considération les échanges avec les différentebesiaivoisinantes. Dans I'approche utilisée

la production et le transfert se font séparémeatonction de production est calculée par des
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bilans hydriques. En présence d’'une dépressiongtapbique, des accumulations d’eau par
flacage se produisent dans la maille la plus bdesa dépression. Ces flaques disparaissent
par infiltration. Les ruissellements générés pdotaction de production du modéle spatialisé
se retrouvent directement aux extrémités de lagflarquelque soit le pas de temps en raison
du probleme de « diffusion numérique ». Une facemgécher le transfert instantané du
ruissellement d’'une maille a I'autre consiste aosgr un débit maximal a ruisseler. Avant
gu'’il ne soit couplé au modéle d’écoulement soatarrle modele d’écoulement de surface a
ete verifié en utilisant des profondeurs de nappesurées. Cette vérification a permis de
relever que le modéle de ruissellement est conskaviechelle de la maille et de la parcelle.
Le modéle SIRUP travaillant a une échelle globaddla parcelle et le modéle spatialisé a
I'échelle de la maille constituent des outils ie&ant pour I'évaluation de ruissellement a

I'exutoire de la parcelle agricole. Le transferhsldes raies n’est pas considére.

A.2. Modélisation du ruissellement hivernal par lesaies
Sur le plan de la physique du sol, le cas que traitens présente deux types de singularités.

D’une part, les parcelles sont pourvues de rai@sigéition vectrices de I'écoulement de
'eau. Cela pose le probleme de l'utilisation desdéles de ruissellement classiques qui ne
tiennent pas compte des techniques d’irrigatiomude part, les propriétés hydrodynamiques
des sols du Gharb évoluent entre I'été (sols fésguet I'hiver (sols gonflant) ce qui nécessite
le recours a des approches différentes pour I'é@ti@in du drainage de surface et de
lirrigation.

Sur le plan hydrique, la présence d'une nappe peznta peu profonde pose également la
guestion du schéma a adopter (mécanisme Hortohassique, (Horton, 1933) ou celui de
Dunne (Dunne and Clark, 1970)), notamment dansamtegte de forte présence de drains
enterrés (plus de 100.000 ha sur les 120.000 haelbhent aménagés en Grande
Hydraulique). Enfin, l'unité spatiale considéréa,parcelle, est en soi originale et constitue
une unité intermédiaire entre les bassins versdres placettes expérimentales. De ce fait, la
parcelle agricole est trop petite pour appliqusrdpproches de la modélisation hydrologique
classique (sans intérét eu égard a notre objeetifiyop grande pour espérer extrapoler des
résultats expérimentaux ponctuels a I'échelle @egites. En conséquence, la spécificité du
probleme que nous avons a traiter nous a condidéivalopper une modélisation adaptée au
présent contexte. Le modele de ruissellement dppéldans le cadre de ce travail couple une
fonction de production, selon I'approche physiqaeGteen et Ampt (1911), et un modele de

transfert de I'eau le long des raies selon le cphde I'onde cinématique.
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Using a furrow system for surface drainage under usteady rain
A. Taky', J.C, Mailhof**, G. Belaud
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Abstract

Water excess during winter limits crop developmentheavy clay soil conditions of the
Gharb valley (Morocco). The furrow system to eliat@ these negative effects is the adopted
solution. This article focuses on the developmdra water transfer model through a furrow
system during unsteady rainfall event to evaluagertinoff volume resulting from a reference
rainy event. This model contains a production fiorcassociated to a transfer function. The
production function is based on the Green-Amptltnafion equation. The latter has been
adapted to account for unsteady rain conditions emafall intermittence. The transfer
function is based on the kinematic wave model etkidicit solution of which is coupled with
the water excess generated by the production fumc&imulated runoff in the furrows is
collected by a drainage ditch evacuating the flavisiWe a plot of 1.3 ha. The similarity
between parameters of a furrow irrigation model #mose of the production function is
advantageously used for model calibration.

The proposed modelling approach shows capabsiliite predict water amount and
peak discharges evacuated from a plot of around byha furrow system under unsteady
rainfall events. As an application, it is used t@laate the ability of the surface drainage

system to evacuate the excessive volumes of watiruypical rainfalls.

Key words: Runoff, furrow system, unsteady rainfall, overldimdv, kinematic wave model
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List of symbols

A : wettedarea in the furrow (R)

A’: derivative ofA with respect to/(A'=dA/dY)

a: parameter of the Montana equation (in/s

b: parameter of the Montana equation (-)

CE: coefficient of efficiency (-)

D : characteristic duration of the one year retwariqal rainfall (s)
dt : time step in the transfer model (s)

dx: space step in the transfer model (m)

h : capillary suction (m)

h; : initial capillary suction (m)

hs : the capillary suction at the wetting front (m)
FL: furrow length (m)

fs: inter-furrow spacing (m)

| : cumulative infiltration during a rainy event (m)
1¥: cumulative infiltration (m) during the rainfaentk
lt: cumulative infiltration during furrow irrigatiofm)
lip : cumulated rainfall (m)

J: the friction slope (m/m)

k : rainfall event number

Ks saturated conductivity (m/s)

L¢: length of the infiltration front (m)

m: wall slope of the furrows (-)

n : roughness coefficient (st?)

N: number of furrows

P: wetted perimeter (m)

P1: cumulative rainfall for the one year return pdr{onm)
g : infiltration rate (m/s)

Jc : infiltration capacity (m/s)

gr : rainfall intensity (m/s)

Q: flow rate in the furrow during runoff (ifs)

Q'’: derivative Q with respect tor (Q'= dQ/dY)

Qp: peak discharge (ifs)

R : runoff (m/s)
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r =R fs: lateral contribution due to runoff on a widgh(m?/s),

R, : hydraulic radius (m)

S : field slope (m/m)

t: current time (s)

Ta(X) : advance time of the water front during an irtigia event (s)
tg : time of rain event beginning (s)

tg<: time when thé-th rainfall event begins (s)

te : time when thé-th rainfall event stops ()

t, : ponding time (s)

x: furrow abscissa (m)

Y: water depth (m):

Z; . areference soil depth (1 m)

a : parameter of thK(h) equation (rif)

£ parameter of the soil water depletion function

Ac : capillary length (m)

X : parameter ruling the macro pore effect in thgation model
A@: saturation deficit

At: calculation time step (s)

Ax: calculation space step (m)

@: water content (citcm?®)

05° : water content (ciicm®) at the beginning of the rainfall event k
0* - water content (cfficm®) at the end of the rainfall event k

&, : saturated water content (&em®)

8. : water content at field capacity (&om?)
4 : initial water content (cfficm®)

o a shape parameter of the furrame (1+m2)*?

r: current time betweenD-and +D in the one year return period rainfall formulati@h

Note: Numerical values of variables may be givedifferent units in the text and figures.

1. Introduction
Rainfall excess on the heavy clayey soils of tharBtvalley (Morocco) strongly limits the
production of crops sown during winter. The subescef drainage system, the main role of

which is to maintain the level of the saline growater deep enough, does not allow a
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complete and fast evacuation of this water excBssidrfa and Zimmer, 2000), due to the
absence or degradation of land levelling. Consmerenergy costs and maintenance
problems, sprinkler irrigation has often been repth by traditional surface irrigation
(Mailhol et al, 1999).

Impacts of water excess during winter on crop gngwn unlevelled plots are clearly
shown in Takyet al (2005). This work also highlights the benefigiale of a furrow system
on crop production (sugar beet) for both experimlesmnd farmer plots. To encourage farmers
adopting modern surface irrigation systems, furngigation tests were conducted on 180 to
240 m long laser levelled plots, and water was begpising siphons, floppy pipes or rigid
gated pipes The furrow system, designed for watpply during the irrigation season, also
allows the evacuation of excessive rainfall amoudtsng winter.

The objective of this article is to present a nuoarmodel allowing a runoff
prediction within a furrow system submitted to cdexprainfall events. Overland flow
modelling under constant rain intensities has leduiressed by several researchers using a
two dimensional approach (Chow and Ben-Zvi, 197%&ng and Cundy, 1989; Taylet al,
1993). More recently Estevest al (2000) proposed a comparable approach for complex
rainfall events. Their overland flow model resuftem a coupling of the Green-Ampt
infiltration solution with the Saint-Venant solutizsed for the surface transport.

The previous studies all refer to small-scale ptdta few square-meters. At this scale, runoff
is subject to micro topography and a 2D-modellipgraach is required for the surface water
transport. Mufios-Carperet al (1998) also used the Green-Ampt model coupleth wie
kinematic wave model for sediment transport simoiain vegetative filter strips. Paig al
(2002) used a similar modelling approach with anfedi simulator and analyzed the
sensitivity of the runoff response to the rainfate. These two latter researches refer to a
plane surface and the kinematic wave solution igdescribed.

Although soil properties of the experimental plet assumed to be spatially constant,
the originality of the present work is to proposeuaoff transfer model through a furrow
system model applicable at a plot scale of aroungedtare. In addition, the production
function is based on an infiltration model thatsifiee same parameters as the ones used to
simulate the furrow irrigation. This runoff modsl a useful tool to design the ditches for the
runoff evacuation of a whole system of furrow iaigd plots. It could be considered as a
component of a future integrated modelling appro&oh simulating furrow irrigation

practices at the plot and season scale in the Giadly.
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2. Model development

The hydrological model consists of a productionction generating a water excess at the
scale of an elementary sub-plot (Figure 30) couplgd an overland flow model transferring
the water excess through a furrow system. The sitedlplot is composed ®f furrows of
length FL. These furrows outflow in a ditch at the extremitly which was installed an
automatic gauge station (Figure 32).

|
|
| —>
|
|
|
I

dx

A
\ 4

Im

\ 4

Figure 30.Overview of the infiltration-runoff process at theale of an elementary sub-plot
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Figure 31.Overview of the plot during the winter period

2.1. Production function
The production function calculates the water exed¢she scale of the elementary sub-plot of
width fs = 1.5 m (furrow spacing) and of lenglly, the transfer space step. This water excess
is assumed to instantaneously supply a furrow edm®@ince water heights within the
furrows are generally low, infiltration along thewalls can be neglected. Consequently,
infiltration will be globally considered as beingwgrned by a 1D process. This production
function needs to manage intermittent rainfall. a#nfall episode, the duration of which can
be of one or two days, constitutes continuous adlievents at different rates separated by no
rain periods. For an unsteady rain event, there magt different periods during which
rainfall rate is greater than infiltration capacitynder such circumstances, several ponding
times can be generated while there is at most ondipg time under steady rain conditions.
This production function uses the Green-Ampt irdiiibn model (Green and Ampt,
1911) as a simplified approach of the infiltratiprocess. It assumes a homogenous soil
profile and an initial water conter uniformly distributed with depth. According to $hi
model, the advancing front in the soil separatsatarated zone and a zone still at initial soll
moisture. Mein and Larson (1973) and Swartzendrb®v4) used this model to describe

ponded infiltration with constant intensity raidfabnditions. This model was also applied
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under unsteady conditions (Chu, 1978; Estesteal, 2000). Mufios-Carpenet al (1998)
also used the Green-Ampt approach with the metlidcha (1978) to account for the water
amount infiltrated before ponding. Paigeal (2002) used a same modelling approach with a
rainfall simulator and performed a sensitivity ayséd of runoff response to the rainfall rate.
They showed that runoff is sensitive to rainfaliemsity and initial moisture content. They
also showed that a unique hydraulic conductivityapeeter is not sufficient to correctly
simulate the runoff peak on a surface with baréaud vegetation especially in case of high
rainfall intensities. A significant improvement thie simulations was obtained on the basis of

a strip model configuration after tuning a secofielative conductivity.

2.1.1 Runoff production during a rainfall event

Infiltration is composed of two stages. As desdilily Mein and Larson (1973), when the
rain intensityq, is lower than infiltration capacitg, all the rain infiltrates into the soil and
actual infiltration ratey is equal tay,. Cumulative infiltrationl is equal to cumulative rai, .
This is valid as long as the rain intensity is lowean the infiltration capacity.. To calculate
the infiltration capacity, the Green-Ampt approasiused, where the ponding timeis the
time at whichq = g = g¢. According to Green-Ampt’s model, the depth of saturated zone
(in which 8= &) is given by

L = 1,p/A0 Equation 1
where L; is the position of the wetting fron)@= & — @ is saturation deficit (saturation
moisture minus initial moisture) ant, is the cumulated rainfall from the rain event
beginning {g) until the ponding time. The application of ther®as equation gives the
infiltration capacity for ponded conditions:

Oc = Kg+Kg— Equation 2

whereKs is saturated conductivity arg is the capillary suction at the wetting front. éft
ponding € > tp), infiltration g equals infiltration capacity. and the cumulative infiltration is

calculated as follows:
I =1y +j: gc (t)dt Equation 3
p

The infiltration capacity is calculated accordirgg Equation (2) in which the wetting front
position is given by
Li = 1146 Equation 4
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A similar approach was used by Chu (1978) who matisg Equation (3) and gets a relation
betweenl andt. A numerical method is required to determihehen its derivativeq.
Focussing on the infiltration ratq (rather than the cumulative infiltration), it isone
convenient to solve Equations (2) and (4) at eattutation time step, which is done using an
explicit numerical scheme.
Finally, runoff R(t) is obtained by the difference between rain intgnand infiltration
capacity:

Rt =q¢-qc Equation 5

The water excess at the soil surface of the eleamgstub-plot is assumed to be quasi
instantaneously evacuated by the furrow system @nmsequently the resulting positive
pressure head at the soil surface is not consid&atuirated conductivit¥s is assumed
constant and not affected by the rainfall rate, sireentrapment phenomenon not being

considered here.

2.1.2.Soil parameters

A physical signification ofty has been proposed by some authors. Newman (1€6),

instance, has shown that

h
h¢ :Ki [K(h)dh Equation 6
s O

,whereh is initial capillary suction.

In the frame of the validity of the Green-Ampt mbfthe delta Soil as defined by
Philip (1957; 1973)}x = - A (capillary length) using the Gardner function, wheaturated
conductivity is assumed to increase exponentiaitia tv(Gardner, 1958):

K(h) = Ksexp(ah) Equation 7

The value ofa™ = A is the macroscopic capillary length scale (Philip84; White
and Sully, 1987; Thonet al, 1991) which is a hydraulic characteristic of gwl. From a
physical point of viewA. represents the average height of the capillarggéi It is
numerically equivalent to the soil water pressueacly | at the wetting front (Kutilek and
Nielsen, 1994). It varies from 3 to 5 cm for sao®% cm (White and Sully, 1987) and more
for clay (Kutilek and Nielsen, 1994; Mailhol, 2003)
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2.1.3.A new procedure to account for rainfall intemittence

When the rainfall stops, the soil water depletidrage starts. Its duration depends on the
occurrence date of the next rainfall event. The swmisture conditions for predicting the
infiltration capacity of the subsequent rainfalleat need to be updated. Since the rain
duration is quite short, generally less than ong daapotranspiration is neglected. Denoting
ts€ the time when thé-th rainfall event beginsteX when it stops; the corresponding soil
moistures are denote#“ and 6%, At the end of the rainfall everit averaged soil water
content on a reference degthis given by:

&= &+ 14z, Equation 8
wherel® = cumulative infiltration (m) during the rainfaéventk andz, is the reference soil
depth (m). A reference soil depfh = 1 m is assumed to be a valuable depth to acdount
Hortonian infiltration processes under high clay®yl conditions. At the beginning of the
depletion staget & t), soil water content decreases rapidly fré)= < (&< < &) until it
reaches the field capacity, then the depletionushrslower (Marcesse, 1967). The soil water
content at field capacity is denotéd. Because runoff is specific to the winter periathere
Gis usually greater tha8, the first depletion phase will be only consider&te depletion
process is simulated as follows:

0(t) = G+ (6 6) exd-B(t- )] Equation 9
in which g is an empirical coefficient depending on soil mades and soil conditions. Its
value reflects the velocity at which the soil dgaiAt the beginning of the next rainfall event
k + 1, the soil water content is equal &= . + (&% 8.) exp[-B(ts** - t9]. From this
moisture, the infiltration capacity at the begimniof rainfall event K+1) is calculated

according to Equations (1) and (2).

2.2  Transfer model

2.2.1. Model equations

The slope of the furrows is generally greater tha?. In this range, the kinematic wave
model is a good approximation of the Saint-Venamtésfer equations (Woodhiser and
Liggett, 1967) for the runoff generated by eachmaetary sub-plot. This model is often used
to simulate the advancing front in furrow irrigatiQWWalker and Humpherys, 1983) but with
different boundary conditions.

The kinematic wave solution combines the followseg of equations:
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0A_0Q _

= = Equation 10a
ot ox

S=J=n? Q? Equation 10b
p2R213

whereA is the wetted area in the furrow 2():nt the current time (s)Q the discharge in the
furrow (m/s),r = R fsthe lateral contribution due to runoff on a wifl{m?s), § the furrow
slope (m/m),J the friction slopen the Manning roughness coefficient ($AnandR, is the
hydraulic radius (m) defined #¢P (P = wetted perimeter).
The boundary conditions are:

Att=0,A(x,t) = 0 for allx Equation 11a

At the upstream enc & 0),A = 0 for allt. Equation 11b
Each furrow supplies the ditch which conveys theMtilow out of the plot. Due to the depth
of the ditch, a free drainage boundary conditiorses at the furrow downstream end. The
kinematic wave solution of Equations (10a, b) soalsed for simulating the flow in the ditch,
in which lateral contribution is the outlet discgparof each furrow. This set of equations is

solved numerically according to an explicit schatascribed below.

2.2.2. Numerical solution

The furrow is discretized with a constant lengpsix. The simulation period is discretized
with a time stemt. The discretized variablesandQ at thei-th space step arneh time step
are denotedy’ andQ/. The terms of Eq (10a) are approximated at tis¢ dirder as follows:

0A 1 .

= (AT - AN+ (AT - AL Equation 12a
ot 2dt

aQ 1 n n n+l n+1l .
= [(Q", -Q")+(Q"* - Q! Equation 12b
ax 2d)< [(Q|+1 Q| ) (Q|+1 Q| )] qu I

r zé(r "™+r™) Equation 12c

At the (h+1)-th time step, the values at thel))-th abscissa are searched as functions

of the values in and those of the-th time step. Two unknown terms need to be detezthi
"t andQ":'. The finite differences in the system of Equati¢i®a, b, c) are replaced using

the following first-order approximations, in white unknown is the water depth,"**:

AT = A= (Y=Y AT, =i, Equation 13a

QL —Q = (Y5 -Y9)Q%, k=n,n+1 Equation 13b

j ’
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in which A’ andQ’ denote the derivatives & andQ with respect to the water depth The
calculation ofQ’ uses the Manning roughness formula (10b). Thaldetbthe calculation are
given in appendix (annexe Ill). Finally, replacitige partial derivatives in Equation. 10a with
the approximated finite differences leads to th¥ang equation:

dt

! 1 ! ' dt ) 1
YirHl[Ainﬂ"‘dx i”*l} =W AT =0 =M AT (07 = YRDQT QT e (1M el

Equation 14
QAt

which givesY';* explicitly. To avoid numerical instabilities, ti@ourant number=—, of

AAx
this explicit scheme should be close to 1 (Cueigal, 1980).
3. Field Experiments
The studied plot belongs to an experimental stationthe Gharb valley managed by
ORMVAG (Kenitra, Morocco). The soil is mainly clayg65-70%) with sand (20-30%).
During summer it develops large cracks under higitewdeficit conditions (Mailhoét al.,
1999). The plot was 230 m long and 50 m wide ansl laser levelled with a slof = 0.2%.
Sugar beet was cultivated for two years: 2004-28@&% 2005-2006. For both, it was planted
at mid November after a furrow ridging, then furrowgated. The furrow spacinig was 1.5
m. Average furrow shape was trapezoidal with a sldpem=1/2, and a bottom width and a
maximal depth of 0.15 m. At the extremity of thetpkunoff from furrows was collected by a
trapezoidal ditch with a bottom width of 0.5 m andlope of 0.25%.
A complete meteorological station located on thpeexnental site recorded rainfall events
thanks to an automatic rain-gauge system with ardaeg time step of 15 min. To measure
the outflow, a triangular flume equipped with atragonic sensor was installed in November
2004 at the downstream end of the ditch. Instastasmeutlet discharges were automatically
recorded at a time step of 15 min by a SAB600 (LMW9tem supplied by an electrical solar
panel.
Five significant runoff events (peak dischar@g > 1 L/s) occurred and were monitored
during the two seasons. Two events had a peakatigeltiose to 8 L/s (March 2005, January
2006), a third one had a peak close to 4 L/s (M2a6) while the % (November 2004) and
the 8" (February 2006) had a peak of 2 L/s and 1 L/seetdely. For soil water content
monitoring, two sites (upstream and downstream gfatie plot) were equipped with two 30-
cm CS6115 Cambell TDR probes inserted into theisdfie vicinity of the crop lines.
During the irrigation campaign of 2005, two irrigat events were monitored, on April®2

(3 irrigation) and June s (6" irrigation). Just before these two irrigation etgerthe soil
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water content profile was established by the gratim method on 1 m depth. Inlet discharge
supplied by the gated pipe system was measuredelaypsnof trapezoidal flumes (RBC type)
well adapted for low discharge (Wath al, 2005). Total input discharge was controlled by a
volumetric valve too. The advance trajectories &ffurrows were monitored by determining
the advance timeg, at nine abscissas. This experimental setup alldhedalibration of the
hydraulic characteristics of the soil.
4. Model Calibration and Validation
The model consists of a production function, whyads the volume of water drained out of
the plot, and a transfer function that represdrgspropagation of the flow from the plot to the
outlet. For the production function, five paramsteeed to be calibrateé;, 4, 5, A;, andKs.
These parameters are first calibrated, so thanhthael correctly represents the runoff volume.
Some of these parameters are hydraulic charaaterief the soil and may be adjusted
independently of the rainfall events. To this etltese parameters were calibrated on the
irrigation events of April and June 2005. In a setstep, the transfer function was calibrated
so that it correctly represented the delay proe@tisin the drainage system. The transfer
function introduces one more parameter, the Manronghness coefficient. The surface flow
conditions are rather different during furrow iatgon and during rainfall, and this Manning
coefficient should be calibrated separately in ezmidition.
4.1. Calibration during irrigation events
The capillarity fringed. and the hydraulic conductivitgs are hydraulic characteristics of the
soil that can be determined during irrigation eseriio this end, we use the infiltration
equation developed by Mailhol (2003) to simulate filmrow irrigation process:

¢ (t) = 0.9 4. 46 1 — exp fKs (A 468) 11)] + Kt Equation 15
whered8 = 6s- 6; and y is an empirical factor set at values greater thiaequal to 80 for
heavy cracking soils, and close to 10 without adermweak cracking soil conditions. Unlike
the Green-Ampt equation, Equation (15) enablestount for the role played by the macro-
porosity that can be quasi instantaneously fillgdab important water amount (Mailhol and
Gonzalez, 1993). Thg parameter indeed allows us to reduce or to inerdesrole of macro-
porosity in the infiltration process, giving thusora flexibility to the model. Parameteds
andKs are involved in the exact analytical advance smtubf the water balance equation.
They are derived from the advance monitoring ofragation event by an inverse method
(Mailhol, 2003; Mailholet al, 2005).
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Saturated soil water contefit= 0.45 was obtained from laboratory experimentinduvhich
the TDR calibration was performed by the metho@uainoneset a.,l (2003). The initial soil
moisture#; is measured (average value on 1 m depth) just defogation. The irrigation
event of April 2005 is used for parameter calitmatihile that of June is used for parameter
validation. The average discharge at the furrondhedl.15 L/s for both irrigations. For the
downstream discharge (RBC flume measurementsxdegicient of variation is about 10%.
For the advance timegy(x), the coefficient of variation is between 7 and 1#&hich is
consistent with the variation on the head dischargegure 32a shows the calibration result
on the advance trajectoryd) of the median furrow for 28value of 0.18, while Figure 32b
presents the validation step 6= 0.20. For both irrigation events, the roughness coedfiti

n is set to 0.04 (Mailhol and Gonzalez, 1993; Mdili2003; Mailhol et al, 2005). The

derived parameters from the furrow irrigation mo@eﬂz =40cm andK_S = 0.3 cm/h.
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Figure 32. Calibration ofA. andKs on the median furrow for thé%Jrrigation event (a) and

validation on the Birrigation event (b) of 2005

4.2. Model calibration during rainfalls
The runoff event of March 2005 is used for moddibcation, the other ones being used for
model verification. The runoff of March 2005 eveapresents 7 mm out of a total rain of 21
mm fallen the % of March in 10 hours, from 3 am to 1 pm. The esemere simulated with a
space stepx= 1.5 m. The time step was set to 1 s, which ed@ourant number to be close
to 1. Since the rain depth is measured every 15 thanrain intensity is assumed constant
during this time interval.

The calibration is composed of two steps. The fiefers to the parameters of the
production function while the second refersniahe transfer model parameter. For the first
step, the production function was disconnected ftoentransfer function. The parameters of
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the production function are set to the values olethifrom irrigation monitoring. For the soill
parameters, a value of 40 cm #r(assimilated teh in the Green-Ampt model) and 0.3 cm/h
for Ks are adopted. Initial soil water contehts derived from TDR measurements. The value
which is taken into consideration corresponds &liaginning of the rainfall event initiating
runoff. In March 2005, the valug, = 0.43 is obtained (Figure 33), which is close to
saturation. Paramet¢ governing the fast drainage function, is obtaineadnf the soil water
depletion curve (Figure 34) from the end of thesidered rainy event. The following set of
parameters is obtaine@= 0.00007g; = 0.43 A. = 40 cm, K = 0.3 cm/h. The corresponding
simulations resulted in slightly under-estimatetuga of the runoff (6 mm instead of 7 mm).
Indeed, infiltration process under furrow irrigatics different from that existing under a rainy
event. Under furrow irrigation, water infiltratelset soil on the furrow surface, resulting in a
2D process, while infiltration occurs on the interrow area during rainfalls. After tuning
parameteKs, a slight improvement was obtained wikbh= 0.2 cm/h instead of 0.3 cm/h, the
value derived from the furrow model. The differennetheseKs values can result from a
difference of the soil temperatures between wiatet summer (or end of spring) according to
Heasomet al. (2006), causing differences in water viscosityt fastance, for 2005, the daily
average temperature of January is 8°C while thilajf is 19°C, causing the water viscosity

to be 1.4 times lower in May than in June. Thisassistent with variations €.
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Figure 33. Evolution of volumetric water content measured WRT(averaged values of the
two sites) from 03/03 at 0 h AM to 03/06 at 3.00 AM2005.
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Figure 34.Graphical calibration offinvolved in Equation (9) from the runoff event obkéh
the 4" in 2005.

In a second step, the transfer function was caéldray tuning the Manning roughness
coefficient. This coefficient should be differenetlveen irrigation conditions and rainfall
ones. Indeed, the water depth is much lower dusfalls than under furrow irrigation, the
lumps in the furrows causing the relative roughrtedse much higher in the case of rainfall.
Also, the transfer model integrates the runoff loe ¢lementary sub-plot partially covered by
the crop as well as the runoff in the furrows. Tadibration phase yields a value ot 0.2
during rainfall for all events. This value of is higher than the one usually observed in
furrows, which is consistent with the remarks abd®@emparable values but in the case of
runoff on a plane surface with vegetation were tbbg Mufioz-Carpenat al (1998), Paige
et al (2002), Mailhol and Merot (2008). In fact, sudaconditions (roughness of the soll
surface, crop height) can cause some variationhef roughness coefficient with time,
affecting the transfer dynamics. Such a refinencentd be addressed with a large number of
rainfall events, but it is not significant in theepent study. The sensitivity analysis presented
further shows the influence of the Manning rouglsregrameter on the outflow hydrograph.
The quality of the simulation is attested by thghhvalues of the coefficient of efficiency of
Nash-Sutcliffe (ASCE, 1993), denot&E, obtained after model calibration (Figure 35). A
CE value close to 1 indicates that predicted disah#&glose to the measured one.

The other events are used for the validation $tepthe rainy event of January 2006,
the initial soil moisture is close to saturatigh £ 0.43) at the beginning of the rain, causing
the runoff process. Maximal discharge is well siatedl, whereas the depletion phase is

partially under-predicted (Figure 36). For NovemB604, the initial moisture is lower than
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&, unlike for the event of January 2006, and thefadli intensity is too weak to initiate a
significant runoff, as can be seen in Fig@#& A comparable behaviour is observed for the
event of March 2006. At the beginning of the rdinégent, no significant runoff occurs, due
to a rather low value of the initial moistur@ € 0.38), compared to that of January 2085=(
0.43) and low rainfall intensity conditions. Runegffgenerated when the soil moisture reaches
6, ~ 0.44 (Figure 38). However, the peak-dischargeigdly under-predicted. It seems that
the furrows also act as a shallow drain systenecbig flows from the superficial soil layer.
The contribution of these interflows is all the maignificant as the intensity of the rain
generating direct runoff is low. This phenomenonastaken into account in the model.

For the event of November 2004, the total rain tieig low, but the rain intensity is
rather large (15 mm/h) and, in this case, the mspof the furrow system is correctly
simulated. This example also points out the impmezof the rainfall sampling time, which is
15 min. The rainfall distribution is unknown withitis time step, and, for instance, the
maximum measured value of the rainfall height (@) for the event of February 2006
could have fallen in 5 min, resulting in a preapn rate close to 30 mm/h, which is much
larger thanKs. Despite some discrepancy between the measuredimndated outflows for
the events of February and March 2006 (Figure 3B Rigure 39), the runoff volumes are
correctly simulated as shown in Figure 40.

10 IIII llll ! llll IIIlIl'I' 0
8| -5
<
5 61 -10 £
3 —— Simulated . =
O 44 _=Measured 15 8
kol
2+ - 20 *
O i i T T T T T T T 25

0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900

Time (min)

Figure 35.Model calibration on the event of March 200&E 0.2 cm/hn = 0.2,6,= 0.43

CE = 0.965). Measured rainfall on a 15 min time stepanverted here in mm/h
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4.3. Sensitivity Analysis
A sensibility analysis is conducted on the firseetv(March 2005) used for model calibration

(Figure 41). One can see tha@{Figure 41 parameter governing soil water depletion, is
much less sensitive under than above its optimileval his highlights the role of the saill
water depletion model. Peak discharge decreasezs%y whenf is multiplied by 10. A
comparable variation (Figure 41b) is obtained wKers increased by 50%. Parameté ||

(i.e. Ac) appears to be much less sensitive in this cager@-41c), since the valug is close

to saturation at the beginning of the simulatione@an note a strong dissymmetry regarding
n, the roughness coefficient. Increasmdpy 25% results in a peak discharge decreased by
18%, whereas decreasimgby 25% results in a discharge peak increased By @tgure
41d).
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Figure 41.Sensitivity analysis of the model parameters oretrent of March 2005 (af3, (b)
1 Ks, (c): by, (d): n.

5. Application to drainage issues

Water excess during winter is a constraint for pheduction system in the Gharb Valley

irrigation system. The furrow irrigation system nfagilitate the evacuation of the excessive
water volumes during the winter rainfalls. The @éncy of such a system can be analyzed
under typical rainfalls, such as events of one-yesturn period. These events are

characterized by significant rainfall intensitiesdashould be correctly simulated with the

present model.

As an illustration, a typical rainfall is generatiginks to the method proposed in the
French national flood synthesis in 1981 for an éwéra one-year return period. The method
uses the coefficients of the Montana formula. Tael gives the rainfall intensity as a
function of time ¢, = a £ for a given return period characterized by spesidlues ofa and
b. The valuesa = 35 mm/h and = 0.6 for a one-year return period were obtaingd b
Hammani (2002) for the Gharb region. A characteerisine D is defined (the lag-time in the
case of a watershed), generally set to the timedmt the maximum rainfall intensity and the
peak discharge of a representative event. For etinetween B andD, the rain intensity is

defined as follows:
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The value oD corresponding to the highest observed dischalasch 2005, January 2006)
is close to 0.75 h. In order to generate a com@exXall, the synthetic hyetograph is assumed
to be preceded by moderate rainfalls (Figure 4@)diprogressively the soil water reserve as
for the event of March 2005. Two different initrabisture values were usef € 0.35 andq
= 0.40). This example shows that, even when thalsinon starts withg far from saturation,
an intense rainy event generate a substantial ftunof

Depending on initial soil conditions, a peak disgeain the range of 22 to 35 ['s
ha' can be reached. In the experimental plot, the uatin system consists of trapezoidal
ditches with a bottom width of 50 cm, a maximal ttkepf 25 cm, a side slope of 0.5 and a
bottom slope of 0.2%. A Manning roughness coeffitief 0.05 leads to a conveyance
capacity of 39 L/s. This conveyance capacity alltimesone year return simulated event to be
evacuated whatever the value of the initial moestoe. However, in the Gharb Valley, the
previous ditch characteristics are designed tcecblihe runoff of plot groups of 6 hectares,
and then most ditches have a largely insufficiesriveyance capacity. Even if the furrow
system is efficient to evacuate water from thelttis excessive water should be conveyed
out of the cropped lands; the present modellingr@ggh can be used to design such an

evacuation system.
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Figure 42 Runoff event generated by a synthetic hyetograptuiin period = 1 year) for
different initial soil water contents.

6. Conclusion

This paper analyzed the behaviour of a furrow systexder complex rainfall events. A
numerical model was developed, combining the kirtemaave solution for the water
transfer through the furrow system and a producfiomction based on the Green-Ampt
equation. The model was used to evaluate peak atigghand water amounts that can be
evacuated from plots of approximately 1 ha. A daliton procedure was developed to
account for complex rainfall events.

The model was calibrated using flow measurementairedd during irrigation events
and five rainfall events in 2005 and 2006. The paillameters obtained during the irrigation
events give satisfactory results when applied te simulation of rainfall events. The
parameter used in the flow propagation (the Mannimgghness coefficient) within the
furrows needs to be calibrated separately undégation and rainfall, since the flow
characteristics are largely different. In the vatidn process, the model showed some
limitations in the case of small rainfall intensgi These limitations may be addressed by
adopting shorter sampling times for the rainfallnibaring, and by representing the interflows
which may become significant when rain intensities low.

As an application, the model was used to simulagebehaviour of the furrow system
under a one-year return period rainfall. The respibvide the peak discharge that should be
evacuated out of a parcel or a group of parceld,therefore can be used to design ditches

able to drain the excessive volumes of water otlh@fcropped area during a rainy period.
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Conclusion concernant le modele de ruissellement

Au terme de ce paragraphe nous rappelons que dtifbgtait d’évaluer I'aptitude d’un
systeme de raies a évacuer les eaux des préapgativernales qui provoquent des
engorgements du sol préjudiciables a la mise eteplas peuplements, a la croissance et au
développement des cultures. Un modele numériqué dé¥eloppé pour prédire I'évaluation
du ruissellement selon le processus hortonien dientpertinence a été montré
expérimentalement. Ce modéle simule la genése idaetlement et les hydrogrammes de
crue a I'exutoire d’un fosseé recueillant les eaaxX\draies d’irrigation d’une parcelle de forme
rectangulaire et de raies de pentes uniformese (et la configuration préconisée des
aménagements gravitaires du périmétre du Gharb)mbeééle couple une fonction de
production du ruissellement basée sur I'équatiorGdeen et Ampt et le modéle de I'onde
cinématique pour le transfert de I'eau a travers systeme de raies. Le principe de
modélisation repose sur une discrétisation du uvectéévacuation : la raie en plusieurs
mailles, dont chacune collecte les apports latédiurxe bande de terrain soumise a une pluie.
Chaque maille produit I'excés d’eau qui ne peutfdtrer. Ce modele prend en compte des
épisodes pluviométrigues complexes (arrét et reprides précipitations). Une loi de
ressuyage du sol pour gérer I'humidité initialesdi sous précipitations intermittentes a été

intégrée au modele.

Le modele quant a ces parametres principaux (anviexelatifs a I'infiltration a été calé en
utilisant les avancements mesurés lors des iragatde printemps et 5 événements pluvieux
enregistrés durant les années 2005 et 2006 ayaptégedes épisodes de ruissellement. Les
parametres hydrodynamiques calés sur la base dalenditrigation {c et Ks) donnent des
résultats satisfaisants lorsqu’ils sont utiliséarda simulation du ruissellement. Par contre, le
parametre relatif a la rugosité (coefficient de Miag) obtenu a partir de I'irrigation nécessite
un calage spécifiqgue sous précipitations. Ce anefft empirique se trouve dépendant de la
nature des écoulements. En irrigation, les débjeciés en téte de raies sont relativement
importants et les écoulements s’operent principaténau niveau des raies. Par contre en
ruissellement, les eaux sont recueillies au nivdalimpluvium de la raie et acheminées vers
celle-ci. La présence de la végétation, le staddé&eloppement de la culture et le passage
des engins des travaux du sol et d’entretien digres ont aussi des répercussions sur les
écoulements générés au niveau des raies. Nousnseasssi, que le tirant d'eau dans la raie
est toujours plus important en irrigation gqu’ensadgllement sous précipitations, ce qui

affecterait le coefficient de rugosité.
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Par ailleurs, le modéle a tendance a sous estaneridsellement lors des épisodes pluvieux
de faibles intensités ce qui peut étre expliqué i le pas de temps relativement important
(15 mn) adopté pour I'enregistrement des précipitatou la participation de I'écoulement
hypodermique au ruissellement et qui n’est pasepis compte dans le modéle. En effet, le
pas de temps retenu de 15 mn pourrait paraitre lbng. Une infinité de répartitions
temporelles en terme de hauteur de précipitati@usgnt avoir lieu a l'intérieur de ce méme
guart d’heure. Un exemple de distribution temperdil peut y en avoir une infinité) est
proposeé a la Figure 43. On constate que sur ureéweém comme celui de mars 2006, on peut

générer des débits maximaux tres significativerdéférents.
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Figure 43.Adoption d’'un pas de temps de 5 mn et simulaticgnément March 2000i(=
0.38 ; CE =0.65)

Quant a I'’écoulement hypodermique, il est recornmellgs raies jouent également le réle d’'un
fossé drainant les billons. Cet écoulement hypoipren négligeable lors d’événements
intense I'est beaucoup moins lors d’événementsrgénmar de faibles intensités de pluies.

Par ailleurs le modéle reste trés sensible a kéosmnt des raies. Dans I'approche de
modélisation mécaniste adoptée dans le modeélepipg de transfert de I'eau de I'impluvium
vers les raies est négligé. De ce fait, tant ga€dartements des raies sont réduits I’hypothese
est vérifiée dans le cas ou les écartements augntelet temps de tranfert de I'impluvium
vers les raies ne peut étre négligé Et dela, il d&aopter une autre approche de modélisation

conceptuelle plus globale pour le transfert deu’eers les raies
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Le modele de par sa conception est trés sensibl&cartement des raies. Dans la
modélisation adoptée, le temps de transfert de ltEal'impluvium vers les raies est négligé.
En conséquence, le modéle garde sa crédibilitégiamt’espacement des raies est de 'ordre
de grandeur de celui pour le quel le modele aeal@lidé. Au-dela, il convient d’adopter une
autre approche de modélisation tres certainementyple 2D, une part des écoulements
s’effectuant sur I'impluvium lui-méme et dans leseale la pente. Il est du reste fort probable
gue la valeur de la rugosité n, parameétre phateadisfert, varie avec I'espacement des raies

Le modele a été utilisé pour simuler le comporteinues raies sous une précipitation d’'une
période de retour d’'une année. Cette approchegieutitilisée pour le dimensionnement des
fossés d’assainissement dans le périmetre du GharBuperficie qui reste a aménager en
grande hydraulique dans le Gharb est de I'ordrd &000ha. Le deébit a I'exutoire de la

parcelle agricole nivelée avec raies résultantdarhulation est trés important et ne peut étre
évacué par le réseau de colatures telles gu’etias dimensionnées actuellement dans le
périmetre du Gharb (cf. chapitre précédent Il). shutes eaux recueillies au niveau des
parcelles sont acheminées a travers un réseau sdésfal’assainissement vers l'exutoire
(Oued Sebou ou autre).A cet effet, l'attention astirée sur le fait, que le réseau

d’assainissement recueillant les eaux a I'exutdes parcelles agricoles doit étre entretenu

régulierement pour pouvoir jouer pleinement le gear lequel il a été congu.

B. Modélisation de I'irrigation

L’analyse des systemes d'’irrigation a la raie pdecelle repose généralement sur les données
recueillies sur un nombre limité de raies (Elliodawalker, 1982 ; Renault and Wallender,
1992 ; Sheparcet al. 1993). Cette analyse est utilisée pour détermiaecouple débit
d’alimentation et le moment d’arrét des arrosaggsaqéliorera I'efficience et I'uniformité
d’arrosage. Cette analyse suppose que les praopriétdiltrations sont constantes tout au
long de la campagne agricole bien que des expétati@ms en plein champs ont montré le
contraire (Berthomé, 1991 ; Childsal.,1993 ; Mailholet al.,1999 ; Mailhol, 2003). En plus

de la variabilité de linfiltration, la section emavers et la rugosité sont des variables
inhérentes au systeme de raies. Tous ces factedugssént une variabilité de I'avancement

entre les raies et une distribution non uniforméeha sur la parcelle.
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Certaines études ont examiné I'impact de la vdiiatspatiale de linfiltration a I'échelle de
la raie (Bautista and Wallender 1985 ; WallendeB6l9 Bautista and Wallender 1992).
Lamacq et Wallender (1994) ont évalué I'impact ddléxibilité de l'alimentation en eau
d’irrigation sur les performances de l'irrigationaraie. Le modele de simulation FHYDDT
(Bautista and Wallender 1992) a été utilisé polruter la dose appliquée le long de la raie.
La dose calculée est utilisée comme input pour deléte du bilan hydrique (SWSSM) qui
actualise I'humidité du sol comme une fonction'dedpotranspiration potentielle. Le modéle
FHYDDT (modéle de simulation a l'irrigation a laiea utilise I'équation d'infiltration de
Kostiakov modifiée. Pour prendre en compte la viamades caractéristiques d’infiltration
tout au long de la saison, un jeu de parameétreédeation de Kostiakov modifiée a été
utilisé pour la pré irrigation et un second jeupdgametres a été utilisée pour le reste de la
saison. Les simulations ont été conduites a I'éetdline seule raie mais la distribution de
'eau obtenue est supposeée I'étre a I'échelle dpalaelle. Ainsi, I'étude ne prend pas en
compte les difféerences d’avancement entre raiesguieest communément observés a
I'échelle de la parcelle. Ces variations peuvepirages impacts important sur 'uniformité de

distribution de I'eau a I'échelle de la parcelleset le rendement de la culture.

La nécessité de prendre en considération la nororonté latérale du processus
d’avancement a I'échelle de la parcelle a été misévidence par Popova et Kuncheva (1996)
lors de leur analyse de la performance de lirfayata I'échelle d’'un jeu de N raies en
utilisant leurs approche de modélisation FURMODam®oins, et compte tenu du caractere
empirique des paramétres utilisés dans le modeélaj-c a pu seulement étre utilisé pour
évaluer les performances de l'irrigation des évémdm pour lesquelles les parameétres du
modéles ont été calibrés.

Ces travaux montrent que l'approche de modélisagen pertinente quand on analyse
limpact de la pratique de l'irrigation a I'écheliie la parcelle et de la saison. SOFIP (Mailhol
et al.,2005) est une approche de modélisation opératilenme aide a identifier les pratiques
d’irrigation susceptible d'atténuer les risquespaecolation profonde (DP) pour un contexte
donnée de sources de variabilités tout en assuramiveau de rendement acceptable pour
I'agriculteur. Ce modele sera utilisé pour la siatign de I'irrigation a la raie a I'échelle de la

parcelle et de la campagne agricole ainsi que Péaluation du rendement.
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Présentation du modele SOFIP (Simulatin Of Furrowdrrigation Practices)

Le modele SOFIP, permet I'analyse des pratiquasgdtion a la raie et prend en compte la
variabilité spatiale et temporelle du processusie@ment-infiltration. Il peut étre utilisé pour
comparer des stratégies de gestion de l'irrigatiaraie.

Le modele se compose de 3 éléments distincts @idiy. Le premier élément est RAIEOPT,
un modele hydraulique qui prédit I'avancement tirilon. L'infiltration prédite fournie par
RAIEOPT est basée sur un parametre de déficit diitédu sol. Ce paramétre peut étre mis
a jour avant chaque événement d'irrigation par tedeéte PILOTE qui simule le bilan
hydrique du sol. PILOTE est connecté au géenérateysarametre (PG) qui est le troisieme
élément du modele. Il fournit les données nécessairRAIEOPT pour simuler lirrigation a
I'échelle d’'un ensemble de raies. Les résultatsétiedes de terrain basés sur I'analyse des
sources de variabilité et de leur impact sur legssus de 'avancement sont a l'origine de ce
générateur de parametres qui integre la naturéastique des sources de variabilité. Le fait
gue le systeme de distribution ne peut pas délieanéme débit a chaque raie constitue
€galement une source de variabilité.

La premiere hypothese de base de SOFIP est qpenegales sources de variabilité sont de
nature stochastique. La deuxieme hypothese estreorapRAIEOPT et indique que le
processus de I'avancement a I'échelle de la raigrieeipalement régi par les caractéristiques
de l'infiltration. Les parametres statistiques tefiltration peuvent étre obtenus par calage
(en utilisant 'approche inverse de RAIEOPT) swavincement lors d’'un arrosage. Mais,
l'identification de meilleures pratiques d'irrigati exige une approche de modélisation
prédictive étant donné que le jeu de paramétrevagnant le processus d'infiltration est
tributaire de la stratégie d’irrigation adoptée.dffet, selon la date d’irrigation résultant de la
stratégie adoptée, le sol peut étre plus ou mainsde et ce qui impacte linfiltration du sol.
Le caractere prédictif de RAIEOPT vis-a-vis de imdation du processus avancement-
infiltration a I'échelle de la raie a été démongér Mailhol (2003). Dans SOFIP, cette
prédiction a I'échelle de I'ensemble des N raiésezglue possible en utilisant le générateur
de parametres (PG). Une des originalités de cerging stochastique est de prendre en
compte I'existence d’'une auto-corrélation du preassd’avancement entre raies. Quant au
caractére conditionnel liant le tirage aléatoireéffmmde Monte Carlo) du paraméke au
parametre Ks il peut étre modulé au moyen du aoefft de corrélation r liant ces deux
parameétres. Pour plus de détail concernant PG, imoitens le lecteur a consulter I'annexe
IV. Ainsi, la dose appliquée (WAD) le long de chaeudes N raie d'une parcelle peut étre

calculée selon les pratiques d'irrigation a la ealeptées par exemple raies ouvertes (Mailhol
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et Gonzalez, 1993), ou raies bouchées (Maiktohl., 1997a). Lors du traitement de la
fourniture en eau a I'échelle de la parcelle, WABRs ce cas, est attribuée a une sous placette
ayant une longueur Ix (Ix = 5 m) et une largeucdyrespondant a I'espacement entre raie
(FS) et situé sur la ligne de culture. La WAD affeca la sous placette est obtenue par la
moyenne de deux WAD de raies adjacentes en tepanite de sa localisation.

Le modéle de culture tel qu'il a été mis au postiree le bilan hydrique du sol a un pas de
temps journalier et prédit le rendement des cudtetdes pertes par drainage pour I'ensemble
des placettes pour des parcelles qui ne sont paesuaux exces d’eau. Il utilise comme
entrées les données climatiques provenant detlars&gro-meéteorologique la plus proche et
la WAD assignée a chaque placette. Avant chagigaiion, le modéle de culture donne, via
le PG, les conditions initiales requises aux patessal’infiltrations du modéle de l'irrigation
alaraie.

La gestion de I'eau a la parcelle fait partie deatégies d’irrigation de I'agriculteur. Par
exemple, dans les sols argileux limoneux du Sudl&sa France, la fréquence des irrigations
choisie par I'agriculteur est d'irriguer tous I€S jburs par exemple. Par contre, dans d'autres
pays, ce genre de décision peut étre modifié suies eévénements pluvieux, entrainant le
report de l'irrigation dont la durée dépend de dateur des précipitations recueillies. Dans le
contexte d'un libre accés a la ressource en eaugdiion, la décision d'irriguer apres
I'épuisement d’'un niveau de la réserve en eaupsalf augmenter le rendement et améliorer
I'efficience d’irrigation. Les différentes compogas de cette approche de modélisation seront

présentées ci-dessous :
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Générateur de Paramétreq 6, Modele de Bilan Hydrique et Scénario
(PG) ‘ Rendement (P”_OTE hl Climatique

t !

: - ETR, P
i Pfa“‘?.“": £l g Lignes de culture
Q d’irrigation 0,
Raie n° i
o Q’tCO
Ks A , A0
Dose

\4

Modeéle d'Irrigation
(RAIEOPT)

Sous Placettes

Figure 44.Représentation schématique du modéle SOFIP
Source : Mailhoét al, 2005

Le modele d’irrigation a la raie : RAIEOPT
L’approche analytique simplifiée proposée dans ¢eléhe RAIEOPT est basée sur la solution

de la conservation de la masse (Lewis and Milné1p8ur I'avancement x(t)

Qt = oA X(t) + JX'I (t—ts)ds
0 Equation 18

ou Qt = volume d’eau entranta;pbx(t) = volume d’eau stocké au niveau de la raie a binst

j | (t—ts)ds=
t; o volume d'eau infiltrée. A= section mouillée en téte de raié{multiplié

par un coefficient unitaire (1,000 LA @ = facteur de forme (généralement estimé & 0.75-
0.80) ; t = time (min) ; ts= temps (min) ; x(t) @gtion du front d’avancement a l'instant t ; Q
= débit injecté dans la raie (L /min); et | = Itffation cumulée (L/min). Equation 1 a été
largement utilisée en modélisation de l'irrigatide surface. La solution a cette équation en
utilisant la méthode de la transformée de Laplane pabscisse x(t) est proposée par Phillip
and Farell (1964). La solution exacte de I'équafi8rpour la loi d’Horton :

i(t) = lt-expl-eth | cqt Equation 19
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(ou B est exprimée en L/nf,en min-1 et Cs taux d'infiltration de base en L/rm)mest

donnée par :

X(t) = A‘i(l_ealt)+ Bl(l_em) Equation 20

ou Al, Blol, a2 sont liés & QoAcet les parametres d'infiltration de I'équation 19.

Pour 3, une pente donnée du terrain, la section mouigeest estimée en résolvant
'équation de Manning Strickler en supposant une d& section trapézoidale et une largeur
de radier de 10 cm et un fruit de berge de ¥ (pem@® de forme de section en travers
généralement observée en France). Le coefficieMatming est fixé a 0.05 pour la premiére
irrigation et a 0.04 pour les autres irrigationgstite, B,p et Cs sont les seuls parametres
estimeés par calibration a partir de I'avancemefdrséa méthode expliguée dans Mailledl

al., (1997 a) et Mailhol (2003). Cette méthode de catibn, appelée aussi approche inverse,
permet au modéle d’étre utilisé en temps réel pooéliorer I'efficience d'irrigation quand
'avancement est mesuré sur des raies représardativans Mailhol (2003) une version
prédictive du modeéle est proposée au moyen dedtémusuivante :

| (t) = 094 Ab[L- expOK (A, A6) 1)+ K 7 Equation 21
Cette approche prédictive nécessite la valeuxcdga longueur capillaire en cm\d = 6509
(6steneur en eau a saturatiofig;teneur en eau initiale) et Ks (conductivité a sattan in
cm/h).Ac est une caractéristique macroscopique du solseptant la hauteur moyenne de la
frange capillaire. Selon Reynolds and Elrick (1985White and Sully (1987) pour un sol
structuréic varie de 3cm pour un sol sablea25 cm pour un sol argileux limoneux et peut
atteindre des valeurs plus élevées pour un sdeargiourd fissurés (le cas des sols du Gharb
en période estivale). Le facteur empiriquest fixé a des valeurs supérieures ou égales a 40
pour des sols lourds fissurés et proche de 10 gesirsols sans ou faibles fissurations. Ces
parameétres nous permettent de réduire ou d’augmdieféet de la macroporosité sur
l'infiltration, ce qui donne plus de souplesse andele. Les parameétras et Kc peuvent étre
déduits de I'avancement a I'échelle de la raie ptfumesuré et supposé représentatif de la
raie considérée dont les mesures in situ sont dik|@s.

Pour prendre en compte I'effet du périmetre mowiiléle taux d’infiltration [comme pour Cs
dans Mailhol and Gonzalez (1993) et dans Maiktoal. (1997a)], la valeur de Ks obtenue
pour un débit donné @ est modifiee (Kosa — Ksnw) pour simuler le processus de
'avancement en utilisant une autre valeur de débé dernier donne Wy, la valeur du
périmetre mouillé basée sur facteur de correctimmme fonction du ration du périmetre

mouillé.
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06
WpQ”V} Equation 22

KSnw=KSSsd| ——
Wstd

Cette correction est aussi proposée par certaitsugucomme Oyonarte el. (2002) et
Alvarez (2003). Dans la version prédictive du med& valeur de proposée dans le fichier
de données est supposée étre attribuée au détdtdstdimentation @ =1 L/s.

Pour un type de sol donné, les parametres du mpdéalent étre tirés soit de la littérature ou
des fonctions pédo-transfert (Verreckeh al. 1990 ; Schaap and Leij 1998). En regle
générale, ces valeurs de références corresponaetiea d’'un sol structuré. Elles permettent
la prédiction du processus avancement -infiltratjoand la teneur en eau initiale du Gpést
fixée. Néanmoins, ils ne sont pas pertinents peurditement de la premiére irrigation. En
effet, apres le labour ou la réalisation des rd#estructure du sol est moins compacte et le jeu
de parametres doit étre réajusté pour les conditamfaptées a la premiére irrigation. Les
fonctions pédo-transfert utilisant la densité apptr peuvent étre proposées pour
'actualisation des parametres d'infiltration (Bestné 1991 ; Mailhokt al., 2001 ; Mailhol
2003). Il faut reconnaitre la difficulté de prédiexec précision les changements des
parametres hydrodynamique apres I'opération dudiaf©r, 1996). RAIEOPT a été appliqué
sur différents types de sol et de conditions dgages: sol limoneux (Mailhol, 2003), sol
argileux limoneux (Mailhokt al.,1999). De ces applications deux constats ont nguégablis.
Premierement, les valeurs de Ksigtobtenues apres la premiére irrigation sont conssant
tout le long de la saison d'irrigation. Deuxiemesds valeurs doivent étre environ multipliées
par 2 pour simuler le processus moyen d’avancemsatif a la premiére irrigation. Mais,
guand des expérimentations sur lirrigation a lee rant été conduites dans un contexte
représentatif du sol d’'une région donnée, il estlsiur recommandé de caler le modele sur les
données d’avancement disponibles au lieu d’utillesrfacteurs empiriques préecédemment
proposés. Deux jeux polie et Ks qui peuvent étre soit extraits de la littidr@ ou issus des
expérimentations, sont proposés dans SOFIP pouwlesine processus de I'avancement tout
au long de la saison d'irrigation (le premier jeaupla premiére irrigation, et le second pour
les autres irrigations).

Le temps d’opportunité (temps d'infiltration a ualscisse donnéey,= ts - ta(X) + t(X) ol

tco est le moment d’arrét de 'alimentation en da(x) le temps d’avancement du front d’eau
a l'abscisse x, tr(x) le temps de récession a timks x, permettent de calculer la hauteur

d’eau appliguée WAD = I(t) a une abscisse donné&adaie.. Le temps d’avancement est
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calculé par linverse de I'équation du front d’agament x(t), et la formule de recéssion
(Mailhol and Gonzalez 1993) :

3/5

t(x)=]| — 2 Equation 23

' 60,S,C2"°
est utilisée pour calculer tr(x) dans le cas derédique de l'irrigation par raies ouvertes.

Le modéle de culture : PILOTE (Version standarg

Le modele PILOTE permet de simuler le bilan hydeiaq le rendement. Il a été développé
initialement pour le cas du sorgho et du tourngstailhol et al., 1997) puis étendu au cas
d’autres cultures comme le blé (Mailtetlal.,2004) ou le mais en systéme conventionnel ou
semis direct (Khalediaet al, 2008). Il s'agit d'un modele a la fois robusteopérationnel,
c'est-a-dire peu exigeant en parametres a la @wistibnnels et climatiques. A ce titre les
grandeurs climatiques journalieres requises sangue/antes : Pluie, ETo (évapotranspiration
de référence, Alleet al.,1998), Rayonnement global, et température moyehmaiveau du

sol il requiert la teneur en eau a la capacitéreump @fc) ainsi que la teneur en eau au point
de flétrissementopf). Lorsque I'on fait tourner le modeéle sur un leyde culture il convient
de connaitre le stock initial en eau sur la proumdacinaire maximale (Px) au premier jour
de la simulation.
Au niveau de la plante, un certain nombre de patr@méont accessibles dans la littérature
comme la température de base, la somme des tenma&rdtémergence et celles relatives aux
différents stades, le LAlmax, RUE, le taux de nratisseche produite par unité de
rayonnement, l'indice de récolte potentiel (de dier de 0.5 pour la plupart des grandes
cultures telles que les céreales, les culturesesas), le Kcmax. D’autre peuvent a la rigueur
faire I'objet de réajustement aux conditions losatemme Kr = RFU/RU (la plupart du
temps fixé a 0.55 dans le cas de PILOTE). Les peatr&$ devant faire I'objet d’un calage
sont ceux déterminant I'évolution (coefficients fdeme) du LAI. La valeur 1.25 identifiée
sur le cas du sorgho et du tournesol (Mailbebkl, 1997) pour le coefficient d’aversion au
stressh s’avere étre générique pour les grandes cultiefn il peut s’avérer nécessaire de
caler la relation qui permet d’évaluer l'indice eolte réel.

Lorsque l'on dispose des paramétres plante, la ernsesuvre du modele est extrémement
simple et rapide. Le modele outre le pilotage emperéel des arrosages, permet de tester des
stratégies d'irrigation tels qu’arrosages a daitessfou par rapport a un niveau d'épuisement
de la réserve totale (ou mobilisable) du sol sgrsfgies climatiques.

127



Les principes du Modele PILOTE

Le module sol

Le module sol régit les transferts d'eau au pasm@s journalier (j) au moyen de 3 réservoirs
(Figure 45). Le parametre fondamental de ce modsida réserve utile RU exprimée en
mm/m. On définit la réserve utile comme la diffa@erentre le stock en eau du sol a la
capacité au champ (état du sol aprés arrét du atj@)net le stock en eau au point de
flétrissement permanent. Le point de flétrissenpmarmanent correspond au stade a partir
duquel I'eau n'est plus extractible par la plaltest frequemment assimilé a la teneur en eau
a pF 4.2: (pF=logla)).

Un réservoir superficiel (R1) a profondeur fixe(Ps = 0.1 m) gere I'évapotranspiration apres
un apport d'eau. Il a une capacité maximale R1ImBkJ=+s. Le réservoir superficiel alimente

par drainage (d1) le réservoir sous-jacent R2

d1(j) = Max{0 ; R1(j) -R1max} Equation 24

, évolutif avec I'enracinement dont la profondestrsgmulé selon I'expression:

Pr(j) = Pr(j-1) + Vr Equation 25

, ou Vr est la croissance racinaire en m/jour. Danscertain nhombre des modéles la
croissance racinaire est rattachée a la thermigars PILOTE I'accroissement racinaire du
jour considéré est calculé sur la base du minimurmeel’accroissement thermique et
'accroissement imposé (en m/j). En systeme comwenél le modele fait en sorte que
I'atteinte de la profondeur maximale coincide agelle du développement foliaire maximal,
la plante a ce stade mobilisant I'énergie disp@nibtévelopper de la matiére séche aérienne.
Cependant, compte tenu du fait que les conditiemsa (degré de compaction) agissent
eégalement sur la progression racinaire il appa@ihaitable dans certains cas de privilégier
I'option permettant de favoriser Vr en m/J (cassdbs trés compactés, densité apparente trés
élevée).

L'enracinement peut atteindre la profondeur maxemBi. Le parametre Px est une
caractéristique propre de la culture dans I'hnym®hau le contexte de sol n'impose pas de
limitation physique a I'enracinement (ex: enrochetyeappe, couche trés compactée etc.). La
croissance racinaire est de type linéaire au deldedpériode de mise en place du systeme

racinaire fixée sur la base d’'un cumul thermiquarddt cette période de mise en place, les
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racines exploitent une profondeur de sol maximaeOB m. Au dela de cette période,
I'enracinement évolue de facon plus ou moins Ineé@n fonction de I'option choisie) de 0.3
m a Px (ou < Px selon les conditions thermiques).

La progression de l'enracinement peut étre stopmdegue la teneur en eau du réservoir
racinaire passe en dessous d'un certain seuilnegpn % de la RU. Lorsque les conditions
de teneur en eau le permettent, I'enracinementgeepbursuivre a condition de n'avoir pas
atteint le début de la sénescence. Ce paramétik reest pas facile a caler sous nos
conditions climatiques. Une valeur de 20% de la put étre proposée sur la base de
simulations effectuées sur le cas du blé dur ensieiiMailhol et al, 2004) ou il est assez
fréquent que les pluies de la saison i n'assurast lp recharge en profondeur du profil

asséché durant la saison i-1.

Tp,=CpKcE, Es =E},(1-Cp)
Tp2 =Kc K, Es= KsET,; Ks = Ksx f(r2)
Es,= 0 sit >5JAS
R2(t) Px
Zr(t)
—————————————— < d2 |
R3(t) \ I
l Drainage Ffc
Zr(t)
Px |------------ R, =0-> Tp =Kc Et,.Es =0.
i {

Dinstal

Figure 45.Schéma de fonctionnement du module sol de PILOTIS da version classique
Source : Mailhol, 2005

La plante et I'évaporation du sol sollicitent d’atbde premier réservoir qui évolue selon :

R1(t) = Ry(t-1)+ P(t) +Irrig(t) — Tp(t) —Es(t) —d(t) Equation 26

ou Tp la transpiration est déterminée a partir de laati@h Tp = CpETM avec,

I'évapotranspiration maximale : ETM = Kck, TKc étant le coefficient cultural. On considére
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gue dans cette couche superficielle, la planteoawarence avec I'évaporation du sol, peut y
prélever sans restriction jusqu’a épuisement dédarve utile. Le coefficient Cp de partage
est fonction du LAI selon: Cp = 1- exp(-0.7LAl)éVaporation du sol Es devenant alors
égale a (1 — Cp)®T Le coefficient cultural Kc est calculé a partin dAl selon Kc =
Kcmax[1- exp(-LAI)], ou Kcmax est le coefficient ltwral maximal du couvert végétal
considéré. Sa valeur peut étre accessible danglliktib FAO (24) mais peur étre modifiée
selon les conditions locales (effets d’advectiarsglu moins prononceés).

A chaque pas de temps; &Bimenté par le drainage du réservoir R(d1 = max{0., (PsRU —
R1), s'accroit de la vale@®V, ou V; est la vitesse de progression racinaire (m/) & teneur
eau de la couche sous le front racinaire, c'estearlumidité volumique moyenne exprimée

en mm/m du réservoirgRLe bilan hydrique relatif a ce réservoir s’expeipar la relation :

Ra(t) = Ry(t-1) + OV, — Reste(t) + dt) — d(t) Equation 27
Le terme Reste est le complément a prélever (danswR le pas de temps considéré pour
satisfaire ETM. Lorsque {Rest vide §= 0, la plante puise uniquement dansdelon Tp =

Kc ETo. Quant au bilan du réservoig Rdurant la phase de croissance racinaire) il sieng

selon :

Ra(t) = Rs(t-1) - OV, + di(t) —D(t) Equation 28

Le drainage D définitivement perdu est quand &algculé selon :

D= Max{0 ; Rsmax-Rs} Equation 29
ou R max = RU [Px-Pr(j)]. On suppose que I'ETR égaleTM (évapotranspiration
maximale) tant que le premier réservoird®ntient de I'eau ou/et que la RFU du réserveir R

n'est pas épuisée. Le calcul de I'ETR est fonddastéduction linéaire de I'ETM en fonction
de la teneur en eau de.Ra réduction prend effet lorsque cette teneueaun de Rpasse en
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dessous de la valeur seuil Rs(t) = (1 w)IR(j).Ru. Le prélevement dans le deuxieme

réservoir s’exprime alors selon :

ETR,= Tp; = TpKCETy min [1.,R:(t)/Rs(t)] Equation 30

,0U K, le paramétre de Doorenbos et Kassam (1979) égabaort RFU/RU.

La profondeur Ps = 10 cm a permis, dans différeassde figures répondant aux conditions
précédemment décrites, de simuler de facon sat@sfee la durée de confort hydrique.
L’'observation de cette durée de confort hydriquécedemment évoquée est basée sur la
mesure de la température de surface Ts au moyethetmometre infra-rouge dans des
conditions d'indice foliaire (LAI) supérieur & 3tm” Des mesures d'humidité effectuées par
la méthode TDR dans la couche superficielle monhiere la teneur en eau de cette couche
chute a une valeur critique au bout de 6 jourssappport. On constate le bon accord des
différents indicateurs de stress hydrique, méthmetedynamiqueSDD, avec la réponse du
modéle PILOTE 1.2 (Mailhatt al.,1996).

L’évaporation du sol est modélisée selon une ap@o@s simplifiée. Elle n’en est cependant
pas moins robuste et est en accord avec des thquug elaborées (Hillel, 1980 chap. 5; in
Campbell, 1985, chap.9). Tant que Rest pas épuisé, le régime d’évaporation esticelu
imposé par la demande climatiqueE{hotons au passage qu’un sol nu peut étre plus ou
moins enherbé durant linter culture). En I'absedeeculture ce premier réservoir est donc
soumis a E{ jusqu'a épuisement. Le réservoir superficiel mete&n quelque sorte les
couches profondes vis a vis de I'évaporation preshti un effet de mulch. En présence de
culture, c'est le premier réservoir qui est sdtfigar la plante. En dehors du cycle de culture
on considére que I'évaporation peut affecter lesches au-dela de 10 cm lorsque €Rt
épuisé mais de facon limitée. La couche sous-jaceontribue selon ks Ksol.exp(- (1-
Br2)]JETo. Dans cette formulation empirique qui exprimedaistance du sol a évaporer, Ksol
est un parametre de calage (voisin de 0.3 pourldpapg des sols), I'équivalent d’un
coefficient cultural maximal sur sol nér, est une fonction témoignant du niveau de
remplissage de R 6r, = Min[1, R,/RU,]. ES, peut s’annuler lorsquejRest épuisé (atteint
Bpf) parametre.

L'humidité du sol a fait I'objet d'un suivi parfeééthode TDR également sur sol nu. Le régime
d'évaporation du sol nu demeure proche de celdie&dg durant les 2 ou 3 premiers jours
(pour des sols de RU moyenne) faisant suite a lue fselon I'importance de celle ci),
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atteint des valeurs beaucoup plus faibles 6 joprésapour tendre enfin vers des valeurs
négligeables beaucoup plus tard. La modélisatipesten accord avec les différents stades
du processus d'évaporation que propose la litiergtn Hillel, 1980 chap. 5; in Campbell,
1985, chap.9) avec ce phénoméne. Durant le cyatelltlee 'ETR totale est égale apEs

+ Tp2, considérant que I'évaporation du sol Esimitd durant cette période a celle de la

couche de surface (R

Le module plante (calcul du rendement)

L'indice foliaire LAI, est un témoin visible destpatialités productives (quantité de matiere
séche) de la plante au cours de sa croissancedrass fiydriqgue (ou azoté) momentané induit
chez certaines cultures, comme le mais ou le spugh@nroulement des feuilles (Olufayo,

1994), ou un arrét de son évolution. Celle-ci esit@tre décelée lorsque l'on réalise un suivi
au moyen d'un appareillage adapté tel que le Raghi&ui mesure le rayonnement intercepte.
La prédiction fiable du rendement requiert nécesssnt une simulation satisfaisante du
LAL

La simulation du LAl

PILOTE simule les effets du stress hydrique sadige foliaire. On suppose en outre que tous
les facteurs de production autres que I'eau steuraoptimum. La formulation adoptée pour
le LAl integre la disponibilité en eau pour la flupar le biais d'un indice de stress fonction
de I'évapotranspiration relative. Le LAI croit lquéun le seuil d'indice thermique {yTest
dépassé. Ce seuil correspond a la températuresée. IBour la plus part des grandes cultures

il est fixé a 100 ° jours. L'indice thermique ealctlé selon I'expression :

=~

=
TTy = (Tmoy-Ty ]. Equation 31

k=1

ou Tmoy est la température moyenne journaliere etaTtempérature de base (6° pour
certaines grandes cultures telles que la betteé&rauere). L'expression du LAl est donnée par:

B

STT-ts gl [ ZTT-ts A
LAI(J) = I-Almax = t €X ; 1- = t _(1_ Stresﬁydrique )

m

Equation 32
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ou LAImax est la valeur maximale du LAI pour une cultureigsant sous conditions non
limitantes (déductible de la littérature ou pamasure). Le parameétrg ieprésente la somme
des températures nécessaire pour atteindre le LAIBE valeur pour la plupart des cultures,
et en particulier pour le mais, correspond au cutheulempératures entre semis et floraison.
Ts est le cumul de température requis pour I'émergehes parameétreg et . sont des
parametres de calage. Le paramatpermet a la fois de simuler croissance et sénescée
modeéle assure le passageode a; aa = a, (=p) lorsque TT dépassg.tOn a donc en fait 3
paramétres a caler le derntes, pouvant I'étre séparément @eet dey. Une valeur faible de
02 (02 <a; /30) permet par exemple de simuler une sénesdente (cas du mais). Une
procédure de calage automatique a été développeteeiet. Le parameétieest un parametre
empirique traduisant l'aversion de la plante aessthydrique. La pratigue du modéle tend a
montrer qu'une valeur constante de 1.25 poyeut étre adoptée pour certaines grandes
cultures (blé, mais, soja, tournesol, sorgho,..Jndice de stress est formulé selon

I'expression :

j
Tp
- J—Zlo .
StresSygrique = — Equation 33

ZJ:Tpm

j-10

ou Tp (= Tp+Tpy) est la transpiration réelle et Tpm est la trarmn maximale :

Le calcul du Rendement en matiére séche

Le modele calcule le rendement final en fruit oaimgr(racine pour le cas de la betterave a

sucre) selon I'expression :

Ya = Ym MIN{1; LAImoy/LAlopt} Equation 34
, OU Ym est le rendement racines en conditionsrestrictives en eau. LAImoy est le LAI
moyen calculé durant une période critique (li€agphct du stress hydrique sur le rendement)

dont les bornes correspondent a des stades phénasgiéfinis en sommes de températures
(Tsy, T).
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Tsp
LAImoy = 1/Nj >, LAI(j) Equation 35
Ty

LAlopt est la valeur optimale que doit avoir le LAlrant cette méme période critique pour
obtenir le rendement maximal. Pour la plupart deluces, hormis le tournesol qui a la
réputation de mal valoriser I'eau, la valeur de dytlest de I'ordre de 90% du LAImax. Mais
cela dépend bien entendu de l'allure méme du Lédealpart et de I'étendue de la période
critique d'autre part. En condition d’eau non lées le rendement en racines est le produit de
la matiere seche aérienne par l'indice de récoltenpiel Hipot et S(j) le rayonnement solaire
incident (J rif) dont la somme est calculée depuis la date dessestu'a la date de maturité

définie en somme de températukg{accessible dans la littérature ou mesuré)

maturité

Ym = Hlpot RUE Y. S I()) Equation 36

I(j) est la fraction de la radiation solaire irteptée (Moussi et Sacki, 1953) :

lg = 1- e A0 Equation 37
avec k = min( 1.0, 1.43 LAP?) : coefficient d’extinction ( Zaffaroni et Schdei, 1989)
RUE (g MJY) est l'efficience d'interception. Elle représefiafficience avec laquelle le
rayonnement intercepté est utilisé pour fabriquerlal biomasse aérienne. L'évolution au
cours du cycle de ce parametre est difficile a Miselecompte tenu de sa dépendance (mal
connue) a de nombreux facteurs (Villalosal.,1996). En conséquence il est préférable de
proposer une valeur fixe pour ce paramétre voidmeelle atteinte a la maturité. L'approche
utilisée ici pour le calcul de Ym est comparableelie proposée par Villaba al.,(1996) et
Chapmaret al. (1993)

Modélisation de l'indice de récolte HI

L’indice de récolte est définit comme étant le @pple la matiere séche de la racine de la
betterave a sucre par rapport a la matiére sédade.tdSa prédiction semble poser des
problemes aux modeles de cultures dont la pluparfosdent sur une évolution de type

degrés/jour pour modéliser I'évolution de ce fact@ette difficulté est souvent contournée en

lui assignant une valeur moyenne souvent prochdldat, indice de récolte potentiel, voisin

134



de 0.5 pour bon nombre de grandes cultures. Sistalare satisfaisant pour des cultures dont
l'indice de récolte est peu sensible au stressidy@lrcomme le sorgho et le tournesol
(Mailhol et al. 1997c, Cox et Joliff, 1986) il en est tout autraingour des cultures comme le
mais ou le blé surtout lorsque surviennent dessstieydriques séveres en phase de
remplissage du grain. Dans une logique de conféraeniec la démarche fondée sur le LAI, on

se propose de modéliser HI selon I'expression sitéva

HI =Min [HIpot ; (Hlpot - a (LAIst - LAImoy )] Equation 38

ou LAlst est la valeur seuil de LAI (moyen calcsldér la période critique) en dessous

de laquelle l'indice de récolte décroit linéairetr(@aramétre g depuis sa valeur potentielle.

Applications de la modélisation
Cas d'une parcelle planée ou bénéficiant d’'un systee permettant I'évacuation de

I'excés d’eau hivernal.

Le modele PILOTE dans sa version classique doit @téalablement calé et validé sur les
parcelles non soumises a I'excés d'eau hiverna.alfjit des parcelles nivelée sans raies et
irriguée par aspersion Rt la parcelle nivelée dotée de raies et irrigyr@eitairement B La
méthodologie de calage adoptée est décrite danthdWat al., (1997) et Mailholet al.,
(2004), elle consiste en premier lieu a caler Emmetres de forme du LAI sur un traitement
sans stress hydrique, puis le parametre de setésiil stresg, sur un traitement déficitaire

en irrigation.

Calage des parameétres

Les parametres régissant les durées de cyclesnremesale température depuis le semis (en
température de base : Tb = 6°):=T1050, floraison, Tmat = 1800°, maturité, et ¥850° et
Ts, = 1500° période de début et de fin de forte sditéibau stress hydrique (fin des
irrigations recommandées), sont extraits de laérture. Concernant I'efficience de
conversion (RUE), nous sommes basés sur les palitddi de production de la région
(approchant les 120 T/ha) obtenues au prés du C3@Sa chronique d’années disponibles
(1995-2006) nous avons réalisé un certain nombrsimelation jusqu’a obtenir, par une
analyse de type essais- erreurs, au moins surnm&eae rendement potentiel. Ce dernier

aurait été obtenu en 2005 pour un semis précotei{@#ctobre) avec une valeur de 119 T/ha
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(taux d’humidité de la racine & 63%) et ce pouvaieur RUE = 2.3 gM3. Au préalable
l'indice de récolte potentiel Hlpot = 0.75, avaié €éterminé expérimentalement. La vitesse
de croissance racinaire adoptée en md°/jour dates \wersion du modele est déduite du suivi
tensiometrique permettant le suivi de I'évolution plan de flux nul ainsi que de profils
racinaires intempestifs. Un cumul de températunguidela plantation remplace, dans cette
version, la durée d'installation du systeme racgaeén jour dans les trente premiers
centimetres du sol.

Afin de tenir compte de I'impact de températures/éés en fin de cycle sur le rendement, un
seuil de température critique a éte fixé : Tcrieg&C .Il s’agit d'une température moyenne
journaliére, car PILOTE n'utilise que cette donn€e.seuil est déduit de la littérature (Solter,
1999), correspond a des températures journalierazinmles pouvant étre largement
supérieures a ce seuil. Lorsque T° > 28° C I'edficie de conversion est affichée a 0 ce jour
la. Les caractéristiques du sol : teneurs en edumique a la capacité au chantyic et au
point de flétrissemen®pf) sont respectivement de 0.36 et 0.18, soit éserve utile RU =
180 mm/m. La valeur maximale du coefficient cultukécmax est fixée a 1.05 (FAO 24).
Quant au rapport RFU/RU on le fixe a 0.55 valetgrieure a la valeur classiquement retenue
de 2/3, pour tenir compte des conditions parfotséexes de la demande climatique a de telles
latitudes (Mailholet al., 1997, Mailholet al., 2004). Concernant l'initialisation de la réserve
en eau du sol, on fait 'hypothése que celle-coesisiment épuisée en fin de saison séche (30
Septembre).

Le LAl a été calé sur les données de 2006, (Fig6s année ou le rendement a été le plus
élevé. Le jeu de parametres de forme a été enalitk® sur le LAl des placettes amont de la
parcelle nivelée dotée de raies (Figure 46Db).
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Figure 46.(a) Calibration (année 2006) et (b) Validation (208u LAI de la betterave a
sucre dans le Gharbh] = 1.5 ;3 =0.6 ;a2 = 3.4 ; Tmat = 1800°,;E 1050° ; Tg=850°;
Ts, = 1500°]

On notera qu'en dépit de dates de semis tres diffés et de conditions climatiques
contrastées (2006 cycle pluvieux, 2005 cycle seanbdéle simule de fagon acceptable le
LAIL Au préalable, le coefficient d’aversion auests hydriqué. a été calibré sur le traitement
en gravitaire de P3 en 2005. La valeur= 2.0 permet d’obtenir la valeur moyenne du

rendement de ce traitement, soit 83 T/ha.

Validation des paramétres du modeéle PILOTE

La validation sur le cas des traitements en aspersecessite de disposer des fichiers
irrigation. Concernant les traitements en grawtaia connaissance des doses infiltrées n’est
pas immeédiate et nécessite le recours au modeleigdtion. Nous pourrions opter
directement pour le choix de la solution “modétriplé” SOFIP, lequel permet d’estimer la
valeur moyenne du rendement a I'échelle de la parea intégrant les différentes sources
d’hétérogénéite. Mais SOFIP nécessitant un calpgeifsque, nous choisissons d'utiliser la
solution “calage en temps réel” du modele RAIEO&dnsistant a caler par méthode inverse
les paramétres sur la raie “moyenne” dans le dritcalculer les doses moyennes infiltrées
dans le sens amont aval de la parcelle. Le fiathésrdoses ainsi obtenues nous permet avec

PILOTE d’estimer un rendement moyen.

Résultats
Les rendements en aspersion sont surestimés ern 20Q6contre 90 T/ha et un peu moins en
gravitaire : 101 contre 98 T/ha. Le rendement asteganche bien simulé sur la parcelle de

agriculteur : 105 vs 103 T/ha. En 2005, le rendainsur la parcelle nivelée sans raies (P1)
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est trés correctement simulé : 85 contre 82 T/haunée En 2004, le rendement est un peu
moins bien simulé pour la parcelle nivelée dotéeaales (83 contre 70 T/ha). En fait, les
chaumes de cannes a sucres n'ont pu étres totalatégradées en inter saison. Il est fort
probable qu’elles aient constitué un obstacle awxxeale ruissellement aussi bien pour les
précipitations que pour les irrigations, entrailanalement des exces d’eau. .En revanche, le
rendement est fortement sous estimé sur le traitegwnduit en sec pour 2005 : 10 vs 21
T/ha mesuré.

Concernant les autres compartiments du modele,costatera que le bilan hydrique en
parcelle nivelée sans raies est simulé de facoepsaiale sur la base des mesures effectuées

par la méthode gravimétrique (Figure 47).
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Figure 47 Simulation du bilan hydrique sur P1 en 2005 (CE820RMSE = 15 mm)

LeTableau 10 rassemble 'ensemble des parametresodele PILOTE relatifs a la betterave

a sucre au Gharb avec leur indice de sensibiligd.i@lice Sl est calculé sur la base d’'une
variation de 25% concernant les parametres pouwdnat I'objet d’'un calage quant a ceux
susceptibles d’étre tirés de la littérature ((*heoe les températures des stades végétatifs une
variation de 10% seulement est adoptée. Cettedlidet 10% (parameétres affectés est choisie
pour éviter un chevauchement possible des diffésegtades d’'une part et d’autre part afin
d’éviter gu’une variété qualifiée de précoce neigave tardive et vis et versa. L'expression
de SI (Ng ; Loomis, 1994) est donnée par :
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S| = (ARé/Ré) /(\P/P)

Ou ARé/Ré représente la variation relative du résyliae sortie du modele) &P/P, la
variation relative du parametre vis-a-vis du par@enéptimal. La sortie du modele sera le
rendement bien que quelques parametres affichensemsibilité plus nette vis a vis du bilan
hydrique. Afin de garantir une certaine représéritéatde I'ensemble des parametres, |l
convient d’établir cette analyse de sensibilité wutraitement présentant un niveau de stress
significatif. Pour cela le traitement de la pareedh aspersion nivelée de la campagne 2004-
2005 a été retenu. Le rendement obtenu pour cettpagne a été de 80 T/ha alors que le
potentiel pour méme campagne est proche de 105 Daas cette analyse la variation
adoptée pour les paramétres ne sera pas la méme kelr origine. Les parametres
susceptibles d’étre extraits de la littérature canpar exemple les températures de stades ne
feront I'objet que d’une variation de plus ou moi@6 .Une variation plus élevée risquerait
en effet de faire chevaucher des stades ou comdsp@ un changement de variété (plus
précoce ou plus tardive), ce qui n'aurait pas daes.sk peut en étre de méme pour une classe
de sol. Pour les autres parametres, plus partrentiént ceux pouvant faire I'objet d’'un

calage, la variation adoptée sera de + 25%.
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Tableau 10.Parameétres du modele PILOTE pour la betterave i@ sucGharb avec
Sl : indice de sensibilité (*AP =10%)

Parameétres Valeurs obtenues par Sl Sl
* . accessible dans littérature ou calages ou mesurées -X% +x%
mesurables ou tirées de la
littérature
Teneur en eau volumique a la capacité au 0.36 -0.8 0.8
champ (*)
Teneur en eau volumique au point de 0.18 0.8 -0.8
flétrissement (*)
Profondeur racinaire (m) 1 -0.4 0.25
Rfu/Ru 0.55 -0.3 0.25
Accroissement Racinaire (m/j) 0.0125 vs 0.001md°J 0.35 0.3
Durée d'installation systéme racinaire (°C), 400° 30 0.4
Température critique (moyenne 28° 0 -0.2
journaliere)
Ccefficient. Cultural Max (*) 1.05 0.7 -0.7
Coeft Max d’evap sol 0.3 0.02 -0.03
Coeft d’aversion au Stess hydrique 2 0.2 -0.2
Densité réelle (*) 10 0.3 -0.3
Densité Optimale 10
Humidité racine (%) 63 - -
Efficience Conversion (RUE*0.5), (*) 2.3 -1 1
Indice de récolte Potentiel (*) 0.75 -1 1
Seuil LAI stress Hydrique 2. 0.15 -0.2
Coeft décroissance Indice de Récolte 0.15 0.05 1 -0.
Seuil Début Phase Critig. (°C), (*) 850 0.5 -0.5
Seuil Fin de phase critiq (°C), (*) 1500 0.2 -0.2
Température relative au LAl max (°C), (*) 1050 0.05 -0.1
Température Maturité (°C), (*) 1800 -0.5 0.9
Température émergence (°C), (*) 100 -0.05 0.05
Tbase (°C), (*) 6 0.25 0.9
LAIMAX, (*) 5 0 0.1
ALPHA 15 0.1 -0.14
BETA 0.6 0.01 -0.02
GAMMA 3.4 0.2 -0.14

Les parameétres les plus sensibles sont ceux dedimtida réserve utile du sdif¢, opf), et

Kcmax. Ces parametres ont un impact direct sur ilenbhydrique. Bien évidemment
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I'efficience de conversion (RUE) qui a un effet tplicatif direct dans I'accumulation de
matiére seche totale est le parametre le plusidensii méme titre que l'indice de récolte
potentiel. Ces deux parameétres peuvent étre tada tttérature ou faire I'objet d'un calage,
mais dans les deux cas ils sont représentatifsedcmture (ou d'une variété). Dans
'ensemble les parameétres plus spécifiques auxipes du modele sont assez peu sensibles.
Il en va par exemple ainsi des deux parametresgitant de faire évoluer I'indice de récolte
potentiel, pour lesquels on a di générer un shiessplus sévéere © 41 T/ha) en réduisant
'apport d’eau (option pilotage automatique).

Calage du Modéle SOFIP

Le calage de SOFIP concerne essentiellement lasngéres régissant linfiltration : moyenne
et écarts types. Il s’agit des parameitest Ks. Nous ferons I'hypothése que ces parametres
sont faiblement corrélés en fixant a prigyike = 0.2. Les valeurs moyennes de ces parameétres
ont été calées sur la raie médiane de l'irrigatidr8 et validés sur lirrigation n° 6 de 2005.
Le débit moyen des 16 raies ayant fait I'objet dawivi d’avancement était de 1.15 L/s avec
un coefficient de variation voisin 10%. Quant auefficient de variation des temps
d’avancement des raies, il variait de 7 a 16%. Rms deux événements le déficit de
saturationAB était de 0.18 et 0.20 respectivement. Le parametrégissant le caractére

transitoire de l'infiltration est fixé a 40 pour tge de sols (Mailhol, 2003). Le résultat du
calage donne)\_C = 40 cm etK_S = 0.3 cm/h. Les Figure 48 etFigure 49 présentent

respectivement le résultat du calage et de |la atidid.
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Figure 48.Calage (a : irrigation n°3) et validation (b : gration n°6) des parametres moyens
A, et K, du modele SOFIP.
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Figure 49.Validation de SOFIP sur I'avancement de la raieiar@l: irrigation N°4
et validation de 'avancement aux abscisses x =€t 25 225 m (arrosages 2 a 6)

Les temps d’avancement moyens sont dans I'ensessbéz bien simulés. Cela résulte du fait
que les parameétrgsc et Ks ont été correctement calibrés d’'une paduet d’autre part le

déficit de saturation avant chaque arrosage edtégalement.

Variabilité de I'avancement

Les parametres permettant de simuler la varialdéd’avancement sont les coefficients de
variation des parametres de linfiltrations,ds et ceux du deébit en téte de parcelle. Le
coefficient de variation (Cv) de ce dernier peuk &stimé par la mesure a l'aide d'un seull
(seuil RBC). Pour un jeu de Cv fixé, on peut engoter sur pour les débits pour réduire ou
augmenter sensiblement la variabilité de I'avanggmsachant quac et Ks sont corrélés
négativement. (Mailholet al., 2005). Des valeur de OM) et Cv(Ks) de 15 et 25%
respectivement permettent de simuler de fagon &aolepla variabilité de I'avancement sur
'ensemble des irrigations. Le fichier parametrdatif a SOFIP, (décrits au chapitre Ill) pour
les saisons 2004-2005 et 2005-2006 est donné exxavin

Doses infiltrées et bilan hydrique
La Figure 50 qui représente une simulation du bilgdrique sur une placette amont de la
parcelle gravitaire nivelée dotée de raies P3, mauset de vérifier la validité du couplage

dans SOFIP entre modéle de culture et d’irrigation.
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Figure 50.Simulation du bilan hydrique sur une placette antenP3 en 2005 (CE = 0.832,
RMSE= 12 mm)

Simulation des rendements

SOFIP simule des rendements moyens de 102 T/ha@® & 85 T/ha en 2006 et 2005

respectivement avec des coefficients de variat®erb% et 12%. Nous ne disposons pas de
mesures de rendement a I'échelle de la parcellgevdotée de raies irriguée gravitairement
Ps3, mais seulement au voisinage des sites de pré@ntsngravimétriques (5 sites amont, 5

sites au milieu et 5 sites en aval de la parcel&).ne peut donc guére conclure gquant aux
capacités du modele a prédire la variabilité duleement. Au regard des valeurs mesurées |l
apparait que le modéle surestime la variabilit2@db. Cela peut sembler normal étant donné
gue dautres causes non prises en compte par lelen@nt susceptibles d’affecter le

rendement.

Efficience de l'irrigation pour la saison 2004-2005

Cette saison a fait I'objet de 6 irrigations algrse celle de 2005-2006 n’en a eu que deux
dont la premiére a eu lieu juste aprées le semis.

Sur le cycle de culture la pluviométrie est de 52% et 'TETM de 600 mm. L'efficience
d’application est définie selon Buet al. (1997) par :

Ea = 100xDose moyenne d’irrigation contribuana @lbse requise/ Dose moyenne apportée
Cette dose apportée est de I'ordre de 6000 m3/ha lposaison 2004-2005. SOFIP nous
propose une valeur moyenne d’Ea pour la saisonigéition de 70% avec un coefficient de
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variation de 10%. Cette valeur d’Ea est plutotstaisante pour une irrigation gravitaire et
elle correspond en fait & I'efficience adoptée Iparprojets d’'aménagement pour la PTI et la
STI. Elle résulte de la nature des sols. Ces daroiet la possibilité de stocker de fagon quasi
instantanée des doses importantes grace a la peedenmacro fissures avant irrigation. Le
coefficient d'uniformité qui se définit comme lepmort de la dose minimale a la dose
moyenne infiltrée est de fait assez élevé (CU =85%= 12%). La dose minimale moyenne
infiltrée est de 70 mm (Cv(15%)). Bien que beaucmgins développées qu’au cceur de la
saison chaude, ces fissures donnent cependanbume &ssez linéaire aux lois d’infiltration
et d’avancement (Mailhadt al., 1993). Du fait d’un Ks faible, la majeure partie k& dose
apportée a une abscisse donnée sert & comblerda mparosité et, pour peu que le front
d’avancement parvienne a I'extrémité de la parcéliaiformité affiche des valeurs élevées.
C’est une des raisons pour lesquelles il n’estrg@essaire de perdre inutilement de I'eau en
colatures, des temps d'irrigation de I'ordre de01all.15 fois le temps médian d’avancement
sont suffisants dans des conditions de variabititgennes (Cv(TL) < 15%) pour garantir une
uniformité acceptable.

Les pertes en colatures moyennes pour les dur@esoshge adoptées sont de 20% selon
SOFIP avec, ce qui est généralement le cas, uteevfariabilité (Cv=75%) compte tenu des
stratégies d’arrét des arrosages (on coupe l'alatien lorsque le front d’avancement de
chaque raies est parvenu a son extrémité a I'exceges raies de bordure) et de la variabilité
de I'avancement. Le pourcentage de pertes en celatasuré dans le déversoir de mesure est
de 18% (la colature de recueillement des eaux présdle aussi des fissuresaimente les
abords par infiltration). Compte tenu des pertes thu transfert vers le déversoir de mesure,
on conclura que le modele simule de facon satesfigdsla dose moyenne infiltrée au cours de

la saison. Enfin le drainage moyen sur la par@alleours du cycle est de 80 mm (Cv(18%).

Test d’'une pratique améliorée sur le scénario climiaue 2004-2005

Les résultats consignés dans le Tableau 11 pemhetéeconstater le gain apporté par une
pratique d’irrigation consistant a décider de l'ogpnité d'irriguer lorsque la RFU est
épuisée. On suppose que l'arrét de I'alimentatiomespond au temps d’arrivée de la raie
meédiane. Le débit moyen alimentant chaque raidiesta 1.5 L/s avec un Cv supposé de
10%. Le rendement passe de 85 a 109 T/ha et ceuypewlose apportée de 4800 m3/ha, soit
une économie d'eau de 1200 m3/ha. L’efficience pligption du fait de coefficients de
stockages plus élevés avant chaque irrigationrestsignificativement améliorée Ea = 90%.

Les pertes en colatures sont considérablementtesdelles sont de 12% en moyenne du fait
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gue les temps d’avancement sont plus élevés et'@ueoupe l'alimentation relativement
plus tét. Cela a bien évidemment des conséquerdgines sur le coefficient d’uniformité
qui chute de 85 a 75% mais demeure somme tout t@idep Le drainage moyen est
fortement réduit 49 mm ainsi que le pourcentagpldeettes ayant un drainage supérieur a 50
mm qui est réduit de moitié. Cette pratique engendn conséquence des risques

environnementaux beaucoup plus faibles que lacpratijui a été réellement appliquée.

Tableau 11.Simulation pratique réelle / pratique amélioréefseio 2004-2005)

Critéres de Performance Pratique réelle Pratiguiiarée
Rendemen{T/ha) 85 (Cv =12%) 109 (Cv = 4%)
Dose brute apportée (m3/ha) 6000 4800
Ea (%) 70 (Cv = 15%) 90 (Cv = 8%)
CU (%) 85 (Cv = 12%) 75 (Cv = 16%)
Pc (%) 20 (Cv = 75%) 12 (120%)
Drainage 80 (Cv = 18%) 49 (29%)

Conclusion relative a la pratique de la raie moderisée

Nous nous placons dans le cadre d’'une parcelldésivéotée de raies ou ce qu'on appelle
communément raie modernisée. Concernant la péhodanale, et pour I'évaluation des
performances de la raie vis a vis du ruissellenn@nimodele de simulation de celui-ci a été
développé dans le cadre de cette these. Ce mod&enpe un caractére opérationnel et
préedictif. Il prend en effet en compte les processhysiques de transfert de I'eau dans le sol
et au niveau des raies. C’est un modeéle qui erequégrmet de traiter le cas d’événements
pluviométriques complexes. Ce modele a été déevélapp la base du schéma hortonien de
genese du ruissellement. On est en droit de penserses performances pourraient étre
améliorées (i) en prenant un pas de temps inféaeuuart d’heure pour I'enregistrement des
précipitations et (ii) en essayant de faire vaeeroefficient de rugosité en fonction des stades
de la culture. Ce modéle peut étre d’'une grandeeugiour le dimensionnement des fossés
d’assainissement dans la plaine du Gharb aussipgoienles périmétres nouveaux que lors de
la réhabilitation des périmétres existants. La $aon de I'événement extréme avec une
période de retour d’une année a mis en valeurléefoddamental des raies pour I'évacuation
des excédents d’eau a I'échelle de la parcellealgret dela le réle de drainage de surface. Il

en ressort que les ouvrages destinés a la coltlgeeaux de ruissellement a l'aval des
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parcelles sont sous dimensionnées. Ceci résult@aitque les formules utilisées par les
ingénieurs conseils sont basées sur des approoisges fort certainement non adaptées
au contexte région du Gharb. Actuellement, dansudm# de parcelles irriguées
gravitairement (mode traditionnel), une bande aslal 8 a 20m présente des signes
d’hydromorphie remarquables. Ce constat pourratltér du sous dimensionnement des
ouvrages évacuateurs..

Concernant, la deuxieme partie de la campagne agyris’étalant du printemps jusqu’a la
récolte, l'irrigation s’avere fondamentale poumiiélioration des rendements. L'objectif que
nous nous sommes fixés était d’analyser I'impacfidegation a la raie sur le rendement de
la betterave sur une parcelle n‘ayant pas souffertces d’eau en hiver. A cet effet, le
modéle SOFIP analysant I'impact des pratiquesigations a la raie sur le rendement et les
efficiences a été utilisé. Ce modele consiste encomplage d’'un modeéle prédictif de
lirrigation a la raie (RAIEOPT) et un modele deltave (Pilote) a travers un générateur de
parametres. Ce GP est basé sur la méthode de sonutke Monte Carlo laquelle a été
modifiée pour tenir compte des spécificités du pssas d’avancement observées a I'échelle
de la parcelle pour N raies dans différentes cardit Le modele SOFIP et ses composants
ont été calés et validés pour le cas de la bettagasucre pour la plaine du Gharb. Ce modéle
simule bien les rendements a I'échelle de la plercagiricole et propose une pratique
améliorée de la gestion de l'irrigation a la rdle modéle a mis en évidences les économies
d’eau pouvant résulter d’'une pratique améliorédadeaie longue. C’est une approche de
modélisation opérationnelle qui aide a identifies Ipratiques d'irrigation susceptible
d’atténuer les risques de percolation profonde DBrun contexte donnée de sources de
variabilités tout en assurant un niveau de rendéereseptable pour I'agriculteur. Ce modeéle
a caractére predictif peut étre utilisée aussi lEenanalyse des performances a posteriori
gu’en temps réel des irrigations a la parcelleplanifications des irrigations a I'’échelle de la
campagne agricole au niveau de la parcelle mas ansvue de prévision et de pilotage des
irrigations. Ce modéle reste évolutif. Il peut &tendu a I'échelle de I'exploitation agricole.
Les autres cultures dont le semis se fait surrsllpeuvent étre intégrées en respectant les
processus de calage et de validation. Il pourranéqe aux attentes des gestionnaires des
périmetres irriguées en terme de planificationeepiiotage des irrigations en essayant de le
spatialiser.

Comme signalé précédemment, les avantages deelanmlernisée vis a vis du ruissellement
hivernal et de l'irrigation ont pu étre explicitésctuellement, les superficies aménagées en

gravitaire classique dans le périmetre du Gharli denl’ordre de 86 500 ha. Toutes les
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parcelles sont censées étre nivelées au dépardsrgravaux d’aménagement. Aujourd’hui,
la situation est telle que le nivellement est dééraur 'ensemble des parcelles gravitaires.
Ceci résulte d’'une part de (i) la réalisation desdux a fagons opérées par les agriculteurs,
(i) du manque d’entretien du nivellement et detatique d’irrigation a la robta (la mise en
place de petits bassins porte atteinte a I'étatidellement. Il est a rappeler que compte tenu
des dispositions du code des Investissements Agsiabe 1969, et en considérant que le
nivellement est un équipement interne, I'entretilencelui-ci incombe aux agriculteurs. Un
effort important doit étre entrepris dans le Ghpdor la remise en état du nivellement des
parcelles des agriculteurs ce qui est de natuerragitre aux cultures pratiqguées en automne
et en hiver d’exprimer toutes leurs potentialités emgendrant aussi des économies d’eau
substantielles a I'échelle de la parcelle (dimiowtdes redevances des agriculteurs) et du
périmetre par la diminution des volumes pompéss(tit&nergie).

Apres avoir étudié l'utilisation conjuguée de leerenodernisée pour le ruissellement hivernal
et lirrigation gravitaire, il est important de stéresser au comportement d’une parcelle non
nivelée irriguée en aspersion dans le méme contek@harb. En effet, ce systeme a connu
un essort important durant les années 80. C'dsjeff@lu paragraphe suivant.

111.3. Modélisation du systéme aspersif

[11.3.1. Introduction

Le volet expérimental a permis de relever que Istesye de raies présente de bonnes
performances pour I'évacuation des eaux a I'échelee la parcelle agricole. Les
expérimentations ont démontrée aussi que les pesaalelées avec ol sans raies ne sont pas
sujettes aux excédents d’eau. Le modele de rugsselit et le logiciel SOFIP ont permis de
conclure que la raie longue présente de bonnesrpamhces pour I'évacuation des eaux
excédentaires en hiver et pour 'amélioration dpplication de I'eau a la parcelle. Par contre
la parcelle non nivelée (et sans raies) connait slagnations importantes. Sur le plan
expérimental, I'impact des excédents d’eau surrtalyction de la betterave a sucre a été
clairement démontré pour les 3 campagnes de mesures

Le choix d'un systéme d’irrigation pour une régiolonnée dépend généralement des
impératifs techniques, économiques et sociologigGede systeme gravitaire reste le plus
ancien dans le Gharb, lirrigation par aspersionassez récente et a fait son apparition en
1978 au secteur P7 de la PTI. Les largeurs de solesspondant aux longueurs de raies, au
niveau des schémas d'aménagements préconisés mouiGharb, résultaient des
expérimentations réalisées pour des sols pluariérdans le périmetre du Tadla et portaient

sur des longueurs de raies variant de 80 m a 15Censysteme, a été introduit pour des
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raisons de mécanisation de la récolte de la carme@ en offrant des longueurs d’attaque
plus importantes aux récolteuses. L'absence dellginent était considérée comme un
avantage. Ce systéeme permettait aussi, d’'accd®mthme d’équipement pour atteindre le
1.000.000 ha que le Maroc s’est fixé comme objecaftteindre a I'horizon 2000, Lahl@

al., (1989). Les expérimentations réalisées sur latign gravitaire ont permis de montrer
gue la raie peut présenter des performances ssdistas sur une longueur de 240 m. (Mailhol
et al., 1999). En fait, la superficie aménagée aujourddmiaspersion dans le Gharb est
d’environ 20 000 ha. Cela a nécessité des investissts importants pour une mise en place
d'une infrastructure lourde portant sur les statiale pompages: 8 stations de mise en
pression, 6 tours de 70 a 80 m de hauteur pougdalation, 2 ballons charlattes, 93 km de
conduites gros diametres, et 244 Km de conduitats mBametres et 900 bornes d’irrigation
dominant en moyenne 10 ha chacune. L’exploitatien cétte infrastructure se trouve
confrontée a des frais d’énergies et de maintendacplus en plus élevés. Aujourd’hui, la
destruction des compteurs des bornes et le recolasfacturation forfaitaire font que les
volumes consommeés par hectare sont souvent supggeceux consommeés au hiveau des
secteurs gravitaires avoisinants. Il faut encorgligoer qu’au niveau de ces secteurs, les
dépressions sont sujettes aux excédents d’eautdasapériodes hivernales. Des stagnations
et des signes d’hydromorphie sont constatés auvanivkes dépressions dominées par ce
systeme selon une enquéte réalisée sur le teilraky,(2003).

L'impact de la submersion a été mis en évidencelawulture de betterave a sucre. La
guestion reste posée concernant la variation dedements de cette culture suite aux
submersions qui peuvent étre générées durant fesdpg hivernales selon les hydraulicités
des campagnes agricoles. Le but de la modélisasbml’essayer de pouvoir répondre a ce

genre de questionnement.

[11.3.2. Etat de I'art
Les cultures d’hiver sont frequemment soumisessapéeiodes d’engorgement en eau du sol.

Ainsi, l'effet d’'un engorgement sur la croissanae ld plante revét un grand intérét pour
l'orientation des pratiques culturales et des amémeents permettant de lever la contrainte.
Méme si la littérature témoigne de la mise en ceudenombreuses recherches sur cette
problématique, il apparait que ces études sont fragmentaires et essentiellement
gualitatives (Meynard, 1985). Il reste de nombréiéments a apporter sur la caractérisation
de la contrainte d’engorgement, la quantificatianstress subi par la plante en condition

d’excés d’eau et des conséquences sur la croissance
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L’effet d'un excés d’eau est souvent pris dangriesleles de croissance et de développement
des cultures d’'une fagon empirique ou statistiqievbazza et Rossi Pisa, 1988 ; Pons, 1988 ;
Kanwar et al, 1988 ; Evanset al 1991 ; Ahmad, 1992). Le plus souvent une coriain
moyenne est estimée sur la durée du cycle, pondéréen par des facteurs de sensibilité de

la culture selon les phases de développement. Cetiizainte est appliquée en fin de cycle

sur le rendement final.

L'intérét de ['utilisation de modéles de simulatiode cultures dans une perspective
d’aménagement et d’'aide a la décision a été dém¢Nmpmod, CERES, HYDRA, SOYGRO,
SWATRE) (Pereiraet al, 1995). Les modéles de culture offrent un cadreeptuel robuste mis a
I'épreuve depuis plus de 25 ans sur de nombreusEsces et dans de nombreuses conditions
pédoclimatiques. Ces modeles qui simulent le dgpament de la plante et son utilisation de
'eau ont un compartiment hydrique et un compantitregoissance et développement. Ce dernier
peut étre de complexité variable. Ruelle (199%)lave que Jones et Ritchie (1990) ont dénombreé
méme de fagcon non exhaustive 41 modéles. Parnpldssconnus le modéle EPIC (Williares
al.1984) premier modele générique, est développé pépowndre a des préoccupations agro-
environnementales, CERES Mais (Ritchteal., 1986), le modele ARIBLE pour le blé (Brisson
et al.1996), et comme modeles adaptés a plusieurs csilturérouve le modele STICS (Brisson
et al., 1998) et le modéle SUCROS. Actuellement, la teodast la mise au point de modeles
génériques et agro-environnementaux qui prennentoempte les pratiques. C'est le cas du
STICS avec ses récents développements (Brissah, 1998, 2002, 2003). STICS est un modele
de fonctionnement des cultures a pas de tempsgbernSes variables d’entrées sont relatives au
climat au sol et au systeme de culture. Ses vasable sortie sont relatives a la production
(quantité et qualité), a I'environnement et a I'éion des caractéristiques du sol sous l'effet de
la culture. L'objet simulé est la situation cultiergpour laquelle on peut définir de facon
déterministe un milieu physique et un itinérairehtaque homogenes. Les grands processus
simulés sont la croissance et le développemerd deliure ainsi que les bilans hydrique et azoté.
Les formalisations choisies reposent le plus souwem des analogies connues ou sur la
simplification de formalisations plus complexesri¢Bonet al.,2002). Ce modele est adapté a la
betterave pour les conditions francaises. (Brisstoal., 2002). Quant au modele SUCROS, il a
été mis au point par l'université néerlandaise dag@viingen, et il a été adapté aux conditions
francaises par I'INRA et I'I'TB (Le betteravier, 28)0 Cet outil est aussi utilisé par les techniciens
de I'I'TB pour suivre le développement de la cultdtesemis a la couverture du sol. Le logiciel
Prévibet prend ensuite le relais pour donner udesrent prévisionnel des le mois de juin. Le

modele SUCROS a été testé, calé et validé powdeditions de stress hydrique. Lauretyal.,
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(2003) ont testé les capacités du modele a repetuivariabilité spatiale des rendements de la
betterave a I'échelle d’'un bassin sucrier au nertad-rance. Le modeéle a été adapté pour la prise
en compte de l'effet du stress hydrique sur la Séerece et I'allocation des assimilats. Il ressort
de leurs résultats que les performances du modedifign étaient fortement liées a la précision a
laquelle étaient renseignées les variables climasiget les propriétés hydriques des sols.

La plupart de ces modéles sont des outils de reobewutilisés comme aide a la
compréhension des processus ou de comparaison @waries. Ces modéles "sur-
parametrés " résultent de la juxtaposition de dhfies modeles développés par plusieurs
spécialistes les rendant souvent difficile a calea valider. Ces modéles intégrant plusieurs
parametres restent souvent difficiles a caler etargienent de compartiment tenant compte

de la mortalité des graines et des plantules ganstsion..

[11.3.3. Définition de I'objet & modéliser et choixdu modele
L’objet @ modéliser porte sur une parcelle agricnl#ivée en betterave a sucre non nivelée

sans raies mais drainée par des tuyaux enterrdte @arcelle affiche une topographie
irreguliere et présente un certain nombre de pdiatgs et de dépressions. Les sols étant
argileux lourds, les dépressions accumulent deul'@arant la période hivernale ou sous
irrigation. La parcelle en question connait desoeggments hivernaux affectant le rendement
de la betterave a sucre. Il apparait que I'objebcaéliser est trés complexe. Il n'est pas
réaliste d’entreprendre une modélisation complétemmécaniste des processus de
submersion sur une parcelle non planée telle queésentée a la Figure 7. Les zones basses
ou les plantes souffrent d’hydromorphie, recueillégau des zones hautes ou les conditions
de développement sont plus favorables.

Le modele de culture PILOTE est ici adapté a laucelde la betterave a sucre dans le Gharb
afin prendre en compte la genése des exces d'aawse(ropose de rendre compte de la
submersion par I'introduction de nouvelles fonchialités et paramétres supplémentaires tels
gue Bs et Ks (infiltration retardée et controlée parnt@ntée du niveau de la nappe) et
l'introduction du module tenant compte de la matidatles graines et des plantules établi en

référence aux résultats expérimentaux.

l11.3.4. Adaptation du modele PILOTE a la simulation des durées de submersion et a
leur impact sur la production (version PILSUM (annexe V))

111.3.4.1. Adaptations préconisées du modele PILOTE
La version initiale du modele PILOTE est adaptéa d& simuler I'impact des durées de

submersion sur la croissance du végétal, ici leetmte a sucre (Figure 51). Dans la version
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origine, comme du reste dans la plupart des modidslan hydrique fondés sur I'approche
capacitive et fonctionnant au pas de temps jowgnale drainage s’effectue sur le pas de
temps. Autrement dit, le réservoir concerné paxcks d’eau, est ramené a la capacité au
champ en fin de pas de temps. Cette hypothéesalkedtle pour la plus part des conditions de
sols hormis les sols trés argileux surtout lorsge® derniers ont leur capacités de drainage
limitées par des remontées intempestives de laenapne lorsque le niveau de celle-ci est
plus ou moins efficacement contrdlé par un systdendrains. Ce phénoméne peut étre assez
fréequent dans les conditions de la plaine du Glearb convient d’en tenir compte dans la
modélisation du bilan hydrique.

Afin de générer des conditions de submersion nars non pas limiter la capacité
supérieure d’'une couchebp (teneur en eau a la capacité au champ) mass(geneur en eau

a saturation). La durée de submersion correspadra au temps nécessaire pour permettre
I'évacuation d’'une hauteur d’eau équivalente athgur Ri(j) — 6s Psurf.1000., gj), étant

le niveau d’eau dans le réservoir superficiel deCHIE et Psurf sa profondeur maximale,
fixée a 0.1 m. Afin d’alléger les notations nousifomdrons la désignation d’un réservoir
avec sont niveau de remplissage. Comme pour les réservoirs sous-jacents Bt R (R; :
réservoir racinaire, R réservoir de transition), une fonction de resgeyaalentit le

drainage D d’un réservoir selon la formulation def(1982) :

D = Ks (exp0-6r)-1)/exp@s-bi)-1) Equation 39

, qui offre 'avantage de n’introduire qu’un sewrametre supplémentaire Ks. Le drainage

ds(j) de R alimente un 8™ réservoir dont le niveau hn représente celui defmpe :

hn (j) = hn(j-1) + d() — Qd(j) Equation 40

Il est contrélé par le débit des drains selonlande vidange de type quadratique
Qd (j-1) = H/(h+x) Equation 41

Celle-ci résulte de I'intégration sur le pas deperde I'équation différentielle :
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dd—htd+chd2 =0 Equation 42

, dans laquelle on a adopté, pour simplifier, iomsulation proche de celle de Hooghoudt du

débit de drainage instantané :
Qg = Ca.he’ Equation 43

, ou Gy étant un paramétre de calage et h la charge ausddses drains : hd = hn-Zd, Zd étant
la cote moyenne des drains. Dans I'équation 4kt xie parametre fonction du pas de temps

et du coefficient

En désignant Seuild = hn-Px (Px : profondeur malennacinaire : base du réservois)Ron
considére que cette grandeur régente la vitessesdayage du sol. En effet lorsque le niveau
de la nappe est en deca d’'un niveau correspondartiase du réservoir racinaire, il existe du
drainage libre. Cela signifie que le drainageedt sous le contrble des caractéristiques
hydrodynamiques des couches qui constituent Iés&voirs R Ry, Rs (Figure 44). Lorsque

le niveau de la nappe interfere avec celui du systéacinaire, le drainage des couches

supérieures est controlé par celui de la nappe@uda donc :

Si &> Qd alors on calcule la quantité qui ne peut s@pler de Ret qui peut le conduire a
saturation : dr= max[0., (d-Qd)]
ds; ne peut donc étre qu’égal a Qd et=RR;+ dr; et on borne alorsFa6s (Px-Zroot).1000 .

On procéde de méme pous & R le calcul de drqui conduit R(j) =R;(j-1) + dr, permet de
calculer le ruissellement ou I'excés d’eau potemtigjour J :

Ruis = R —0s Psurf 1000.

Deux possibilités s’offrent a nous pour générefalees d'eau a la surface du sol :

1- selon un processus hortonien : il suffit pour cgladopter pour Ks une valeur
suffisamment faible, trés inférieur a 0.2 cm/h valebtenue dans le modele de
ruissellement.

2- Selon un processus de Dunes, on a dans ce caétiatédopter la valeur de Ks

identifiee dans le modele ruissellement afin quefilfration ainsi générée
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recharge la nappe. Cependant, afin que son nivélye au point de s’opposer au
drainage des couches supérieures du sol en gérairmntde I'excés d'eau en
surface, il convient de réduire le débit des drainsntervenant sur le coefficient
C.
L’'une ou l'autre de ces deux approches, utilisaplasr générer de I'exceés d’eau n'a pas de
lien avec une quelconque réalité. En effet, la jleeanous contraint & adopter une valeur de
Ks tres éloignée de sa valeur réelle, la deuxiemesirauler des débits drainés
considérablement plus faibles que ceux mesurésutlen convenir, générer de I'exces d’eau
sur une parcelle telle que la parcelle non nivelfe ne peut s’envisager de facon
opérationnelle qu’en faisant référence a une paregtuelle. Il parait en effet difficilement
concevable dentreprendre la modélisation du resspie de I'ensemble dépression

recueillant 'eau des parties hautes par ressuyage.

Tp;=CpKCcE} ﬁ Es =E(1-Cp)
A \_ A
Tp2 =Kc Eg % A
e—

R1 =y s

v
R2(t) Px
Zr(t) >

. ___________________ zd

Figure 51. Représentation schématique du module sol de Eoveadaptée de PILOTE a la

submersion

a) Impact des durées de submersion sur le rendement

Sur la base des essais expérimentaux conduitsd#snpots, ou I'on contrdlait la durée de
submersion et ou I'on notait les conséquencesasordrtalité des graines puis des plantules,

des relations empiriques on été établies. Ellesietent de définir un coefficient de mortalité
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en fonction des durées de submersion affectantecéspment graines puis plantules.

L’algorithme de calcul suivant, établit ces coeffiits de mortalité Cm en assurant la
continuité temporelle entre les deux processusii gebpre aux graines et celui propre aux
plantules.

a.l) Cas des graines

Les formules gérant la mortalité sont régit par skgils de température. Depuis le semis un
cumul de température SomT définit le choix de lamigation adoptée. Si SomfTsg on

adopte alors la formule relative aux graines :

Cm =1 - g1 — exp(-4(njg— nxy) Equation 44

Ou p et 1y sont des parametres de calaggl@jnombre de jours de submersion aprés semis
calculés par le modele (quand hsurf >0) gtlaxdurée maximale de tolérance a la submersion
pour les graines. Au dela de cette durée appamidss premiers cas de mortalité.
Expérimentalement (cf chapitre 1l) on a trouvg mx3 jours. On corrige alors la densité

initiale Densini pour obtenir la densité réelle :

Densr = Cm.densini Equation 45

On adapte ensuite la valeur du LAlmax corresponddnsini par la relation | :

Rlaix =Rlaimax. Cordens Equation 46

, avec Cordens = (Densr/Densiri) Equation 47

Le coefficient 0.4 résulte d’'un calage effectué dautres cultures comme le mais ou le blé,
pour lesquelles une relation a pu étre établieeeh#klmax et la densité de plantation
(Khaledianet al.,2008).

a2) Cas des plantules

Lorsque Somt > Tsg on adopte la formulation retataux plantules. Dans le cas ou la
submersion se prolonge au-dela de la période impauik graines, la densité initiale affectée
aux plantules n’est autre que la densité réelléssuke de la période “graine”.Dans le cas

contraire la densité initiale pour la période plédmtest celle correspondante a la plantation.
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Une formulation de mortalité équivalente est adept@éur les plantules, seules les valeurs des
parametres changent :

Cm=1-p(1 — exp(-p(npy — NX%) Equation 48

Les parametres de cette formulation ont la mémeifgigtion que ceux de la formulation
précédente, npetant la durée de submersion calculée des le dieblat période impartie aux
plantules, nx étant la durée de tolérance maximale avant I'afipardes premiers cas de
mortalité plantule. On a trouvé expérimentalememt qx = 3 nxy. La mortalité plantule
entraine une diminution de la densité de plantagunaffecte comme précédemment le LAI
max.

La chute de LAI conduit a une perte de rendemeluinsies mémes concepts propres au
modéle PILOTE. On a également tenu compte du tatdprant la submersion la plante qui
subsiste encore ne transpire pas. Cette limitatienla transpiration est adoptée dans la
formulation de Feddest al., (1978) qui définit un seuil de potentiel hydriqtke sol au-dela

duquel la plante est en état de stress par exeas.d’

111.3.4.2. Simulation des exces d’eau sur une parte non planée virtuelle (Type non
nivelée irriguée en aspersion) et impact sur le retfement

Comme évoqué précédemment, il n'est pas réalisentdprendre une modélisation
compléetement mécaniste des processus de submersiame parcelle non planée telle que
représentée a l&igure 7. Les zones basses ou les planes souffrent d’hyaihre,
recueillent 'eau des zones hautes ou les conditt développement sont plus favorables.
L'option de modélisation adoptée repose sur unercaye conceptuelle qui consiste a
considérer une parcelle virtuelle ou les mécanisdesubmersion locaux seraient traités
selon une approche globale. Pour cela nous avioogopé deux options. La premiére
consisterait a générer la submersion selon un gsase hortonien en réduisant Ks, la
deuxieme selon un processus de Dune en réduisamteféicient de la loi de vidange des
drains. L’approche de Dune donnant lieu a des valde débits de drainage peu réalistes car
excessivement faibles, nous avons retenu l'apprbadmmnienne. La valeur de Ks obtenue
n'en est pas moins irréaliste Ks = 5 mm/j, valexcessivement faible (de I'ordre d’une
dizaine de fois inférieure a la valeur calée dansmbdéle de ruissellement ou pour le modele
d’irrigation a la raie), mais 'option retenue nquexrait plus en accord avec le caractére virtuel
conféré a la parcelle.

Nous convenons donc de jouer sur la valeur de Ks piduire la vitesse de drainage des

couches du sol selon la formulation de Raes (1982)noyen des simulations PILOTE nous
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ajustons Ks selon l'approche classique essaisretieegorte que le rendement simulé sur P2
en 2005 soit aussi proche que possible du rendemestiré : 55 T/ha. Nous avons ensuite
cherché a valider ce calage sur 2006. Nous avotenwlb6 T/ha simulés contre 57 T/ha
mesurées. Mais il apparait que la baisse de rendepoem la saison 2004-2005, telle que la
simule PILOTE soit également due a un déficit hydei continu du 14/4 au 6/5/2005.
L'excés d’eau simulé selon le modéle sur la péridde4/12 au 13/12/2005 et du 20/1 au
23/1/2006 affecterait a la fois le stade grainepleintule, le semis ayant eu lieu le 26
novembre 2004. L'étude de sensibilit®K&/Ks + 250%) relative a ce parametre Ks donne
pour valeur de Sl: + 0.15 poukKs/Ks + 50% et SI = -0.28 poufAKs/Ks - 50%
respectivement, ce qui témoigne d’'une sensibil@é @levée de ce paramétre au rendement
dans le type de modélisation adoptée sur le saerz&(@4-2005. Cependant, cet indice de
sensibilité peut varier considérablement d’un saérdimatique a un autre. Il est égal a 1.5 et
a -1.4 respectivement sur le scénario 2005-2006n3& distribution temporelle des épisodes
pluvieux hivernaux et leur intensité, une variatiméme peu élevée de ce parameétre peut
générer intempestivement un scénario de type “f@utou rien (0)”. En conséquence, un
nombre plus conséquent d’années d’observationg sé@essaire pour se faire une idée de la

valeur moyenne de cet indice.

111.3.4.3. Test de la version PILSUM sur le cas d’one parcelle drainée en surface (raies)
et en profondeur (drains)

La version PILUSM est testée dans ce paragrapheegard de son aptitude a simuler le
drainage journalier. Le parameétre Ks est fixé @aleur adoptée pour le modeéle ruissellement
soit de I'ordre de 50 mm/j. Cette valeur n’'indudspde différence de simulation du bilan
hydrique entre les deux versions de PILOTE carpdignet au sol de retrouver sa teneur a la
capacité au champ en fin de pas de temps. Le pama@é contrdlant le débit des drains est
calé sur la saison 2005-2006, saison relativemieniguse comparée a celle de 2004-2005.
La parcelle nivelée dotée de raies et irriguéeitgmgment n’a subi qu’un seul arrosage lors
de la saison 2005-2006,. Ce dernier n’était duergsts forcément nécessaire étant donné
d'une part le caractere tardif de sa date (fin gedeg et d’autre part le niveau d’humidité
moyen du sol juste avant sa mise en cewire (.32).

La valeur Cd = 0.27 donne lieu a une simulatioreasstisfaisante du débit journalier au
regard du graphe de la Figure 52b. En revanchalidation (Figure 52a) sur la saison 2004-
2005, l'est beaucoup moins. Le fait de constater lgs drains réagissent sitot lirrigation

gravitaire mise en ceuvre nous conduit a pensenduansfert rapide en direction des drains
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s’effectue par le biais d’une forme de macro-pdéosNous l'attribuons a l'effet de la
fissuration dont I'importance s’accroit avec leiciéfde saturation (Mailhaét al., 1999). Afin

de rendre compte de ce phénoméne nous avons dopasdibilité au modele de simuler de
deux porosités. Pour faire simple, on considére lgueur ou I'on irrigue, la réserve utile
initialement affichée pour le sol considéré estitemrent réduite. Ce niveau de réduction Cru
est directement fonction du niveau d’humidité alitdu sol avant le déclenchement de

I'arrosage selon la relation :

Cru = & Equation 49

Le paramétre a de cette relation a été calé ssaikon 2004-2005. La valeur de Cru est
bornée a 1 supérieurement et a 0.5 inférieurerhantaleur a = 5 donne lieu a une simulation
assez satisfaisante du drainage au regard dedeeF3@a. On constate qu’en effet un drainage
est simulé lors des trois derniers arrosages dogrmant a la situation ou I'on ne prend pas en
compte la double porosité. Cependant on constatdaysimulation du bilan hydrique s’est
dégradée lorsque I'on compare la Figure 53b adargi52 et ce a partir des trois derniers
arrosages intervenant pour des niveaux de défydtidues importants. Ce genre de résultat
souléve deux guestions. La premiére concerne le&septativité d’'un bilan local relatif a
guelques metres carrés. La deuxieme est relatiVerigine de la réponse des drains a
lirrigation étant donné que le réservoir sol pstdcker la quasi-totalité de la dose apportée
lors de l'arrosage. C’est selon cette hypothésgue I'on simule correctement le bilan
hydrique et discrédite quelque peu a la prise enpte de la double porosité. Si I'on accepte
le fait de la bonne représentativité du bilan hydei vis-a-vis des transferts d’eau a I'échelle
de la parcelle, Il faut alors trouver une explicatia la réaction soudaine des drains a
lirrigation. Certains travaux ont avanceé le faitegles tranchées relatives a la mise en place
des drains pouvaient étre responsables de la rapaigion des drains. (Lesaffre, 1988),
Zimmer(1988), Zimmer (2001) et Hammani (2002).EH fa tranchée est plus perméable que
le sol en place suite au remaniement du sol opgrdapdraineuseDans le cas présent il est
difficile de pencher en faveur de telle ou tellepbthese. Une multiplication des sites
d’évaluation du bilan hydrique est peut étre susickpde nous éclairer sur des aspects de la

modélisation conceptuelle ici proposée.
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Figure 52. Simulation du drainage saison 2004-2005 (a : vatidaet saison 2005-2006 (b :
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Figure 53.Simulation du drainage en 2004-2005 (a) et du Wikarique sur P3 (b) résultant

de la simulation d’une double porosité

[11.3.5. Conclusion

On rappelle ici que I'objectif est d’évaluer I'imgtade la submersion sur la culture de

betterave a sucre au niveau d’'une parcelle nonéayavec la présence des dépressions et des

points haut. Il n'est pas réaliste d’entreprendne modélisation mécaniste des processus de

submersion sur une parcelle non planée. Les zomsseb ou les plantes souffrent

d’hydromorphie, recueillent 'eau des zones hawoiedes conditions de développement sont

plus favorables. Seule une approche spatialiséegbrendre compte réellement de ce qui se
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passe dans cette parcelle. Cette approche regtgel@uconduire. Finalement, I'option de
modélisation retenue repose sur une approche clustiepqui consiste a considérer une
parcelle virtuelle ou les mécanismes de submetsitaux seraient traités selon une approche
globale. Le modéle de culture PILOTE dont les pataes sont plus accessibles, limités en
nombre et donc faciles a caler a été adapté pemdpe en compte la genese des exces d’eau.
Il est bien entendu que son adaptation a la beg#exaucre dans la plaine du Gharb a été faite
auparavant (paragraphe 111.2). Le modéle rend cerdptla submersion par l'introduction de
nouvelles fonctionnalités et parametres supplénrestéels que la teneur en eau a saturation
0s et la conductivité a saturation. Ks (infiltratimiardée et contrélée par la montée du niveau
de la nappe) et l'introduction du module tenant ptande la mortalité des graines et des
plantules établi en référence aux résultats exgériaux.

Deux options ont été proposées. La premiére ceangista générer la submersion selon un
processus hortonien en réduisant Ks, la deuxieoa s& processus de Dune en réduisant le
coefficient de la loi de vidange des drains. L'ajgtre de Dune donnant lieu a des valeurs de
débits de drainage peu réalistes car excessivefadies, I'approche hortonienne a été
retenue. Au moyen des simulations avec PILOTE gflesements de Ks ont été réalisés selon
'approche classique essais erreur de sorte guentiement simulé sur la parcelle non nivelée
irriguée en aspersion P2 en 2005 soit aussi prqaeepossible du rendement mesuré : 55
T/ha. Ensuite ce calage a été validé sur 2006ehdement obtenu par simulation de 56 T/ha
contre 57 T/ha mesurés. Mais il apparait que lssleaile rendement pour la saison 2004-2005,
telle que la simule PILOTE soit également due adeéficit hydriqgue continu du 14/4 au
6/5/2005. L'excés d'eau simulé selon le modeélelayrériode du 4/12 au 13/12/2005 et du
20/1 au 23/1/2006 affecterait a la fois le stadengr et plantule, le semis ayant eu lieu le 26
novembre 2004. Concernant la saison 2003-2004, ddeha surestime (63 Vs 59 T/ha)
guelque peu le rendement, mais la présence defieude cannes de la saison précédente
peut expliquer cet état de fait.

La version PILUSM a été testée sur le cas d'uneghar drainée en surface (raies) et en
profondeur (drains) eu regard de son aptitude alsme drainage journalier. Le parametre
Ks est fixé a la valeur adoptée pour le modelesalisment soit de I'ordre de 50 mm/j. Le
parameétre C controlant le débit des drains est satéla saison 2005-2006, relativement
pluvieuse comparée a celle de 2004-2005. La valel® = 27 a donné lieu a une simulation
assez satisfaisante du débit journalier pour lapegme 2005/06. En revanche la validation
sur la saison 2004-2005, I'est beaucoup moins.aitede constater que les drains réagissent

sitot l'irrigation gravitaire mise en ceuvre condaiipenser qu’un transfert rapide en direction
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des drains s’effectue par le biais d’'une forme @enmporosité. Ceci est attribué a I'effet de
la fissuration dont I'importance s’accroit avecdéficit de saturation pour ce type de sol
(Mailhol et al.,1999).

La bonne simulation du bilan hydrique discréditelque peu la prise en compte de la double
porosité. Certaines travaux ont avance le faitlgad¢ranchées relatives a la mise en place des
drains pouvaient étre responsables de la rapidetisdades drains (Lesaffre, 1988),
Zimmer(1988), Zimmer(2001) et Hammani (2002). b @ficile actuellement de se pencher

en faveur de telle ou telle hypothese.
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Chapitre IV. SIMULATION DE LA PRODUCTION

IV.1. Introduction
L’eau est un des facteurs limitant la productionicade. Toutefois, son exces peut avoir des

conséguences négatives et mettre en péril tousfleds consentis par I'agriculteur ou la
collectivité. Aussi, et si l'irrigation s’est impée comme une voie incontournable pour le
développement agricole, et dela a bénéficié d'uttention particuliere des pouvoirs
publiques aussi bien en matiére de la mise en mlaseaménagements que des opérations
d’entretien qui leur sont accordées, les réseawkr@i@age et d'assainissement sont relégués
au deuxieme rang de point de vue des prioritésdragage a fait I'objet de beaucoup de
travaux sur le plan hydraulique et hydrologique snares sont les travaux qui se sont
intéressés a I'évaluation agronomique de ces sgstéRendant trés longtemps, la notion du
drainage a été liée a I'évacuation des exces ddeawles écoulements souterrains vers les
tuyaux enterrés et toutes les méthodes de conoeps systémes de drainage ont été
orientées dans ce sens. Peu d’'importance a étédaeca I'évacuation de I'exces d’eau par le
drainage de surface. Le périmetre du Gharb esel'des régions betteravieres les plus
importantes du Maroc. Cependant les rendementaabte’ont varié que de 20T/ha (1962-
1963) a 44 T/Ha au début des années 2000 (MADR3)2@e rendement reste faible par
rapport aux potentialités régionales et aux renaesnebtenus dans d’autres régions du
Maroc (Mossadecet al., 2004). Mzibraet al., (2008) explique que l'une des contraintes
majeures qui entraverait le développement de ltefaste a sucre dans le Gharb est la
coincidence des dates de semis tardives avecrtes farécipitations causant des stagnations
d’eau dans les parcelles de betteraves voire m@&wnedndations qui peuvent étre a l'origine
des pertes de plantules.
Les dates de semis adoptés dans le Gharb selomaBeid 999) sont comme suit :

- Semis d’'octobre : 15%

- Semis de novembre : 62%

- Semis de décembre-janvier : 23%

De ce fait, il est intéressant d’'analyser les vems des rendements en fonction des
précipitations sur des parcelles présentant desnfexges de surface différents (parcelle
planée dotée de raies irriguée gravitairement tefla non nivelée irriguée par aspersion) en
prenant en compte différents dates de semis irsspigéceux adoptés généralement dans le
périméetre du Gharb. L'objet du présent chapitre dsstprocéder a des simulations des
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rendements en fonction des dates de semis (présaisen et tardif) sur la série de données
complétes disponibles au niveau du site expérinena Souk Tlet pour une parcelle nivelée
dotée de raies irriguée gravitairement et une flaroen nivelée irriguée par aspersion, et de

déterminer la valorisation de I'eau pour la paeeglli présentera les meilleurs rendements.

IV.2. Simulation des rendements

La Figure 54 récapitule les résultats relatifs mndements simulés avec les modeéles adaptés.
Les points concernés par le calage sont celuialtement sec sur parcelle nivelée dotée de
raies en 2005 (21 T/ha) et celui de la parcellemoelée irriguée par aspersiBd T/ha). On
peut dire que globalement les modeles (SOFIP eDPH) simulent de fagon acceptable les
rendements. Ce constat nous autorise a réaliseime$ations sur la série chronologigue des
anneées disponibles (1995-2006) a la SEHA de Soek-TlI
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Figure 54.Simulation des rendements des deux campagnes 2He2 2005-2006.

Afin d’analyser l'intérét de la pratique de l'iragjon a la raie modernisée (parcelle nivelée
dotée de raies irriguée gravitairement) vis-a-visnd parcelle non planée irriguée en
aspersion, des simulations ont été réalisées. IRqarcelle non nivelée irriguée en aspersion
comme pour la parcelle nivelée dotée de raiesrigu@e gravitairement, la stratégie testée
consiste a déclencher l'irrigation lorsque la resetu sol (sur Z = Px) est épuisée a 60% ce
qui correspond approximativement au seuil d’épuesgnde la réserve utile (conditions non
restrictives). La période d'irrigation démarre aemss et prend fin une dizaine de jours
environ avant la maturité. Les doses moyennes ademtour I'aspersion sont de 35 mm. Pour
le gravitaire, elles sont calculées sur la baska geatique améliorée du Tableau 11. Le temps

de coupure de l'alimentation en téte lequel est &x1.1TL, TL étant le temps d’avancement
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de la raie médiane. Pour la parcelle nivelée ddeeeies de 230 m de long les doses brutes
d’irrigation oscillent ente 90 et 110 mm avec dégiences d’application proches de 90%
(Tableau 12). Seule la valeur moyenne du rendeewnaffichée, le CV étant de I'ordre de
5%, selon les résultats de la pratique amélioraelée par le modele SOFIP.

Difféerentes dates de semis ont été testées afirerttdre compte de I'effet éventuel de ces
dates sur les risques de submersion et le rendgoh@rite du cycle). Un exemple d'impact
des dates de semis sur la progression racinairdogsté a la Figure 55. Pour le cas de la
saison 2004-2005 et pour une parcelle non sujetteesaces d’eau, on met bien en évidence
I'effet de la thermique, un semis d’octobre perauattd’ exploiter les potentialités hydriques
du sol relativement tot dans la saison.

Les avantages du gravitaire modernisé par ragpbaspersion sont indéniables (Figure 56).
Ce constat avait du reste éte fait sur la SEHA aékS let pour le cas de la canne a sucre
mais pour des raisons liées a I'hétérogénéité pdpsres par aspersion. Au regard du Tableau
12 il apparait que les semis précoces (début aetamgendrent un déficit de rendement de
'ordre de 10 T/ha en moyenne par rapport aux sei@isi novembre. Ces derniers donnent
lieu aux meilleurs rendements pour plusieurs rasame durée de cycle avec des journées
plus ensoleillées, des valeurs de températureshalsses en fin de cycle que pour un semis
tardif. On constate que les années pluvieuses ifde fansoleillement) sont davantage
préjudiciables aux semis précoces. Par exemplelp@aaison 1995-1996, la hauteur de pluie
sur le cycle dépasse les 700 mm. A noter cepenglaatselon le modele, c’est un semi
précoce qui a engendré le rendement le plus éMais. il s’agit d’'un fait occasionnel et une
simulation sur une série beaucoup plus longue paartede renforcer ces différents constats.
Il convient de noter que la variabilité inter antei@st assez élevée pour un semis précoce
(17%). En outre, les rendements des cing premaraées sont faibles en raison d’un déficit
d’ensoleillement sur une période ou le LAI est phlessé que pour les semis plus tardifs. Les
ETR de ces années la sont bien en deca de 300 lonms,qa’'elles dépassent largement les
350 mm pour ces mémes années pour les semis glifs.ta

Concernant les parcelles sujettes aux submersitatdgau 3), celles ci affectent fortement
les plantules dans le cas des semis précoces.uparpldes semis tardifs ne peuvent étre
réalisés en raison de conditions d'impraticabitles parcelles (*). Des reports de dates de
semis ne sont guere réalistes au-dela de la prerd@&rade de février en raison des valeurs
élevées des températures en fin de cycle. Mémaguerke semis est possible, les rendements
sont plus faibles que celui de mi-novembre en radoine durée moyenne du cycle plus

courte (187 jours). La durée d’ensoleillement nengense pas le raccourcissement de la
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durée du cycle et les températures élevées degumpsesemaines qui précédent la maturité
affectent également le rendement. Pour la sais@38-2004 par exemple, le semis n’est

possible qu'a partir de début février 2004 (le @2/6ur ce type de parcelles et le rendement
n’atteint que 82 T/ha.

Selon nos simulations (Tableau 13 et Figure 5Gb)submersion affecterait la production

guasiment une année sur deux voire davantagegeies sardifs étant les plus vulnérables.

Cela résulte du fait que ces submersions ont teeda@nse produire courant décembre
(Tableau 13 : derniere colonne/ au semis du 15flaffectant ainsi que les plantules dans le
cas d’'un semis précoce. Notons que graines etydasnsubissent a tour de role les méfaits de
la submersion lorsque le semis peut étre effeatst® javant une occurrence de submersion.
Les semis de mi novembre affichent les risques eltep les plus faibles de rendement.

Cependant, méme dans ces conditions, la variabitiéé annuelle demeure trés forte.
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Figure 55.Impact des dates de semis sur la croissance reeiftais de la saison 2004-2005)
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Tableau 12.Rendements moyens (T/ha) sur parcelle niveléeuigrign gravitaire simulés
selon SOFIP (conduite non restrictive) sur une wmiguee de 11 années au Gharb pour trois
dates de semis différentes.

Années Précoce : 4/10 Nj Mat Saison NjMat  Tardif : 30/12 Nj Mat
Mi-Nov

1996 74 195 o7* 203 99* 181
1997 66 184 82 188 89 169
1998 72 191 89 200 90 178
1999 98 225 101 223 97 195
2000 87 212 104 210 101 188
2001 85 188 107 197 107 176
2002 81 189 103 197 104 180
2003 88 198 102 196 91 175
2004 95 214 110 212 108 187
2005 118 226 113 217 98 193
2006 106 220 104 210 95 187

M et Cv 88 (17%) 204 101 (8% 205 98 (6%) 183

Nj Mat = nombre de jours nécessaires pour atteindréa maturité physiologique,

(*) : Risque de report de dates de semis.
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Tableau 13.Rendements (T/ha) sur parcelle non nivelée iregeré aspersion simulés en

parcelle non planée sur une chronique de 11 armé€&harb pour trois dates de semis

différentes.

Années Précoce Saison Tardif Submersion :J1-J2 **
1996 21 32 * 15/12-20/03 ;10/5-16/5
1997 17 53 * 01/12-24/2
1998 32 41 * 04/12-24/2
1999 71 99 93 31/12-3/1 ; 23/01-28/1
2000 46 74 * 4/12-19/1
2001 43 50 * 29/12-3/3
2002 75 93 92 25/12-26/12
2003 24 51 90 (2/2) 17/11-12/1
2004 71 83 32 (28/01 16/11 - 24/11 ; 6/12-31/12
2005 94 99 95 5/12-15/12 ; 2/3-6/3
2006 94 96 86 1/-9/2 ; 25/2-8/3 ; 22-25/3

MetCv 53 (51% 70 (34% -

(*) : L’éventuel report de la date de semis n’egpas réaliste : pas de production possible,
(**) J1 : jour début de submersion et J2 : Jour finde la submersion
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Figure 56.Rendements simulés (a) et en parcelle nivelée distdéaies irriguée
gravitairement(b) et en parcelle non nivelée irégen aspersion

IV.3. Valorisation de I'eau d'irrigation
Sous I'hypothése que le gravitaire modernisé sogdlution adoptée pour l'irrigation de la

betterave a sucre confortée par ce qui précédes apalysons ici I'intérét de l'irrigation
appliguée a une parcelle ayant les mémes carditjéds que la parcelle nivelée dotée de
raies. On a vu que dans ces conditions les dosgemes appliquées sont de I'ordre de 100

mm par arrosage. Un apport d’eau peut étre rédiséle semis, notamment pour les semis
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précoces. Ces simulations ont donné lieu au.Tad@alie Tableau 14 présente les résultats
des simulations opérées selon les trois datesrdes.sks permettent le calcul de I'efficience
agronomique de l'eau d’irrigation (WUE : Water UsHiciency) définie par le ratio du gain
de rendement résultant de Il'irrigation sur la dagportée. Les rendements en sec ont donc été
simulés. Pour le calcul des WUE moyennes nous navenu compte que des années ou il y
eu irrigation. En fait seule la saison 95-96 nees8itait pas l'irrigation, mais compte tenu de
la pluviométrie hivernale exceptionnelle, il estrtfgrobable que méme en gravitaire
modernisé les semis n'aient pas été possibles. eyard du on constate que les WUE
moyennes pour les semis précoces et tardifs semémnes. Elles sont trés inférieures a celle
du semis de mi novembre. Le semis tardif est lagygran téte en termes de consommation
d'eau. Les gains de rendement totaux sont pluggl@our le semis tardifs mais ceux—ci
requierent beaucoup plus d’eau. Un semis précocessite plus frequemment un arrosage
des le semis et un semis tardif est plus exposé&écixeresses de fin de cycle. Cela explique

les apports importants pour les semis tardifs.

Tableau 14.Analyse de la productivité de I'eau en gravitaredernisé

Semis Précoce (4/10) Semis de saison Semis Tardif (30/12)

15 Novembre
Années AR Dose WUE AR Dose WUE AR Dose WUE
T/hha M%ha Kg/M® T/ha M3%ha Kg/M®  T/ha M¥ha Kg/M?3

1996 20 2000 10 0 0 - 0 0 .
1997 16 2000 8 26 2000 13 42 4000 10.5
1998 18 2000 9 26 1000 26 34 3000 11
1999 31 3000 10 57 3000 19 67 3000 22
2000 23 2000 11.5 23 2000 115 30 4000 7.5
2001 24 2000 12 17 3000 6 64 4000 16
2002 56 3000 18.6 48 3000 16 55 4000 14
2003 22 2000 11 14 1000 14 20 3000 7
2004 23 1000 23 14 1000 14 1 1000 1
2005 65 5000 11 103 6000 17 92 7000 14
2006 33 3000 11 43 3000 14 65 4000 16
WUEmM 9.5 13.9 9.6

AR : accroissement de rendement par rapport aurrigué,
WUE : efficience d'utilisation de I'eau,
Nb : les doses moyennes par arrosage ont été &sond
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IV.4. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de regrouper I'emdée des résultats relatifs a la simulation de
la production obtenus dans les différents contedteparcelle et de mode d’irrigation. Dans
'ensemble, les différents modeles mis en ceuvrmettent de simuler de fagcon acceptable les
rendements mesurés de la betterave a sucre ssicémipagnes (2003 a 2006) au Gharb. Ce
résultat encourageant nous a conduit a effectuersimulation sur une série climatique de
onze anneées disponibles au niveau du site expéainéa Souk Tlet. Cette simulation fait
apparaitre de facon nette, les avantages de laitgehde la raie longue modernisée vis-a-vis
d’'une parcelle non nivelée conduite en aspersia® etjuelque soit les dates de semis ont été
également adoptées. Les semis de novembre préskstameilleurs rendements en raison des
durées de cycles plus élevées (on cumule davamtageyonnement), et des valeurs de
température plus basses que pour les semis tardifs. années pluvieuses, a faible
ensoleillement, sont préjudiciables aux semis présoConcernant la parcelle non nivelée
irriguée en aspersion, les submersions, selon léehap affecteraient les plantules pour le
semis précoce. Les semis tardif ne peuvent éttisésgour des raisons d’'impraticabilité des
parcelles. Le report des dates de semis ne peatssi&pen fait la premiere semaine de février
en raison des chaleurs estivales qui pénalisentd@sance de la betterave. Les semis de
novembre affichent les meilleurs rendements.

Concernant la valorisation de l'eau pour la paecealivelée dotée de raies et irriguée
gravitairement, le semis de novembre présenteus farte efficience d'utilisation de I'eau
(WUE) par rapport aux semis précoce et tardif diictzent la méme valorisation. Un semis
précoce nécessite plus fréguemment un arrosagdéedssmis et un semis tardif est plus

expose aux sécheresses de fin de cycle.
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Chapitre V. CONCLUSION GENERALE

Pendant trés longtemps, la notion du drainage kéété I'évacuation des exces d’eau par des
écoulements souterrains vers les tuyaux enterrésueds les méthodes de conception des
systemes de drainage ont été orientées dans celsedminage a fait I'objet de nombreux
travaux sur le plan hydraulique et hydrologique snares sont les travaux qui se sont
intéressés a I'’évaluation agronomique de ces sgsteReu d’'importance a été accordée au
drainage de surface (ruissellement). En effet,ia@la fait 'objet de nombreuses études a
I'échelle du bassin versant ou a I'échelle desglbrs élémentaires. Par contre a I'échelle de
la parcelle agricole, les développements ont éadidmip moins conséquents. Afin d’établir
des références propres au contexte de la plain&lthrb, des expérimentations et une
approche de modélisation du ruissellement et dgpbict des excédents d’eau sur la betterave
a sucre ont été mises en ceuvre. Elles ont pernmsettee en évidence le réle du drainage de
surface a I'échelle de la parcelle agricole surauiture la betterave a sucre.

Le premier objectif de cette these était d’analysecomportement d’'une parcelle nivelée
dotée d’un systeme de raies vis a vis du ruisseltemivernal et d’évaluer I'impact du déficit
du ruissellement relatif & une parcelle non nivedéele rendement de la betterave a sucre.
L’association d’'une problématique conjointe d’iaigpn et de drainage constitue I'originalité
de ce travail. Cette thématique s’inscrit dansoletexte de la politique d’économie de I'eau et
de sa valorisation, conduite par le gouvernementoca@n. Les engorgements hivernaux
réduisent les potentialités de production des cestul’hiver. Celles-ci sont soient réduites a
néant soient handicapées de telles sortes quiei@guvent par la suite bénéficier pleinement
des effets de I'irrigation. Il en résulte alors uhminution de la valeur ajoutée du metre cube

d’eau distribué.

L’étude expérimentale fait apparaitre que quelles spient les conditions climatiques de la
campagne (pluvieuse ou séche), la betterave a sadreuve toujours sujette a des excédents
d'eau a certaines périodes de la campagne agricdds. excédents d'eau sont plus
particulierement préjudiciables en début de cycldes processus élémentaires de mise en
place des peuplements, de croissance et de déeetegmp de la culture sont importants. Le
recours au nivellement et la mise en place de targgues jouent joue un réle prépondérant
dans I'évacuation des exces d'eau de surface ar.Hie drainage de surface contribue a
évacuer entre 20 et 60% de [I'excédent pluviométiqDurant nos campagnes
d’expérimentations les deux parcelles nivelées aesans raies n'ont été sujettes a aucun

exces d’eau. A la faveur de quelgues observatmmpeut méme formuler que les contraintes
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d’excés d’eau que connait une parcelle non niyedééwent se produire en période d’irrigation

pour une parcelle irriguée par aspersion.

Le nivellement de surface et le systéme de lalogigue en favorisant I'évacuation des exces
d’eaux hivernaux, contribuent a I'accroissement gglements de la betterave a sucre et a
une meilleure valorisation de I'eau apportée paridation. Dans le contexte du Gharb, la
mise en valeur agricole doit donc étre raisonné@atégrant la contrainte hivernale a l'origine
des exces d'eau préjudiciables aux cultures. P@&méficier pleinement de I'apport de
lirrigation, les cultures doivent disposer de kyotentialités a la sortie de I'hiver. Le
nivellement et la mise en place des raies longuasnit un réle fondamental dans I'atteinte de
ces potentialités de production.

Concernant la parcelle nivelée et pour évaluepkrformances des raies pour I'évacuation
des eaux de ruissellement lors des événementsredr&in modéle numérique de simulation
a eté développé selon le processus hortonien @omgtence a été justifié expérimentalement.
Ce modele simule la genése du ruissellement dtyl@sogrammes de crue a I'exutoire d’un
fossé recueillant les eaux de N raies d'irrigatitume parcelle de forme rectangulaire et de
raies de pentes uniformes (telle est la configomagpréconisée pour les aménagements
gravitaires du périméetre du Gharb). Le modéle aowple fonction de production basée sur
'équation du Green et Ampt (1911) et le modéld’dede cinématique pour le transfert de
leau a travers un systéeme de raies. Le modeleéacae et validé. Cette approche de
modélisation peut étre utilisée pour le dimensionemet des fossés d’assainissement dans le
périmetre du Gharb. La superficie qui reste a agnan grande hydraulique dans le Gharb
est de l'ordre de 110 000 ha. Le débit a I'exutaiecla parcelle agricole nivelée avec raies
résultant de la simulation est tres important epeet étre évacué par le réseau de colatures
telles qu’elles sont dimensionnées actuellemens tapérimetre du Gharb.

Pour le cas de cette méme parcelle, le recoursri@gdtion est nécessaire pour assurer les
rendements. L'objectif était d’analyser I'impact ldgigation a la raie sur le rendement de la
betterave sur une parcelle n’ayant pas souffexo@'® d’eau en hivers. A cet effet, le modele
SOFIP analysant I'impact des pratiques d'irrigagioa la raie sur le rendement et les
efficiences a été utilisé. Ce modeéle consiste encomplage d’'un modeéle prédictif de
lirrigation a la raie (RAIEOPT) et un modéle ddtave (PILOTE) a travers un générateur de
parametres. Ce GP est basé sur la méthode de sonutke Monte Carlo laquelle a été
modifiée pour tenir compte des spécificités du pssas d’avancement observées a I'échelle
de la parcelle pour N raies dans différentes canmdit Ce modeéle a été calé et validé pour le
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cas de la betterave a sucre dans le Gharb. Leagriplu modeéle d'irrigation et du modele de
culture a été validé par la comparaison du bilairique simulé et mesuré.

Pour analyser I'impact de la submersion sur la glercnon nivelée, il n'est pas réaliste
d’entreprendre une modeélisation mécaniste des psasede submersion sur une parcelle non
planée. Les zones basses ou les plantes souffrgmirdmorphie, recueillent 'eau des zones
hautes ou les conditions de développement sont fausrables. Seule une approche
spatialisée pourrait rendre compte réellement dguiese passe dans cette parcelle. Cette
approche reste lourde a conduire. Finalement,ibopde modélisation retenue repose sur une
approche conceptuelle qui consiste a considérempareelle virtuelle ou les mécanismes de
submersion locaux seraient traités selon une apprgtobale. Ainsi, le modéle PILOTE
adapté a la submersion a été calé et validé.

Les simulations de rendement de la betterave & s|uorla série disponible de onze années
climatigues en comparant la parcelle nivelée datéeraies irriguée gravitairement et la
parcelle non nivelée irriguée en aspersion pourafs de semis mettent largement en
évidence les avantages de la parcelle nivelée ddééeaies. Les semis de novembre
présentent les meilleurs rendements en raison desesl de cycles plus élevée (cumul de
rayonnement plus éleveé), des valeurs de tempérplusebasses que pour les semis tardifs. Il
a aussi été constaté que les années pluvieusathle dnsoleillement, sont préjudiciables au
semis précoces. Concernant la parcelle non nivieliggiée en aspersion, les submersions
affectent les plantules pour le semis précoce.dessis tardif ne peuvent étre réalisés pour
raison d’'impraticabilités des parcelles. Le repm$ dates de semis ne peut dépasser en fait la
premiére semaine de février & cause des chalewtélig de saison estivale qui pénalisent la
croissance de la betterave. Les semis de noverffloieeat les meilleurs rendements.
Concernant la valorisation de l'eau pour la paecealivelée dotée de raies et irriguée
gravitairement, le semis de novembre présente Ua fidrte WUE par rapport aux semis
précoce et tardif qui présentent quant a eux la enéorisation. Un semis précoce nécessite
plus fréquemment un arrosage des le semis et uis sardif est plus exposé aux sécheresses

de fin de cycle.

Le Maroc a déployé des efforts indéniables pariteran place d’'infrastructures hydrauliques
importantes. Une accumulation d’expériences s#mfites dans le domaine de la
mobilisation et de la distribution de I'eau pour datisfaction des besoins en eau du
développement économique et social a pu étre matisée. Cet effort a permis d’atteindre

des 1997, l'objectif fixé par les pouvoirs publiéda fin des années 60, et qui consistait a
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irriguer 1 million d’hectare en I'an 2000. La de¥re décennie a également connu linitiation
de la réforme du cadre institutionnel et réglemeata travers la promulgation de la Loi 10-
95 sur I'Eau (B.O.R.M, 1995). Et un plan ambitiadi&conomie de I'eau a été mis en place a
travers des encouragements par le biaisutbwentions destinées aux techniques économes en
eau et a l'irrigation de complément (AGR, 2007)s@abventions peuvent atteindre 60 % du
montant d’investissement (B.O.R.M, 2006). Les tégphes économes en eau portent
principalement sur l'irrigation localisée pour repdre le terme choisi par la FAO en 1976 en
raison des apports d’'eau effectués au voisinageéuah des plantes. Cette technique qui
malgré ses avantages reste sophistiquée, déliateldi nécessitant des matériels adaptés,
de bonne qualité et une compétence élevée de tlalgmutilisateurs Penadille (2006). Slatni
et al., (2005) avaient noté en Tunisie que certains aljeigrs conduisent le localisé de la
méme maniere que le gravitaire et ont mis I'acsemtla formation et la vulgarisation des
agriculteurs pour la gestion de ce systéme. l/estque le systeme d’irrigation localisé bien
dimensionné et bien conduit aboutit & des éconodi@si a I'échelle de la cultur€outefois,

la technique d'irrigation localisée nécessitant nlegse en place d'un réseau dense de
canalisations (rampes) couvrant totalement la saréairriguer présente le colt d’équipement
le plus élevé a la parcelle par rapport aux auteetiniques dites traditionnelles. Pour
rentabiliser l'investissement mis en place, le tesa lintensification est primordial et dela
une forte demande en eau. Aujourd’hui, les chemsheu travers le monde entier sont
convaincus que le localisé n’aboutit pas aux écoeemi’eau escomptées mais plutdét a une
meilleure rationalisation et valorisation de l'edlirrigation. De ce fait, des économies
substantielles sont a rechercher au niveau de lfaratton du systéme gravitaire qui occupe
80% de la superficie aménagée aujourd’hui en Grahgraulique au Maroc et le systéeme
aspersif. Les améliorations porteraient principaemmsur la réalisation du nivellement et
'adoption de la raie longue pour le gravitaire. i€ en admettant que le localisé soit la
technique la plus économe en eau, la mise en mlacee systéme sur une parcelle sans
s’assurer de la qualité de son nivellement risqeatdiiner une mauvaise valorisation de
l'eau. L’amélioration du gravitaire (tout ne peutreé reconvertit en localisé) passerait
aujourd’hui par I'encouragement des agriculteursemtretenir leur nivellement par
linstauration de subventions. La majorité des ples nivelées nécessiterait un surfacage
lequel doit étre intégré dans le train techniguéucal au méme titre que les autres opérations
de préparation du sol. Il ressort aussi de ce irauee la mise en valeur agricole dans le
Gharb doit étre raisonnée en tenant compte derladeehivernale et des excédents d’eau

géneérés durant cette période. A cet effet, le lament des parcelles aspersives est impératif
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pour I'amélioration des rendements obtenus dansdeteurs aspersifs et qui sont souvent
affectés par les exces d’eau. La réalisation delieiment est a étendre aussi pour les
parcelles irriguées en localisé dans la plaine @iarf®s a I'exception des sols sableux bien

évidemment.

Enfin le drainage de surface nous a permis d’agmeér I'effet bénéfique de I'élimination
rapide des excédents d’eau sur le rendement dettlerdve a sucre. Le message délivré par le
présent travail est que le concept de drainageoiteds se limiter qu’au domaine souterrain.
La complémentarité des deux composantes du drainag@erficiel et souterrain est
essentielle tout en révisant le poids a accordgsramier lors de la conception des ouvrages
et l'entretien a leur accorder. L'approche de misdébn adoptée peut servir au
dimensionnement des ouvrages d’assainissementchellé de la parcelle agricole. Les
équipements hydro agricoles mis en place dansdeeade 'aménagement de la plaine, ne
prendraient leur sens que si toutes les contraliges au développement agricole sont levées.
Ces contraintes touchent aussi bien les itinéré@amiques adoptés par les agriculteurs lieés a
la prise de risque en fonction des facteurs cliquats (exces d’eau, sécheresses etc...) que les
aspects socioéconomiques liées principalement aucethement des terres et a la
commercialisation.

En terme de perspectives de recherche, il seibatde continuer ces travaux expérimentaux
et de modélisation en essayant de :

- Tester d’autres écartements de raies ;

- Réduire le pas de temps pour la mesure des pedimps en adoptant des pas de temps plus
fins ;

-Evaluer l'impact des submersions sur les autreures souffrant de I'exces d’eau
notamment les céréales.

Notre travail peut étre considéré comme une cauich a I'amélioration des pratiques du
gravitaire dans la plaine du Gharb. Il apporte éléments clés pour garantir une meilleure
valorisation de I'eau dans la perspective d’'unemsibn des systémes d’irrigation modernisée

gu'’il s'agisse du goutte a goutte ou de I'aspersion
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Annexe | : Localisation des parcelles objet des eggmentations

Agriculteur

gravitaire C2
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Annexe Il : Analyses statistiques

Comparaison des rendements de la parcelle niveléetde de raies et parcelle nivelée sans
raies

Nous avons chaque année le rendement de parcediaiavec raies et celui de la parcelle

nivelée sans raies déterminés a la base des dldranpirélevés sur des placettes de 2 metres
carrées de surface :

L’hypothese HO : Rendement parcelle nivelée raipareelle nivelée sans raies et il n’y a pas

de différence entre les deux systemes d'irrigation

L’hypothese H1 : Rendement parcelle nivelée rgiesndement parcelle nivelée sans nivelée

et il y'a une différence entre les moyennes.

Avec I'hypothese HO :

= ouo =
U\/1+ L Niyr + Nysr =2
Ny Nysr

Avec X, = rendement moyen obtenu sur la parcelle nivelée eaies

t= >_(NR _ )?NSR > \/ NNRSNR2 + NI%ISRSiSR

Xysr = rendement moyen obtenu sur la parcelle nivelée eaies

Nnr = nombre échantillons parcelle nivelée avec raies
Nnsr = nombre échantillons parcelles nivelée sans raies
SR = €écart type de la parcelle nivelée avec raies

Swsr = écart type de la parcelle nivelée sans raies

04/05 05/06
G 2.25 6.83
t 17.04 2.40
Nombre d’échantillons 30 30
Conclusion

Au risque de premiére espece 1% I'hypothése HOegste si t est en dehors de l'intervalle —
to.005a b.9o5 C€ quUi donne pour notre cas a 28 degré de libertervalle -2.76 a 2.76.

Au risque de premiére espece 5% I'hypothése HeegtEe sit est en dehors de l'intervalle -
t0.975 a t0.975 ce qui donne pour notre cas a 28adkgliberté I'intervalle -2.05 a 2.05
D’apreés les intervalles sus indiqués et les valders du tableau on conclut que I'hypothése
HO est rejetée et qu’il existe une différence digaiive entre les rendements des deux
systemes d'irrigation.

Année 05/06:

X,r = 98.45 T/ha

X ysg= 92.43 T/ha

NNR: 15

NNSR= 15

S\R=4

Susr= 8.44
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hypothése acceptée au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%

Année 04/05 :

X, =83 T/ha
X \sz= 69 T/ha
NNR: 15
Nnsr= 15
S\R= 2

Snsr= 2.3

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
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Comparaison parcelle nivelée sans raies et parcel®n nivelée

Nous avons chaque année le rendement de parcediEamiavec raies et celui de la parcelle

nivelée sans raies déterminés a la base des dldranprélevés sur des placettes de 2 metres
carrées de surface :

L’hypothése HO : Rendement parcelle nivelée raipareelle nivelée sans raies et il n’y a pas

de différence entre les deux systemes d’irrigation

L’hypothése H1 : Rendement parcelle nivelée rgiesndement parcelle nivelée sans nivelée
et il y'a une différence entre les moyennes.

Avec I'hypothese HO :

2 N2 2
t = XNSR_XNN oua.:\/NNSRSNSR +NEINSEIN
o 1 + 1 NNSR+NNN_2
NNSR NNN

Avec X, = rendement moyen obtenu sur la parcelle nivelée gies

Xy = rendement moyen obtenu sur la parcelle non ééveans raies

Nnsr= nombre échantillons parcelle nivelée avec raies
Nnn = nombre échantillons parcelles nivelée sans raies
Svsr= €écart type de la parcelle nivelée sans raies

Swn = écart type de la parcelle non nivelée sans raies

04/05 05/06

c 9.42 16.62

t 3.52 13.75

Nombre d’échantillons 25 25

Conclusion Hypothése Hypothése rejetée
rejetée

Au risque de premiere espece 1% I'hypothése HOegete si t est en dehors de l'intervalle —
tooos @ b.gos, avecv = (Nysr+ Nnn -2) = 23 nombre degré de liberté pour notre cas
correspondant a l'intervalle -2.23 a 2.23.

Au risque de premiére espece 5% I'hypothése Heegte sit est en dehors de l'intervalle -
t0.975 a t0.975 ce qui donne pour notre cas a 28dkgliberté I'intervalle -2.07 a 2.07
D’apreés les intervalles sus indiqués et les valders du tableau on conclut que I'hypothése
HO est rejetée et qu’il existe une différence digaiive entre les rendements des deux
systemes d'irrigation.

Année 05/06:

Xr = 92.43 T/ha

Xysr= 54.32 T/ha
NNR= 15

Nnsr= 10

S\rR= 8.44 T/ha
Susr = 23 T/ha
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hypothése rejetée au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%

Année 04/05 :

X, =69.15 T/ha

X \sx= 55.60 T/ha

NNR: 15
Nnsr= 10
S\r=2.34 T/ha
Swsr= 14 T/ha

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
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Analyse des rendements
Comparaison des rendements de la parcelle niveléars raies
(Point hauts — Points bas)

Pour les trois campagnes expérimentales menéeSEHA de Souk Tlet, nous disposons des
rendements des 5 placettes points hauts et 5 f@aqabints bas de la parcelle non nivelée.
tableau suivant relate les rendements des diffésgmisitions, I'écart type et le coefficient de
variation.

Campagne 200 3/04 2004/05 2005/06
Rdt Ecart | Cv Rdt Ecart | Cv Rdt Ecart | Cv
(T/Ha) | type | (%) (T/Ha) | type | (%) | (T/Ha) | type | (%)
(T/ha) (T/ha) (T/ha)
Points hauts 76.57] 3.15 4 73.32 2.82 3|85 90(20 7 3|23.6
Points bas 36.65| 13.58 37 37.9 1041 28 19(40 2|010.6
Moyenne 56.61| 22.98 40 55.61 20.07 36 92 37.40 68

Rdt : rendement

Il ressort du tableau ci-dessus que les écartsstyfss points bas pour les différentes
campagnes restent élevées mais a part pour celda dmmpagne 2005/06, campagne
pluvieuse ou les graines et les plantules ont edufie I'exceés d’eau et ou le rendements est le
plus faible des trois campagnes. Les coefficiems whariations obtenus varient entre 36 et
68% témoignant d’'une grande hétérogénéité desrhetts
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Comparaison des rendements de la parcelle niveléans raies
(Amont — Milieu)

Pour les deux campagnes expérimentales ou cetiguzan été testée a la SEHA de Souk
Tlet, nous disposons des rendements des différptdesttes de la parcelle nivelée dotée de
raies. En fait, nous avons le rendement de 5 gca@mont, 5 au milieu et 5 avales. Nous
voulons analyser l'impact de la position sur ledament au niveau de cette pratique
d’irrigation. Nous avons constaté que pour I'ensiendes campagnes expérimentales, les
rendements moyens du milieu sont les plus failllestableau suivant relate les rendements
des différentes positions, I'écart type et le doefht de variation.

Campagne 2004/05 2005/06
Rdt Ecart | Cv Rdt Ecart | Cv
(T/Ha) | type | (%) | (T/Ha) | type | (%)
(T/ha) (T/ha)
Amont 69.85 | 342 | 49 9440 251 2.6
Milieu 6182 | 1.34 | 2.17| 86.700 5.91] 6.8
Aval 75.82 | 3.46 | 4.1 97.26 3.59 3.7
Moyenne 69.12| 6.43| 9.3 92 6.07 6.5

Rdt : rendement

Nous allons comparer les rendements des placettdmamont avec ceux du milieu de la
parcelle. L’hypothese HO: Rendement de I'amont laleparcelle nivelée sans raies =
rendement du milieu de la parcelle nivelée sarssrat il N’y a pas de différence entre les
deux positions

L’hypothese H1 : Rendement de I'amont de la pagceilelée sans raies rendement du
milieu de la parcelle nivelée sans raies et ilune difféerence entre les moyennes.

Avec I'hypothese HO :

t = XAN _XMN OGU:\/NANSANZ"'NMNSI\ZAN
o 1 + 1 NAN + NMN -2
Nav N

Avec X ,, =rendement moyen obtenu au niveau de 'amora graicelle nivelée sans raies
X, = rendement moyen obtenu au niveau du milieu leghia nivelée sans raies

Nan = nombre échantillons amont de la parcelle niveb#es raies

Nun = nombre échantillons milieu de la parcelles rdeedans raies

San= écart type des rendements obtenus a 'amont plartzelle nivelée sans raies
Sun = écart type des rendements obtenus au miliea partelle nivelée sans raies
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2004/05 2005/06
c 2.68 4.69
t 22.40 12.29
Nombre d’échantillons 30 30
Conclusion Rejet rejet
hypothése hypothése

Au risque de premiere espece 1% I'hypothése HOegte si t est en dehors de l'intervalle —
to.o95a b.995 Ce qui donne pour notre cas a 28 degré de libertérvalle -2.76 a 2.76.

Au risque de premiére espece 5% I'hypothése HeegstEe si t est en dehors de l'intervalle -
t0.975 a t0.975 ce qui donne pour notre cas a 28dbgliberté I'intervalle -2.05 a 2.05
D’apreés les intervalles sus indiqués et les valders du tableau on conclut que I'hypothése
HO est rejetée et qu’il existe une différence digafive entre les rendements des deux

systemes d’irrigation.
Année 2004/05

X = 69.85T/Ha
X, —6182T/Ha
NAN =15

NMN =15

San=3.42 T/Ha

Swn = 1.34 T/Ha

Hypothese rejetée au risque de 1%
Hypothese rejetée au risque de 5%

Année 2005/06 :
X = 94.40 T/Ha

.. =86.70 T/Ha

NAN =15
NMN =15
SAN: 2.51 T/Ha
Sun =5.91 T/Ha

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
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Comparaison des rendements de la parcelle niveléans raies
(Amont — Aval)

Etant donnée que les rendements de la partie asoomtsupérieures a ceux du milieu et du
fait que les différences sont tres significativare les deux positions, nous allons comparer
ceux de I'amont a ceux de 'aval qui leurs sontesigurs.

L’hypothése HO : Rendement de I'amont de la plraalelée sans raies = rendement du de
I'aval de la parcelle nivelée sans raies et ilayas de différence entre les deux positions
L’hypothése H1 : Rendement de I'amont de la pagcelelée sans raies rendement de
I'aval de la parcelle nivelée sans raies et il différence entre les moyennes.

Avec I'hypothese HO :

t= >_(AN — >_(AVN oo = N an SAN2 + NAvNSivN
o 1 + 1 Ny + Npy =2
Nav  Naw

Avec X ,, =rendement moyen obtenu au niveau de 'amora graicelle nivelée sans raies
X, = rendement moyen obtenu au niveau de I'aval galeelle nivelée sans raies

Nan = nombre échantillons amont de la parcelle niveb#es raies

Navn = nombre échantillons milieu de la parcelle nieedéns raies

San= écart type des rendements obtenus a I'amont partzelle nivelée sans raies
Sawn = écart type des rendements obtenus au miliea dartelle nivelée sans raies

2004/05 2005/06
o 3.56 3.20
t -12.57 -13.96
Nombre d’échantillons 30 30
Conclusion Rejet rejet
hypothése hypothése

Au risque de premiere espece 1% I'hypothése HOegte si t est en dehors de I'intervalle —
to.o95@ b.995 Ce qui donne pour notre cas a 28 degré de libertervalle -2.76 & 2.76.

Au risque de premiére espece 5% I'hypothése HeegstEe sit est en dehors de l'intervalle -
t0.975 & t0.975 ce qui donne pour notre cas a 28dbgliberté I'intervalle -2.05 a 2.05
D’apreés les intervalles sus indiqués et les valders du tableau on conclut que I'hypothése
HO est rejetée et qu’il existe une différence digafive entre les rendements des deux
systemes d’irrigation.

Année 2004/05

X . = 69.85 T/Ha

X . = 75.82T/Ha

NAN =15

NAVN =15

San=3.42 T/Ha

Sawn = 3.46 T/Ha
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Hypothése rejetée au risque de 1%
Hypothese rejetée au risque de 5%

Année 2005/06 :
)TAN =94.40 T/Ha
X . = 97.26 T/Ha
NAN =15

Naw = 15

San= 2.51 T/Ha
Savn = 3.59 T/Ha

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
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Analyse statistique des rendements
Comparaison des rendements de la parcelle niveléetde de raies
(Amont — Milieu)

Nous avons chaque année le rendement des différplateettes de la parcelle nivelée dotée
de raies. En fait, nous avons le rendement decefitss amont, 5 au milieu et 5 avales. Nous
voulons analyser l'impact de la position sur ledement. Nous avons constaté que pour
'ensemble des campagnes expérimentales, les ramigrmoyens par position augmentent
de I'amont vers l'aval. Le tableau suivant relats Fendements des différentes positions,
I'écart type et le coefficient de variation.

Campagne 2003/04 2004/05 2005/06
Rdt Ecart | Cv Rdt Ecart | Cv Rdt Ecart | Cv
(T/Ha) | type | (%) | (T/Ha)|type | (%) | (T/Ha) | type | (%)
(T/ha) (T/ha) (T/ha)
Amont 68.71 | 2.64 | 3.84 78.86 3.08 3.9 948 258 2.7
Milieu 69.22 | 3.43 | 4.9 81.46) 2.64) 3.2 98.2 396 4
Aval 73.22 | 2.15| 2.9 89.32 351 3.6 103|7%86 | 3.7
Moyenne 70.38| 3.32| 4.7 83.26 544 6.5 9857 4.9 4.9

Rdt : rendement

Nous allons comparer les rendements des placettdmamont avec ceux du milieu de la
parcelle. Selon le test de Student, I'hypothese R&ndement de I'amont de la parcelle dotée
de raies = rendement du milieu de la parcelle awealotées de raies et il n’y a pas de
différence entre les deux positions

L’hypothése H1 : Rendement de 'amont de la pazaalNelée raieg rendement du milieu de
la parcelle nivelée et il y'a une différence eré® moyennes.

Avec I'hypothese HO :

t= >_(MG — >_(AVG olg = \/ NMGSMG2 + NAVGSivG
o 1 4 1 Nye + Na =2
Nye  Nawe

Avec X ,. =rendement moyen obtenu au niveau de 'amora dedrcelle nivelée avec raies
X .. = rendement moyen obtenu au niveau du milieu leglia nivelée avec raies

Nac = nombre échantillons amont de la parcelle nivelér raies

Nme = nombre échantillons milieu de la parcelle nieet@ns raies

Sac = écart type des rendements obtenus a 'amonlagarcelle nivelée avec raies
Savc = écart type des rendements obtenus au miliela garcelle nivelée sans raies

2003/04 2004/05 2005/06
c 3.17 2.96 3.46
t -1.20 -7.53 -7.37
Nombre d’échantillons 30 30 30
Conclusion
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Au risque de premiére espece 1% I'hypothése HOegste si t est en dehors de l'intervalle —
to.005a b.9o5 C€ qui donne pour notre cas a 28 degré de libertervalle -2.76 a 2.76.
Au risque de premiére espece 5% I'hypothése Heegte sit est en dehors de l'intervalle -
t0.975 a t0.975 ce qui donne pour notre cas a 28adkgliberté I'intervalle -2.05 a 2.05
D’apreés les intervalles sus indiqués et les valders du tableau on conclut que I'hypothése
HO est rejetée et qu’il existe une différence digaiive entre les rendements des deux
systemes d'irrigation.
Année 2003/04
X, =69.22 T/ha
X, = 73.22T/ha
NAG =15
NMG= 15
SAG =3.43
Sve=2.15
Hypothése acceptée au risque de 1%
Hypothese acceptée au risque de 5%
Année 04/05 :
X, =81.46 T/ha
X, =89.32T/ha
NAG =15
NMG: 15
SAG =2.64
SMG: 3.51

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
Année 05/06 :
X .o =98.2T/ha

.. =103.75 T/ha
NAG =15

NMG: 15

SAG = 3.96

Svic= 3.86

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
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Comparaison des rendements de la parcelle niveléans raies
(Milieu — Aval)

Nous avons chaque année le rendement des différplateettes de la parcelle nivelée dotée
de raies. En fait, nous avons le rendement decefpess amont, 5 au milieu et 5 avales ; nous
voulons analyser I'impact de la position sur le dement. Nous allons comparer les
rendemnts des placettees du milieu avec ceux dellde la parcelle. L’hypothése HO :
Rendement du milieu de la parcelle dotée de rarendement de I'aval de la parcelle nivelée
dotées de raies et il n'y a pas de différence dagredeux systemes d’irrigation

L’hypothése H1 : Rendement du milieu de la parceiNelée raiest rendement de I'aval de
la parcelle nivelée et il y'a une différence eré® moyennes.

Avec I'hypothese HO :

t= >_(MG — >_(AVG oo = \/ NMGSM62 + NAVGSivG
o 1 + 1 Nye + Nae =2
Nyc  Nawe

Avec X, =rendement moyen obtenu au niveau du milieu gadeelle nivelée avec raies

X »e = rendement moyen obtenu au niveau de la pancieidée avec raies

Nme = nombre échantillons milieu de la parcelle nivedgec raies

NAVG = nombre échantillons aval de la parcelle ligesans raies

Swuc = écart type des rendements obtenus au milieu plar&elle nivelée avec raies

Save = écart type des rendements obtenus au nivedawd dle la parcelle nivelée sans raies

2003/04 2004/05 2005/06
o 2.96 3.21 3.58
t -10.12 -18.33 -11.60
Nombre d’échantillons 30 30 30
Conclusion Rejet Rejet Rejet
hypothese | hypothése hypothése

Au risque de premiere espece 1% I'hypothése HOegete si t est en dehors de l'intervalle —
to.o95a b.995 Ce qui donne pour notre cas a 28 degré de libertervalle -2.76 & 2.76.

Au risque de premiére espece 5% I'hypothése HeegstEe sit est en dehors de l'intervalle -
t0.975 & t0.975 ce qui donne pour notre cas a 28dbgliberté I'intervalle -2.05 a 2.05
D’apreés les intervalles sus indiqués et les valders du tableau on conclut que I'hypothése
HO est rejetée et qu’il existe une différence digafive entre les rendements des deux
systemes d’irrigation.

Année 2003/04

X, = 69.22 T/ha

X o= 73.22 T/ha
NMG =15

Nave= 15
Sve=3.43

SAVG= 2.15
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Hypothése acceptée au risque de 1%
Hypothese acceptée au risque de 5%
Année 04/05 :

X, = 81.46 T/ha

X oo= 89.32 T/ha
NMG: 15

Nave= 15

Suc = 2.64

SAVG= 3.51

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%

Année 05/06 :
Xye =98.2 T/ha

X »o=103.75 T/ha
NMG =15

Navec= 15

Svc = 3.96

SA\/G: 3.86

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
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Comparaison des rendements en sucre de la parcefivelée dotée de raies et parcelle
nivelée sans raies

Nous avons chaque année le rendement en sucréebpaircelle nivelée avec raies et celui de
la parcelle nivelée sans raies déterminés a la desechantillons prélevés sur des placettes
de 2 métres carrées de surface :

L’hypothese HO : Rendement en sucre brut de laeflarnivelée dotée raies = rendement en
sucre brut de la parcelle nivelée sans raiesréy é pas de différence entre les deux systemes
d’irrigation

L’hypothése H1 : Rendement parcelle nivelée do@eaies# rendement parcelle nivelée
sans raies et il y'a une différence entre les mogen

Avec I'hypothese HO :

t= XNR_XNSR Ouaz\/NNRS\IRZ-'- NliSRSiSR
J\/ 1 + 1 Niyr + Nysr =2
Nz Nisr

Avec X, = rendement en sucre brut moyen obtenu sur lejarmivelée avec raies

Xysr = rendement en sucre brut moyen obtenu sur l&partvelée avec raies

Nnr = nombre échantillons parcelle nivelée dotée raies
Nnsr = nombre échantillons parcelles nivelée sans raies
S\r = écart type de la parcelle nivelée dotée de raies
Swsr = écart type de la parcelle nivelée sans raies

2004/05 2005/06
c 0.93 0.53
t 5.06 5.16
Nombre d’échantillons 18 18
Conclusion

Au risque de premiere espece 1% I'hypothése HOegete si t est en dehors de l'intervalle —
to.005 @ b.995, C€ qui donne pour notre casy@N+Nnsg2) soit (9+9-2 =16 ) a 16 degré de
liberté I'intervalle -2.92 a 2.92.

Au risque de premiére espece 5% I'hypothése Heegte sit est en dehors de l'intervalle -
t0.975 a t0.975 ce qui donne pour notre cas a @die liberté l'intervalle -2.12 a 2.12
D’apreés les intervalles sus indiqués et les valders du tableau on conclut que I'hypothése
HO est rejetée et qu’il existe une différence digaiive entre les rendements des deux
systemes d'irrigation.

Année 04/05:

Xr = 13.79 T/ha

Xysr= 11.57 T/ha
NNR: 9

Nnsr= 9
sw\r=0.89 T/ha
Swsr = 0.87 T/ha
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Année 2005/06 :

X, = 15.22 T/ha

X sr= 13.59 T/ha
NNR: 9

Nnsr= 9

svr= 0.45

Snsr = 0.56

Hypothése rejetée au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
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Comparaison des rendements en sucre de la parcefivelée sans raies et de la parcelle
non nivelée

Nous avons chaque année le rendement en sucrdebpatrcelle nivelée sans raies et celui de
la parcelle non nivelée déterminés a la base desnélions prélevés sur des placettes de 2
meétres carrées de surface :

L’hypothese HO : Rendement en sucre brut de lagliaraivelée sans raies = rendement en
sucre brut de la parcelle non nivelée et il n'yas ple différence entre les deux systemes
d’irrigation

L’hypothése H1 : Rendement parcelle nivelée saies yarendement parcelle non nivelée et
il y'a une différence entre les moyennes.

Avec I'hypothese HO :

2 N2 2
t = XNSR_ xNN ollo = NNSRSNSR + NriNSriN
1 + 1 NNSR+NNN_2
NNSR NNN

Avec X,,, =rendement en sucre brut moyen obtenu sur la&parmon nivelée

Xysr = rendement en sucre brut moyen obtenu sur lejarvelée sans raies

Nnn = nombre échantillons parcelle nivelée dotée raies
Nnsr = nombre échantillons parcelles nivelée sans raies
Swn = écart type de la parcelle nivelée dotée de raies
Swsr = écart type de la parcelle nivelée sans raies

2004/05 2005/06
c 0.96 0.53
t 3.81 20.52
Nombre d’échantillons 15 15
Conclusion

Au risque de premiére espéece 1% I'hypothése HOegste si t est en dehors de l'intervalle —
to.005 @ b.9gs, C€ qui donne pour notre casyfN+Nysr-2) soit (6+9-2 =13 ) a 13 degré de
liberté l'intervalle -3.01 a 3.01.

Au risque de premiére espece 5% I'hypothése HeegstEe sit est en dehors de l'intervalle -
t0.975 a t0.975 ce qui donne pour notre cas a @®die liberté l'intervalle -2.16 a 2.16
D’aprés les intervalles sus indiqués et les valders du tableau on conclut que I'hypothése
HO est rejetée et qu’il existe une différence digafive entre les rendements des deux
systemes d’irrigation.

Année 2004/05

X\ =9.63 T/ha

X sr= 11.57 T/ha

NNN: 6
Nnsr= 9
sww=0.94 T/ha

Snusr = 0.87 T/ha
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Année 2005/06 :

X, =8.27 T/ha

Xyse= 13.93 T/ha
NNN: 6

Nnsr= 9
sww=0.35

Snsr = 0.56

Hypothése rejetée au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
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Comparaison parcelle nivelée sans raies et parcel®n nivelée

Nous avons chaque année le rendement de parcediEamiavec raies et celui de la parcelle

nivelée sans raies déterminés a la base des dldranprélevés sur des placettes de 2 metres
carrées de surface :

L’hypothése HO : Rendement parcelle nivelée raipareelle nivelée sans raies et il n’y a pas

de différence entre les deux systemes d’irrigation

L’hypothése H1 : Rendement parcelle nivelée rgiesndement parcelle nivelée sans nivelée
et il y'a une différence entre les moyennes.

Avec I'hypothese HO :

2 N2 2
t = XNSR_XNN OOJ:\/NNSRSNSR +N§1NS§JN
o 1 + 1 NNSR+NNN_2
NNSR NNN

Avec X, = rendement moyen obtenu sur la parcelle nivelés sies

Xy = rendement moyen obtenu sur la parcelle non ééveans raies

Nnsr= nombre échantillons parcelle nivelée avec raies
Nnn = nombre échantillons parcelles nivelée sans raies
Svsr= €écart type de la parcelle nivelée sans raies

Swn = écart type de la parcelle non nivelée sans raies

04/05 05/06

c 9.42 16.62

t 3.52 13.75

Nombre d’échantillons 25 25

Conclusion Hypothése Hypothése rejetée
rejetée

Au risque de premiere espece 1% I'hypothése HOegete si t est en dehors de l'intervalle —
tooos @ b.gos, avecv = (Nysr+ Nnn -2) = 23 nombre degré de liberté pour notre cas
correspondant a l'intervalle -2.23 a 2.23.

Au risque de premiére espece 5% I'hypothése Heegte sit est en dehors de l'intervalle -
t0.975 a t0.975 ce qui donne pour notre cas a 28dkgliberté I'intervalle -2.07 a 2.07
D’apreés les intervalles sus indiqués et les valders du tableau on conclut que I'hypothése
HO est rejetée et qu’il existe une différence digaiive entre les rendements des deux
systemes d'irrigation.

Année 05/06:

Xr = 92.43 T/ha

Xysr= 54.32 T/ha
NNR= 15

Nnsr= 10

S\rR= 8.44 T/ha
Susr = 23 T/ha
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Hypothese rejetée au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%

Année 04/05 :

X, =69.15 T/ha

X \sx= 55.60 T/ha

NNR: 15
Nnsr= 10
S\r=2.34 T/ha
Svsr= 14 T/ha

Rejet de I'hypothése au risque de 1%
Rejet de I'hypothése au risque de 5%
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SUBMERSION DES GRAINES DE
BETTERAVE A SUCRE

Afin de bien appréhender 'effet des submersiomdesigraines de la betterave a sucre, nous
avons eu recours a l'utilisation de pots. 6 tragata ont fait 'objet de I'étude et ont porté
sur : sans submersion, submersion du quatre,dixiét quinze jours. Pour chaque traitement,
5 pots portant sur 20 graines de betteraves orstoét@is au test. Les moyennes obtenues sont
relatées ci-dessous :

Moyenne de 5 pots sans submersion = m1 = 18.8
Moyenne de 5 pots submersion 1 jour = m2 = 20
Moyenne de 5 pots submersion 4jour = m3 = 20
Moyenne de 5 pots submersion 8 jour = m4 =12.8
Moyenne de 5 pots submersion 10 jour=m5=7.6
Moyenne de 5 pots submersion 15 jour=m6 =9
L’application du test de Nweman Keuls a fait reisgue :
m2 = m3 et don appartiennent au méme groupe
M1<m2=m3<m4<m5<m6

Le calcul des difféerences moyennes donne :

Im3-m3 =0

I m3-ml =12 I m4-m3 =5.2
I m3-m4 =7.2 | m4-m@ = 3.8
I m3-m3 =12.4 Im5-ma@ =1.4
I m3-m@ =11

La table de Newman Keuls donne pour :

K : nombre de moyennes : 6

Nv=(N-1) - [(C-1) + (R+1)] =19

N : étant I'effectif total = 30

C : étant le nombre de colonnes ou nombre de rneités : 6

R : étant le nombre de rangés correspondant auneoskelpots pour notre cas = 5
Pour notre cas : la valeur correspondante suble &st : 4.45

En comparant la différence des moyennes en vasdasaslues entrem3-m2 = 0 etim3-m1

= 1.2 celles-ci sont inférieures a 4.45 lue sualde de Newman Keuls et donc on n’a pas de
différence entre m1 , m2 et m3 mais des difféeresagsficatives existent avec les 3
moyennes restantes. L'analyse des trois moyenmeseds ce qui donnera :
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K=3
v = 19 La valeur correspondante est de 3.58

On constate quem4-m5 = 5.2 etl m4-m@=3.8 sont supérieures a 3.58 ce qui signifie qu’il
existe une différence entre m4 d’une part et mb@t’autre part.

Pour K =2
v = 19 La valeur correspondante est de 2.96

La différence de m5-m@ = 1.4 est inférieure a 2.96 ce qui signifie qo’ily a pas de
différence entre les deux séries.

En conclusion, on peut conclure que notre expériatiem nous obtenons trois groupes
distincts a savoir :

Groupe 1 : Sans submersion, submersion 1 et sulomels 4 jours ;

Groupe 2 : Submersion de 8 jours

Groupe 3 : Submersion de 10 jours
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SUBMERSION DES PLANTULES DE
BETTERAVE A SUCRE

Afin de bien appréhender I'effet des submersionslesi plantules de la betterave a sucre,
nous avons eu recours a l'utilisation de pots.aiegments ont fait 'objet de I'étude et ont
porté sur : submersion du quatre jours, submem@huit jours, submersion de dix jours et
submersion de quinze jours. Pour chaque traiterbgmis portant vingt plantules au stade de
six feuilles vraies et n'ayant subi aucun stregxces d’eau auparavant ont été soumis au test.
L’expérience consistait en comptage des plantulgshyxiées suite a ces durées de
submersion. Les moyennes obtenues sont relatéessous :

Moyenne de 5 pots submersion 4jour=ml1 =0
Moyenne de 5 pots submersion 8 jour =m2 =0
Moyenne de 5 pots submersion 10 jour = m3 = 0.6
Moyenne de 5 pots submersion 15 jour=m4 =7.2

Moyenne de 5 pots submersion 1 jour = m5 = 10.6

L’application du test de Nweman Keuls a fait reisgue :
m1l=m2 et donc appartiennent au méme groupe
mM1=m2<m3<m4<m5

Le calcul des difféerences moyennes donne :

I m3-m4 = 0.6 | m3-m5 =10
Im3-ml=1.2 | m4-m5 = 3.4
| m3-m4 = 6.6

La table de Newman Keuls donne pour :

K : nombre de moyennes : 5

Nv = (N-1) = [(C-1) + (R+1)] = (25-1) — [(5-1) + (5}1= 16
N : étant I'effectif total = 25

C : étant le nombre de colonnes ou nombre de mmaités correspondant aux durées de
submersions : 5

R : étant le nombre de rangés correspondant auneoskelpots pour notre cas = 5
Pour notre cas : la valeur correspondante subla &st : 4.43

Ce qui donne qu’il y'a pas de différences entre m2,et m3 et il n y a pas de différence
entre m4 et mb5.

Avec k = 3, on comparera les moyenne de m 3, n®4, m
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K=3

v = 16 La valeur correspondante est de 3.65

Im3-m2 = 0.6
Im3-ml =1.2 | m4-m5 = 3.4
Im3-m4 = 6.6

On constate quem3-m4 = 6.6 ett m3-m5 = 10 sont supérieures a 3.65 ce qui signifie qu'il
existe une différence entre m 3 d’'une part et ma@t’autre part.

Pour K =2
v = 16 La valeur correspondante est de 3

La différence de m4-m5 = 3.4 supérieure a 3 ce qui signifie qu'il y'a uliiérence entre
les deux séries.

En conclusion, on peut conclure que pour notre ix@htation nous obtenons trois groupes
distincts a savoir :

Groupe 1 : submersion 4 et submersion de 8 jout6 @iurs ;

Groupe 2 : Submersion de 15 jours

Groupe 3 : Submersion de 20 jours
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Annexe Il
Appendix: calculation of the derivatives dA/dy anddQ/dy

In a cross section, assumed trapezoidal, watehdsptenoted y, bottom width is denoted B

and side slope is denoted m. The wetted area éndiy:

A= (B +my)y : (AL)
The derivation A’=dA/dy is straightforward:

A =B +2my. (A2)
The wetted perimeter P is given by:

P=B+Xy : (A3)

wheres=(1+m2}? and the hydraulic radius,RA/P. From Equation (10), one gets Q as a

function of y:
Q=ARh2/3\/S_O=£(By+ my?)>3(B + 20y)’2’3\/8_0, (A4)
n n

and then its derivative Q'=dQ/dy:

2 2/3 2 5/3
Q= \/j? {S(B + 2my)(—?3y Ty j - 4cr(—By Iy ] } : (A5)

+ 20y B + 20y
After a few algebraic manipulations, we get

o- JSs ( By + myZJZITSBZ +6Boy +10|3my+16moy2} (8

"~ 3n B + 20y B + 20y
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Annexe IV : Le générateur de parametres PG pour Isimulation de lirrigation a la raie

a I'échelle de la parcelle (Mailholet al., 2005)

Considérant que I'avancement et l'infiltration sdeux processus intimement liés (Elliot and
Walker, 1982 ; Pimentel 1987 ; Renault and Wallerkf92 ; Mailhol and Gonzalez 1993 ;
Sheparcet al., 1993). Le générateur de parameétres repose syoothgse que les sources de
variabilité affectant le processus d’avancement gtritement liées a celles conditionnant
l'infiltration. Dans les parcelles nivelées au Las®us pouvons supposer que les sources de
variabilités résultent principalement de l'infiltien et du débit d’alimentation. (Schwardd

al., 2000).

Deux contextes différents ont permis de mettre ewreele PG. Ce sont les parcelles
expérimentales de Lavalette a Montpellier (Franee)une parcelle proche de Tarascon
(France) sous couvert de mais. L'analyse du praseds I'avancement a été réalisée pour
chaque irrigation a I'échelle de un jeu N-raies §D#aies) ou le débit de I'alimentation de
chaque raie a été mesuré. Avant chaque irrigatiorprofil d’humidité a été établi pour des
sites spécifiques a l'intérieur de la parcelle. Msdeur deA6 utilisée dans I'équation 4 et
déterminé pour le site situé au milieu de la péecest ttribué a 'ensemble des N raies. A
partir de N L. , K¢ couples tirés du calage de RAIEOPT sur la trajeetd’avancement,
comme expliqgué dans Mailhol (2003), moyennes effictents de variation (CV) sont aussi
calculées. A partir de cette analyse, les résutsitant sont obtenus :

(a) les N débits d’alimentation pour une irrigation dée s’ajustent a une loi gaussienne
de méme que N valeurs #get K.

(b) une relation de corrélation enfrget Ks. peut étre établie.

(c) L'impact de la compaction chacune des autres ma@edes roues de tracteur sur la
variabilité latérale de 'avancement peut étre bigtalurant la premiere irrigation.

(d) Une corrélation croisée de I'avancement entre ldes irrigations peut étre mise en
lumiére quand on a une faible variabilité concetrlas débits d’alimentation des
raies. (d0 a un systeme efficace de distributi@ad’en téte des raies d'irrigation).

Le caractere aléatoire des variables mises erugtiii¢ 'usage d’'un générateur de parametre
reposant sur la méthode de Monte-Carlo pour génésemputs du modele RAIEOPT. La
méthode de Monte-carlo a été appliguée avec su@dsilation satisfaisante du temps
moyen d’avancement et de sa variance) dans lesaggilsux lourds de la plaine du Gharb
Mailhol et al., 1999) ou seulement le débit d’alimentation dees&) et B sont tirés a partir
de leur fonction de distribution statistique powesdfins d’évaluation de [lirrigation. La

meéthode de Monte-Carlo est résumeée ci-apres :
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N valeurs de zi de la variable Z sont tirés deig&rithution de Gauss pour obtenir :
zi=u,+oV, Equation 1
Ou les valeurs d&; sont géenérées par randomisation (RND) tirées daesloi uniforme
entre 0 et 1. Les N valeurs degénérées sont une réalisation d’'un processusastighe. Les

valeurs moyennes yet I'écart type SPpour ces réalisations fournit les estimations ge et

o:m, =(/N)> zsp? =[t/(N-1)> (z -m,)’*
Les études conduites pour d’autres types de solsrmouragés I'adaptation de la méthode de

Monte-Carlo pour répondre aux besoins de SOFIPIfidiaet al., 2005). En tenant compte

() du tirage aléatoire des parametres du modéiegdtion est effectué, pour uik tiré

assigné a une raie donnée i, la valeur du paran@trB, = 091, A8 peut étre calculé en

utilisant la moyenne du déficit en eau du o tirée & partir de 'ensemble des sous
parcelles similées par PILOTE. L'écart type Be O.QZE? est dérivé a partir celui de

laquelle fixé a priori. Selon (b), le Ks tiré esinditionné par est conditionné garcomme
suggéré par la tendance clairement visible surrémlge de corrélation. (Ks) comme
démontré plus loin.ce tirage conditionnel est ey ci-dessous.

Pour tenir compte de la relation entre deux vagisald et T (tels quel. et K)des couples de
(Z,T) doivent étre générés pour N raies par 2Nwaléirées de la variable aléatoifede V.

Pour une raie donnée, (zi, ti) est défini comme :

z =m, +SD,v, Equation 2
avec :

t, =m +rSD, +SD, \/‘1— r? }\/iz

ou

SO (1_ rz) Représente la variance T non associée avec lassgn linéaire avec Z.

L’'impact de la compaction d toutes les autres rhieqc)] durant la mise en place des raies
est notoire sur la variabilité latérale du processavancement. L'infiltration et la rugosité se
trouvent réduite par la compaction. L'effet de lampaction, lequel est observé
principalement pour la premiére irrigation, est nsosignificatif pour les irrigations suivantes
(Berthmoé 1991).C’est possible de prendre en cérdibn dette spécificité en proposant des
distributions statistiques adaptées pour les paras@’infiltration. Par souci de simplicité,

les parametres d'infiltrations sont tirés aléatmiemt a partir de la méme fonction de
distribution bimodale. Une moyenne est attribuée raies compactées (mémes raies) et une
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autre pour les raies non compactées (autres raes)valeurs du parametre pour la premiere
irrigation (pour un sol non structuré résultant ldgpération du labour) sont obtenues
séparément pour les raies compactées et les @mesompactées. La simulation de I'effet de
compaction est optionnelle dans le code sourcedld’Sen FORTRAN.

La méthode permettant la simulation du phénomeria derrélation croisée de I'avancement
entre les irrigations suivantes [i.e.(d)] est expdéie ci-dessous. Il est clair que ce phénomeéne
doit d’étre pris en compte lors de I'examen de K&s objectifs du modele : pour calculer les
risques de la percolation profonde résultant d’pragique d’irrigation. En effet, le fait que
des parties de la parcelle sont sur-irriguées qreagides) ou sous-irriguées (raies lentes)
augmente le risque de drainage local et peut affdet variabilité des rendements des
cultures. La méthode proposée pour tenir compta derrélation croisée entre les irrigations
ultérieures implique la mémorisation du comportem@u la signature) que les raies ont
établies durant la premiére irrigation. Il est bagé la classification du temps d’avancement
guand limpact de la variabilité des débits d'alitetion des raies sur sue celle de
'avancement est éliminé avec Cv(Q) = 0. Le temjawahcement d’'un jeu de N raies est
calculé en utilisant les couplesc(et Ks) sélectionnés par un processus de tirageoae [i.e.
(@)+(b)+(c)]. Les raies, caractérisées par leurméros et leurs couplesq et Ks) sont
classées par ordre d’avancement des plus rapideglaa lentes et ce pour la premiére
irrigation. Pour lirrigation suivante, une classétion similaire est effectuée. Les couples
issus de classement de raies basés sur le temyandéament sont attribués aux différentes

raies selon la hiérarchie établie pour la premiigation.

220



Annexe V : Parametres des modéles

1) Parametres du modele de ruissellement

Inter Raies (M) ;
Largeur considérée (m):
Longueur Parcelle (m) :
largeur des raies (m)
Pente

Striklers

Ksat (cm/h)

hf (cm)

tetas

tetai

Capacité au champ
Beta

Pdt Pluie

Pdt (s)

Largeur du fossé (m)
Pente fossé

1.5
50.
240.0

:0.3

: 0.002
: 5.0
:0.2

: 35.0
:0.45
:0.35
:0.36

: 0.0001
:5.0
:1.0
:1.0

: 0.005

35.0
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2) Parametres du modéle Pilote adapté a la submeosi

and,anf,jds,jfs :2004 2005 306 575
Fc,ppf(humvol.),Px :0.350.18 1
r=Rfu/Ru , Mulch :0.55 0.

Accroi. racine m/j :0.0125

Semis :326

TO place rac, T°Cri :400. 28.

Stock hydrique sur z=Px le ler jour de la

simulation

Stock,rc,sat,ksat :200. .0 0.42 65. 5.
hn0,Zdrain,cd, X :1.39 1.40.27 50.0
Macro=b1*teta-b2,s :100. 05 1.3 O.
Kcmax,KSOLmax :1.05 0.3
laimx,RUE,IRPOT 5.0 2.3 0.75
tm(flor),ts1,ts2 :1050.0 850.0 1500.
Tmatur,coefstress :1800.0 2.0

coef. forme LAI 1.9 0.6 3.4

Impact des excés d'eau sur la BAS (graine)

Njg=nJgraine seuil=3 jours

Njg,rg,rog :3 075 0.1 100.
Impact exces d'eau sur la plante

Npp=nJplantule seuil=9 jours

npp,rp,rop,seuilTa :9 0.50 0.2 1300.
Temerg,Thase :100.0 6.0
Dens.,DensOPT p/m2 :10.0 10.0

Impact du stress hydrique sur l'indice de  ( ? oui: irec =1)
récolte

Irec,rseuil,pente 125 015
Humidité racine (%) :63.0

J ré&colte but.(JAS) :250

Test d'une pratique d'irrigation sur un

scénario climatique: Oui=1,Non=0 :1
IT(1),IM(0),Seuil :0 60.

Dose semis,doses> 0. 0.00

Debut Irrigation,Fin Irrigation (JAS) :000,200
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3) Simulation d'une Pratique sur parcelle de bettesives au Gharb (Modele SOFIP)

Année de récolte
Jcdeb, Jcfinsimul
Sort bil/lmail,no
Paramétre modéle pilote
Hcc,ppf(huvol),px
r=Rfu/Ru

accroi. racine m/j
date semis

mise en place rac
reserve initiale
laimx,RUE,IRPOT
Tflor,ts1,ts2
Tmatur,coefstress
coef. forme du LAI
Kcmax,KSOLmax
Temerg,Thase
Irec,rseuil,pente
Humgrain,Jrecolte
Densit,, DensOPT
Simulation/2années
Parametres Modéle d'irrigation RAIEOPT
Param ler irrig
dc,ks,psi,tetas
Maningl,Maning >1
Long,S0,Ec,largeur
Cvdc,CvKs,r(ks,dc)
LogN:1 ou N: O
pasdx placette
sortie N ir, Itas
Pertes % hors syst
Parameétres conduite des arrosages
Raie bouchée ib=1
IR=Arr"t=co*TL,coe
Pilotage,Niv.epuis
Jdebirri,Jirifin
Ifrequence,Pseuil
Dose requise (mm)
Seuil drainage
Nirrig,dates

Débits

Cv(Débits)

Durées des arrosages

cut-back,Q2
QetCv: FetPil

:2005
:306 171
0 1

:0.36
:0.55
:0.0125
:326
:400.
:245
5.0 2.3
:1050.0 850.0
:1750.0 2.0
1.5 0.6
:1.05 0.3
:100.0 6.0
125 0.15
:63.0 250
:10.0 10.
1

0.18 1.0

0.75
1300.

3.4

:40.0
:40.0
:0.05
:225.0
:10.0
:0
:10.0
]
0.

0.48
0.30
0.04
0.002
10.0

100. 0.45
1.5 5.04
0.2

:0
0 1.
:055.0
:321 530
:00 30.0
1.
:50.0
: 6 385411 460 495 508 525
1.3 1.4 1.15 1.2 150 1.15
:10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

1.0

55.0 0.75

:480.0 300.0 474.0 635.@ 3¥M.0

:00.
15 15 5.0
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