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1. = INTRODUCTION

Le projet entrepris par la commune de COGOLIN avait pour objec-
tif de tester in situ la possibilité et 1'intérét de 1'utili-
sation en forét méditerranéenne d'eaux usées domestiques apres
un traitement plus ou moins poussé en station d'épuration.
Cette utilisation présente en peériode estivale un double avan-
tage :

. €éliminer une source de pollution pour le milieu naturel (cours
d'eau ou milieu marin) & un moment oU coincident 1'étiage des
cours d'eau, l'utilisation maximale des plages, et la pointe
de volume des eaux usées résultant de la saison touristique ;

- constituer une ressource en eau complémentaire pour le milieu
forestier dont la protection contre les incendies serait gran-
dement facilitée par la création de pare-feu arborés. Accessoji-
rement la productivité de la forét, actuellement tres faible,
pourrait étre augmentée de fagon notable.

Cette expérimentation d'irrigation en forét est installée aCogo-

lin depuis 1982 ; deux hectares et demi de forét sont irrigués
par aspersion et par micro-irrigation avec des effluents sortant
d'un traitement biologique secondaire. Elle devait permettre

d'appréhender :

. la technigue d'irrigation la mieux adaptée : aspersion ou
micro-irrigation,

. les effets sur la végétation : croissance des arbres et inflam-
mabilité,

- l'épuration effective des eaux par le sol.

Les caractéristiques de cette parcelle (orientation au Nord,
pente importante, faible eépaisseur d'un sol de texture sablo-li-
moneuse reposant sur un horizon de micaschistes imperméables)
imposaient dge prendre certaines précautions pour éviter un
ruissellement érosif et un écoulement d'eau incomplétement
épurée a 1'aval.

Le but de ce rapport est de présenter les conditions expéri-
mentales et les résultats de +trois ans de suivi concernant :
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. les techniques d'irrigation,

. la réaction de la forét

. 1'évolution physico-chimique et bactériologique des sols,

. 1'évolution des eaux de percolation et de ruissellement,

. la qualite bacterlologlque des aérosols provogués par l'irri-

gatlon par asper51on .

II. - LES CONDITIONS DE L'EXPERIMENTATION

2.1. - Le milieu naturel
2.1.1. - Le climat
. La pluviométrie : (figure 1) Durant 1' experlmentatlon, le

mois de Jjuillet a été le mois le plus sec, les périodes plu-
vieuses hivernales se sont situées en octobre-novembre et fé-
vrier-mars.

Les pluies supérieures & 50 mm représentent plus de 60 % des
évenements pluv1eux des 28 mois de suivi ; plus de 40 % d'entre
elles sont supérieures a 100 mm soit 25 % des pluies sur la
totalité de la période. Leurs effets sur les eaux de ruisselle-
ment ne sont pas négligeables aussi bien sur le plan gualitatif
gue guantitatif.

. Les températures : (figure 2)

Les températures maximales ont €té obtenues en juillet et les
minimales en février. Cela correspond donc & un comportement
tout & fait classique en région méditerranéenne.

. Le déficit théorigue en eau

I1 est exprimé par la différence entre la pluviométrie et 1'éva-
potranspiration calculée durant la période de végétation d'avril
a septembre



mm FIGURE 1 Pluviométrie & Grimaud

" ] o {\ FIGURE 2 Evolution des températures minimales____
250 (°c) et maximales ___ par rapport 3 |8 moyenne
(Cap Camarat)
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| | l l | I I [ I

| Données en mm | Avril| Mai | Juin| Juil] Rodt] Sept{ Saison :
|mm——mmm e | === | —==—- | === o Rt Elelotall Rt
| | | | | | | ] !
] E.T.P. | 91 | 144 | 166 | 195 | 154 | 109 | 859 |
| | | | | | | | |
| Pluie | 76 1 €9 | 32 ] 0 | 24 : 91 : 292 :
I |m————- | === | === | === o | -
] Différence ] 15 | 75 | 134 | 195 | 130 : 18 | 567 |
|

Grimaud (moyennes sur 10 ans).

Cette caractéristigue montre combien est important le déficit
estival en pluie et combien est forte la concentration hivernale
des précipitations puisque plus des 2/3 des pluies ont lieu
hors des périodes de besoins.

2.1.2. - La topographie

La zone 1 se présente comme un glacis a pente forte en amont,
faible en aval, limité de part et d'autre par des ravines,
ce gui donne une coupe topographigue en travers convexe.

La zone II située a l'est du ravin central est un glacis a
pente forte.

2.1.3. - La végétation

L'état actuel de la végétation résulte de l'action de 1'homme ;
la forét de chéne liege occupait auparavant le terrain ; des
incendies sont venus la clairsemer, des pins se sont installés
par la suite entre les chénes lieges et une végétation de ma-

guis ; bruyere, arbousier, cystes tend a se développer en sous-
bois.
2.1.4. - La géologie

- £

Les affleurements de roche observables a proximité du terrain
présentent un facies de gneiss s'apparentant a celui des micaschis-
tes lorsqu'ils sont altérés. Le gquartz est souvent preésent
sous forme de rognons et surtout de filons dont certains sont
riches en galéne, blende et chalcopyrite argentiferes.
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Ces filons peuvent favoriser 1'infiltration des eaux météoriques
en profondeur ce qui explique la présence d'eaux dans les ancien-

nes galeries des mines de la Société_ Pennaroya qui a bien voulu
meté&e ce terrain a la disposition de la coﬁhu'e de COGOLIN pour

cette expérience.
2.1.5. - L'étude des sols

L'étude pédologique du terrain a mis en évidence gquatre types
de sols se répartissant en fonction de la géomorphologie :

- sur les croupes ou les pentes fortes, le profil pédologique
presente la succession d'horizons decrits ci-apres.

- 0 - 10 / 20 cm Horizon brun 10 YR 5/3, & texture de sable
limoneux, 5 a 20 % d'éléments grossiers sont constitués par
des graviers de quartz peu altérés, a arétes vives ; l'horizon
est trés poreux, friable, & structure peu nette généralisée,
grenue, fine ; l'activité biologigue est moyenne.

- 20 cm roche facies de micaschistes a fraction fine restreinte
10 a 20 %.

- sur les pentes moyennes le profil pédologigue présente :

- un horizon 0 - 20 cm identique a celui décrit précédemment
- un horizon 20 - 40/50 cm de couleur Jjaune rougeatre (7,5
YR 6/8) a texture d'argile sableuse, possedant un pourcentage
trés variable d'éléments grossiers, a structure polyédrique

fine & moyenne, peu poreuse.

- la roche altérée présentant un faciés de micaschistes.

- sur une partie plus colluviale, le profil se différencie
de celui deécrit par l'epaisseur des horizons :

~

Horizon & : 0 a 30/40 cm

Horizon B : 40 a 90/100 cm

Horizon C : 100 cm roche altéeree

- en bordure de ruisseau, sur les pentes faibles et en exposi-

+ion colluviale 1 'norizon B est absent et la roche altéreée
se citue a 50-60 cm.




Leurs caracteéristiques physigues et chimiques sont les suivantes

Les analyses granulometriques mettent en evidence deux catego-
ries de matériaux :

. un matériau sableux a sablo-limoneux plus ou moins riche
en matiere organique et gui constitue le sol

. un matériau argilo-sableux, limono-argilo-sableux qui résulte
de l'alteration de la roche mere sous-jacente.

Ces granulométries conditionnent en grande partie les caracte-
ristigues hydrodynamigues : réserves en eau, perméabilite.

- les pH plutdt acides varient entre 6 et 6,2

- ces sols apparaissent riches en matiere organique sur tout
le profil ; 1le sol proprement dit possede des teneurs variant
entre 4,4 et 6,4 %.

- le sol est riche a tres riche en azote (3 %.,) , l'horizon
d'alteration pauvre

- le rapport C/N est élevé, correct pour un scl non cultiveé
et témoigne d'une bonne mineéralisation de la matiere organique

- les capacités totales d'échange sont moyennes : 12 meq/100 g
en liaison avec le faible pourcentage d'argile et essentielle-
ment liées aux teneurs de matiere organigue.

- le complexe adsorbant est moyennement saturé, riche en calcium,
en magnésium, le plus souvent pauvre en potassium excepté pour
les horizons contenant de l'argile.

- ces sols apparaissent pauvres en phosphore total et phosphore
assimilable.

2.2. - L'aménagement et la gestion du terrain d'irrigation

2.2.17. - Les installations d'irrigation

La station dJ'épuration de Cogolin fonctionne sur le principe
des boues activées en aération prclongée et traite les effluents
de 7.000 habitants en hiver, plus de 10.000 en éte. Elle rejette
ses effluents dans la Giscle cui se déverse dans le golfe de
Saint Tropez & Port Grimaud.



bans le cadre de cette experimentation, les effluents sont
prélevés a la sortie du décanteur secondaire.

Le poste de relevement comprend

- la bache de stockage et d'aspiration de 30 m®> ; 1'arrivée
d'effluent est reglee par un robinet a f{lotteur,

- le groupe de pompage : pompe a axe horizontal multicellulaire
Jeumont Schneider, débitant 20 m’/h sous 80 m CE dont 13 sont
refoulés sur le périmetre expérimental et 7 sur le filtre flot-
tant pour son nettoyage

- le matériel de filtration

. Iistre flottant autonettoyant de 40 m’/h en aspiration
(vide de maille du tamis : 180 um)

filtre de seécurité de 25 m’/h' en aval du groupe de pompage
(vide de maille du tamis : 120 um)

le systeme de chloration avec bac de mélange de 260 1 et
pompe doseuse.

- le programmateur

11 permet de programmer indépendamment les guatre zones de
micro-irrigation par 1l'intermédiaire de quatre vannes électri-
gues ainsi que la pompe doseuse.

La_ conduite d'amenée est en PVC série 10 bars & joints de caout-
chouc de diametre 98,8 x 110 mm. Sa longueur est 2.700 m. Une
vidange a €té montée au point bas du parcours.

La zone irricuée par aspersion (figure 3) est divisée en deux
postes appeles I et I1 de 0,26 ha chacun. Sur chaque poste,
la cistribution est effectuée de la maniére suivante

3 rampes fixes en alliage d'aluminium de 2" portant chacune
urs couvrant la totalité du poste

ecartement entre asperseurs : 18 métres
ecartement entre rampes : 12 méetres.
seurs, montes sur des allonges de 50 cm, sont de marque

-

), -~ 12
Rain-Bird de type 30 WH a une seule buse débitant 1,15 m’/h
> bars. L'ouverture ou la fermeture de chague poste
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est manuelle grace & une vanne a boule posée en dérivation
sur la condulte d'amenee. La prescsion est réglée par une vanne
a passage direct on pronze placee juste apres la vannce a boule
de sectionnement et c¢st controlée sur un  asperseur situé¢  en
milieu de rampe.

La surface totale irriguée en micro-irrigation est de 1,66 ha
et repartie en 4 zones appelées A, B, C, D. La répartition
de ces 4 zones est preésentée a la figure 3.

Pour chacune de ces 4 =zones, la distribution est assurée par
des ajutages calibreés en laiton, de 1,2 & 2,1 mm de diamétre
tous les 1/10 mm, type “"conteneur" fabriqués par 1la Compagnie
Nationale d'Amenagement du Bas-RhbOne-Languedoc et prolongés
par un tube conducteur @ 4 x 6 mm en polyéthylene Jjusgu'au
plant a arroser.

Ces ajutages sont répartis tous 1les 4 métres sur des rampes
en polyéthyléne. Les rampes sont fixées environ tous les 5 me-
tres sur les porte-rampes en polyethylene. Pour passer du porte-
rampes a la rampe, l'effluent est canalisé par un tuyau brise-
charge dont la longueur regle la pression en téte de rampe.
L'ouverture ou la fermeture de chague poste, en fonctionnement
normal, est automatique grace a une vanne é€lectrique commandée
par le programmateur. La pression au début du porte-rampes
de chague zone est réglée par une vanne a passage direct. Cette
pression détermine le débit de chaque ajutage de la zone, ce
debit variant de 35 1/h pour la zone D & 58 1/h pour la zone A.
Des cuvettes disposées autour des jeunes plants permettent
a l'eau de s'accumuler et de s'infiltrer entre 2 apports.

FIGURE 3 : Terrain expérimental - Différentes parcelles
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l.es doses d'irrigation

Etant donné la méconnaissance des besoins en eau de la forét
mediterranéenne, les doses ont été calculées par rapport a
une ‘estimation de 1'ETP de PENNMAN, calculée chagque décade
a la station météorologique de Fréjus.

Les différentes doses apportées sont résumées dans le tableau

ci-dessous en fonction des saisons d'irrigation.

| 1 1 1 1
| PARCELLES | 1983 ] 1984 | 1985 ]
| | ! | |
I 1 l 1 I
| ASPERSION 1 | 1 ETP | 1l ETP | 1 ETP |
I I I I I
| 11 | 1 ETP | 1l ETP | 1 ETP |
I | | | I
[ =m e = R Rttty fmmmmmm————— !
I I I I I
| MICRO-TIRRIGATION A | 1 ETP | 1l ETP ] 1l ETP |
I I I I !
| B | 0,5 ETP | 1l ETP | 1 ETP ]
I I I ! I
| c | 2 ETP | 2 ETP | 0,5 ETP ]
I | I I !
| D | 1l ETP | 0,5 ETP | 0,5 ETP |
I I | | !
2.2.2. - Les plantations

Les parcelles expérimentales ont été entiérement débroussail-
lées ; la broussaille, essentiellement constituée de bruyere
arborescente et de calycotome a €té broyée et étalée sur le
sol. Ces operations se sont déroulées en deux phases ; 1'une
en janvier-février 1982 et l'autre en janvier-février 1983.

Les plantations ont €té exécutées en deux étapes

& premiere année zone A et 1 seulement les essences plantées

les suivantes
chéne rouge d'Amérigque - Quercus borealis 60
Erable sycomore - Acer pseudoplatanus 60
rme de Sibérie - Zelkova crenata 50

Fréne & fleurs - Fraxinus ORNUS 60
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. Merisicr - Cerasus avium 50

BEucalyptus - Gunnii 50
. Lucalyptus -Macarthuri 50
. Lucalyptus - Dalrympleana 50
Au total 430

- La deuxieme année, les plants ont €té répartis en séguences
repetitives de 61 individus.

Chaque seéquence comprend :

6 Aillantes - Ailantus glandulosa

10 Aulnes de Corse - Alnus cordata

6 Chénes lieges - Quercus suber

6 Micocouliers - Celtis australis

6 Pins pignons - Pinus pinea

5 Platanes d'Orient (lran) - Platanus orientalis
6 Robiniers - Robinia pseudoacacia

10 Saules - Salix alba

6 Sophoras - Sophora japonica

soit pour 1l'ensemble des séquences : 1.176 plants au total.

Cing autres essences ont €té replantées et ont servi & regarnir
les deux petites surfaces de la tranche 1982 pour lesqguelles
il manquait 35 % a 40 % des plants (plantation trop tardive).
Ces especes sont :

Bucalyptus gunii
. Eucalyptus Macarthuri
Bucalyptus dalrympleana
. Peuplier blanc d'Italie (Lucgue)
. Platane d'Orient, de Crete et Samos.

165 plants ont €té zinsi mis en place.

En 1983-1984, un autre regarnis &a introduit des cypres verts
soit environ 130 plan<ts.

Il v a en definitive environ 1.600 plants installés dont 16
especes ou provenance feuillus et 2 especes résineuses.

Par eailleurs, 1les arbres cn vplace, petits et grands, semis
et Jjeunes plants ont ete preserves lors du débroussaillage.
Le peuplement 1 t des chénec-lieges, des chénes

nitial comportaiz
es verts et des plns maritimes.
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2.2.3. - La qualité de 1'eau d'irrigation

La qualitée de 1l'eau utilisée pour l'irrigation est celle d'un
effluent secondaire issu d'une station d'épuration biologique
a boues activées en aération prolongée.

La qualité de 1l'effluent peut étre caractérisée de la facon
suivante : ({(tableau 1)

- un pH proche de la neutralité mais a tendance 1légerement
basiqgue (7,4 est un pH moyen)

- une minéralisation assez faible pour un effluent ; elle se
situe aux environs de 700 p Scm a 20°Q alors que lep valeurs
habituelles sont plus proches de 1.000 a 1.500 p Scm a 20°C.
Cette charge saline est liée principalement aux ions sodium
(115 mg/1 en moyenne), chlorures (110 mg/l) et sulfates

(100 mg/1). Les autres cations sont plus faiblement représen-
tée : 39 mg/l de calcium, 10 mg/l de magnésium et 22 mg/l de

potassium.

- une charge en matieres en suspension relativement faible,
en moyenne de 20 mg/l (apres passage au travers des 2 filtres
placés a la station de relevage et dont le vide de maille le
plus petit est de 125 microns)

- la DCO présente des valeurs classigues pour un tel type d'ef-
fluent avec une teneur moyenne de 46 mg/l. Les variations

s'observent entre 5 et 86 _mg/l. Le bon fonctionnement
de la station joue un role primordial dans 1l'evolution de ce

parametre comme dans celui de 1l'azote organigue total et du
phosphore total. Pour ces deux derniers parametres, les valeurs
moyennes, gul sont respectivement de 30 mg/l et de 9 mg/l,
sont proches des limites supérieures rencontrées dans un tel
effluent.

- les différentes formes de l'azote minéral montrent gue l'azote

ammorniacal predomine (30 mg/l en NH4 ) mais la présence d'azote
nitrique (6,5 mg/l en NO3) et d'azote nitreux (1,2 mg/l en
N02) n'est pas negligeable.

- sur le plan bactériologigue, les numérations effectuédes présen-
tent des valeurs tout a failt classigues. Elles peuvent se résu-
mer ainsi

6 . 7 -
107 &2 10 Coliformes totauy dans 100 ml

5 . y .
10 Coliformes fecaux dans 100 ml

4 . 5

10" & 107 Streptocogues fécaux dans 100 ml.

e
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La mise en evidence de germes pathogenes a pu étre réalisée
en septembre 1982 ou des Staphylocogues pathogénes ont été
isolés et en Jjuillet 1983 ou la présence de Salmonelles et
de Staphylocogues pathogeénes a €té suspectée.

En conclusion, l'effluent secondaire constituant l'eau d'irriga-
tion dans cette expeérimentation présente des caractéristiques
tout a fait classiques pour un tel type d'eau aussi bien sur
le plan physico-chimique que bactériologigue. Il constitue
une eau d'irrigation de qualité convenable (SAR=4,2) ne devant
pas entralner de problemes majeurs pour les espéces végétales
arrosees.

!

f
9, 7.106|3,:.1o6|s.7.10615 €.106

] o 1el.05 T 2007 7 30,06 | 12.0C | 17.G7 | 21.08 | 22.05 |
I Unités | 1982 | 1983 | 1983 | 1983 | 1984 | 1986 | 1984 |
] 1 [ i | i 1 ] ]
[Phwvsico—chimie | | | | | | | | ll
| | 1 | | | | | | |
[§-2] | 1 7.3 1 7.8 | 95 ) €66 | 7,45 7.5 | 7.4 |
|Conductivité I pSen™d | 717 | 635 | €53 | 627 | &5 | 806 | T75
NG 3” | mg/1] 0.74 ] 2,3 | 4,9 | 301 ] 3,4 | 0,16 | 3,8 |
ne | mg/l] 0,44 .20 | 1,4 ] nd | 2,2 | 3,4 |04 |
INEG™ | ms/1] 3E,% 67,0 | 44,9} 11,4 1,1 | 40,0 | 2,5 |
IN total ! mg/1 | 16,6 6,01 34,31 11,61 = | - } -~ |
1P owal | mg/l | 1.1 .41 1,1 | 4,4 |o~P 9,6}0~P 7,3|0-P17,8|
100 ] ng,/1 B4 16 26 | 8 | 5 | 70 | 3% |
IMES | mg/1 | 44,3 2,01 21 | 18 | £,2 | 13.0 | 1é6,7 |
ca, ! mg/1 42 4 49 | 38 | 33 | 31,3 | 30,0 |
Mg, ! mg/1 22 7 8 | 6 | S | | 11.4
INa ] ng/1 118 120 112 | 1B | 14 | 112 jur
! I ! ! |
|Bacteriolocie | ] | II | lI
! ! I | |
5! '
! 07} !

Ccliformes tcraux!)

!
6,9.105]8, 2. ;05.,...1051

i
jColiformes fé:auxl( nambr 107}7,7 c°

| |
|Stregrocogues |
| |
iStapnylocogues 1{
! pathogénes  |)

]

)

l

|

[0

l €,5. 04!5,4 104‘7 .1344
! i !
c J 0 t+ o 1 o0 | ©
| !
| ! }
I !
]
!

|
'Salmonelles !

! absence | absence | absence
! | !

* Presorption de présence

Paremetres supciementaires K mg/1 17 2€
o mg/2 108 11
s rg/1 122 £3

TRZLTAY 4 ¢ RMNCLUTION TC LA CUALITT PHYSICO-THIMIDUE 7 BATTERIOLOGIOUE DF o TEFTLURT
COGCLIN (1922 -~ 1984) T



II11. - LES RESULTATS

3.1. - La fiabilité de l'installation

La fiabilité d'une installation d'irrigation par aspersion
en couverture 1intégrale n'est plus a démontrer, méme en eau
usee : le bouchage des buses d'asperseur de 4 mm de diametre
n'est pas a craindre avec une eau filtrée a 120 microns et
les tubes d'alliage aluminium résistent bien a la corrosion par
les sels dissous dans 1l'eau.

Par contre en micro-irrigation, méme avec une filtration préala-
ble de l'eau, 11 y a risque de bouchage des ajutages, les eaux
usées contenant des matieres en suspension de nature minérale
et organigue susceptibles de provogquer des obstructions d'ordre
physigue ou biologique ainsi que des sels dissous pouvant entrai-
ner des obstructions d'ordre chimique.

Avec les ajutages utilisés a Cogolin, dont les diametres de
l'orifice s'étagent entre 1,2 et 2,1 mm par dixieme de milli-
metre, on peut craindre 2 types de bouchage :

une obstruction physigue, consécutive & un arrét prolongé
de l'installation, au cours duquel les matieres fines en suspen-
sion dans l'eau (que 1'éguipement de filtration a laissé passer)
gui se sont déposées dans les canalisations, s'agglomerent
en se dessechant. A la remise en eau de 1l'installation, ces
aggliome€rats, gque le gel de l'hiver ou la dessication aura frag-
mentés, sont entralnés par le courant et vont colmater les
2jutages gqui, au contraire des goutteurs a cheminement long,
ont une entrée unigue treés sensible a une obstruction brutale
par une particule de grosse dimension.

. une obstruction biologigue due essentiellement & des develop-
pements d'algues ou de gels bactériens dans les rampes qui,
entrainés par le courant, viennent obstruer plus ou moins comple-
tement l'orifice des ajutages.

Ces 2 tvpes de bouchage peuvent étre évités en procédant lors

de l'arrét des arrosages avant hivernage & une purge efficace
de 1'ensemble de 1'installation (rampes, porte-rampes et canali-
sation d&'amenée) précédée, pour la rendre plus efficace, d'une
chloration massive (plus de 100 ppm pendant 3 & 4 heures).

C'est ce mode d¢ maintenance gul a ©€t€ mis en oeuvre a Cogolin
et quili s'est revélé efficace durant ces 3 années d'expérimen-
tation ou seulement quelgues bouchages accidentels ont été
conctaté€s.
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Les 2 filtres a tamis, placés 1'un sur l'aspiration et 1'autre
en securité, sur le refoulement de la pompe de mise en pression
ont fonctionne sans faille. l'essentiel de la filtration étant
assure d'ailleurs par le premier qui, doté d'un tamis de 0,83 m*
de surface filtrante de 180 p de vide de maille, a fonctionné
avec un débit de déco]matage permanent de 7 m’/h sous B bars
de pression. L'efficacité d'un tel décolmatage n'a jamais eté
prise en defaut quel]e que soit la gqualité de 1l'effluent rejeté
par la station d'épuration.

3.0 - R ¢action de la forét

Les réaction de la forét ont été apprécides a plusieurs niveaux
en fonction des modes et des doses d'apport d'eau :

- Forét autochtone : croissance, production

- Forét introduite : reprise, croissance

Inflammabilité et combustibilité.

. Forét autochtone

Comme on 1l'a dit plus haut, cette forét est composée de chéne
liege, chéne blanc et chéne vert, de pin maritime et de guelques
rares fruitiers. Elle comprend aussl une formation arbustive
souvent puilssante a base de bruyere arborescente et de calyco-
thome epineux, caractéristique du maguis méditerranéen.

En ce qguil concerne la croissance en hauteur et en diamétre
des arbres existants, aucune mesure systématique n'a pu étre
faite pour diverses raisons. Néanmoins guelgues observations
gualitatives se sont avérées révélatrices de la meilleure crois-
sance de ces peuplements :

* massive production de glands, de trés belle taille, sur tous
les chénes et par la suite apparition d'une grande guantité
de semis naturels,

* pendant toute laz saison d'irrigation, formation sur les chénes
adultes de tout éaae, de pousses nouvelles sur tout le pourtour
du houppier. Ce gui a eu pour conséguence de fermer rapidement
le couvert dans les zones & densité suffisante et d'éliminer
la broussaille ; &zilleurs, dans les parties plus claires, 1ils
génent maintenant s plantations intercalaires, ce gqui néces-
site une sélection entre les esscnces introduites et les espéces
naturelles. )
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* gulte au de¢broussaillage 1nitial, obtention en 2 ou 3 ans
de rejets de chénes, liege et blanc, de tres belle venue (2

~

a 3 m)

* 1'éclatement, plus important, du liege méle gque l'on a pu
observer sur 1les branches de gros arbres ou sur le tronc des
jeunes sujets (f# 10 - 20 - 30 cm) laisse supposer un accrois-
sement plus important du bois et du liege. Ce qui sera vérifie
lors des prochains travaux de nettoyage et d'éclaircie sur
des rondelles de bois.

* la rc¢action des {ormations arbustives a é€té spectaculaire,
elles ont pratiquement rctrouve en 3 ans leurs hauteurs et
leur densité initiales. Alors que dans le témoin la réponse
est - lente et la f{ormation encore tres clairsemée. Pour {ixer
un ordre de grandeur, la bruyere arborescente mesure en moyenne
2 m alors qu'elle plafonne a 0,80 dans les témoins, non irri-
qués. Mais s'ajoute a cela une densité beaucoup plus importante
des cépées de bruyere et des autres especes (cyste de Montpel-
lier, calycothome , lavande ou herbacées de grande taille

telle gque la Morelle). Dans certaines zones ou le maquis est
plus discontinu, le sol est alors recouvert de genét poilu,
de ronce, de salsepareille et d'herbacées ; ces dernieres
sont notamment tres abondantes dans les zones en aspersion.

. Réaction des especes introduites

La physiologie des plantes dans les zones naturelles en région
méditerranéenne est caractérisée par une intense activite cellu-
laire au printemps dés que la température devient clémente,

ceci assez tOt en saison en méme temps que seproduisent des preci-

pitations importantes.

L'essentiel de la croissance se produit donc a cet épogue et
ceci jusqgu'a é€puisement des réserves en eau du sol. Des gque
le stress hydrigue apparalit la croissance s'arréte definiti-
vement jusgu'au printemps sulvant.

L'intérét fondamental de 1l'irrigation en période seche est
présenté sur la figure 4 gui montre 1'évolution de la crois-
sance dcs plants torestiers 1rrigues par rapport a des sujets
témoins.

* ces derniers suivent l'allure classigue des courbes de crois-
sance en région méditerranéenne comme décrit précedemment.

* en micro irrigation la vitesse de croissance est sensiblement
constante tout au long de la sailson d'irrigation, 1les arbres
ne semblent souflflrir d'aucun stress hydrigue, guelie gue soit
la dose C'eau apportée.
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* en aspersion la croissance qui débute bien au printemps est
fortement ralentie pendant 1la saison chaude. Elle redémarre
assez nettement toutefols apres les orages de la fin aolt.
Tout se passe comme si la dose d'eau apportée (1 ETP) ne cons-
tituait qu'une dose d'entretien permettant aux -arbres de se
maintenir en croissance ralentie en attendant les premieres
plules d'automne qui leur permettront de repartir.

Comparaison en fonction des modes d'apport

La figure 4 montre on outre que la micro-irrigation est
le mode d'apport le plus adéquat et le plus performant :

* L'aspersion dont 1l'installation est plus simple et moins
colteuse ne corrcspond pas du tout aux objectifs visés. La
dose apportée, pourtant ¢éqguivalente a l'un des traitements
de micro-irrigation, est répartie sur toute la surface et profi-
te beaucoup plus a la végétation adventice et notamment aux
herbacees qu'aux arbres, jeunes ou adultes.

* En micro-irrigation par contre, la dose calculée a 1l'unité
de surface est en fait apportée sur environ 15 % de celle-ci,
au pied des arbres. Elle est donc ponctuellement beaucoup plus
importante et peut alors pénétrer en profondeur et bénéficier
aux arbres. Les arbustes peuvent en bénéficier également car
nombre d'especes du magquis ont un enracinement profond mais
il y a moins d'herbacées.

. Analyses des croissances annuelles des plants  forestiers
cen fonction des doses et des especes (figure 5)

EN micro-irrigation 3 doses ont €té testées

1982 1984
D 0,5 ETP 0,5 ETP
B 2 ETP 1 ETP
C 1 ETP 2 ETP

+ 2 zones témoins
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Fig. 5
DIAGRAMME DES HAUTEURS TOTALES ET DES ACCROISSEMENTS
4 MOYENS SUCCESSIFS DEPUS LA PLANTATION{2"™ Tranche 1983 )
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Ces zones temoinse n'existaioent

pas la premiere année ou tout €tait irrigué. Ceci pour assurer
la reprise des plants dont la plupart appartiennent a des es-
.sences hygrophiles dont il fallait aider 1'implantation.

Les zones dites "témoin" ont ¢€té implantées &a partir de la
2eme annee.

* La lere année on ne peut donc Jjuger gque de l'effet doses
et le diagramme (fig. 5) montre qu'il n'y a pas de corrélation
entre les gains de croissance et 1l'importance des différentes
doses.

* La 2eme année, ce résultat se confirme et montre également

que c'est 1l'apport d'eau seul qui est déterminant : dans les
zones témoins en effet toutes les espéces montrent une réaction nulle.
ou en baisse parrapport a celle de l'année précédente ol elles
étaient arrosées. Alors que dans les zones irriguées toutes

les especes poursuivent leur croissance et 1'augmentent méme

par rapport a l'année précédente.

L'apport de doses croissantes était surtout destiné a situer
une limite au dela de laquelle des conséqguences néfastes se-
raient a craindre pour le milieu en général et notamment vis
a vis des problémes bactériologiques et de percolation.

Sur le plan forestier l'effet dose ne se manifeste pas :

* parce gue les conditions de milieu sont trop hétérogénes
d'une parcelle a l'autre ce gui les rend difficilement compa-
rables. Les croissances supplémentaires sont bien induites

par l'apport d'eau mais l'intensité de celle-ci est alors condi-
tionnée par d'autres facteurs stationnels plus déterminants

gue la dose tel gue : profondeur du sol, éclairement, exposition,
pente, etc...

Facteurs quili sont variables d'une parcelle & 1l'autre, gui se
combinent entre eux et influencent plus ou moins la croissance
des diverses especes.

* parce gcue la qguantité d'eau & apporter a un sol pour
assurer une honne crolssance de la végétation gu'il supporte
est déterminée avant tout par sa capacité de rétention ; elle
méme liée & la profondeur du sol et aux qualités physigues
des differents horizons. Et apparamment, 1l ne peut Yy avoir
de grandes varilations autour d'une certaine guantité d'eau
théorigue.



l.e _comportement par especes est surtout lié aux besoins spéci-
figues de chacune d'elles. L'analyse de leur reaction permet
de les classer en 3 groupes assez homogenes :

. ler groupe : treées forte reéaction : robinier - saule (especes
tres hygrophiles a croissance tres rapide - peu longevives)
2eme groupe : forte réaction : aulne de Corse, platane, micocou-
lier, ailanthe, eucalyptus (essences hygrophiles - <croissance
assez rapide - un peu plus longevives)

3eme groupe : réaction modérée : chéne liege, pin pignon, sopho-
ra, cyprés + toutes les essences de la Jlere tranche (essences
a hygrophilie modéreée - croicssance plus lente - tres longevives).

L'intérét d'avoir multiplié le nombre d'especes permet de mon-
trer un catalogue susceptible de répondre, dans le cadre d'au-
tres réalisations, a divers objectifs.

. Inflammabilité et combustibilité

Des tests d'inflammabilité effectués sur les especes composant
la strate arbustive (magquis) ont é€té réalisés selon une methode
mise au point par 1'INRA. Celle-ci est basée sur le temps que
met un échantillon de végétal a s'enflammer au contact d'une
source de chaleur. Ce délai est fonction de 1l'espece, de son
état physiologigue et notamment de sa teneur en eau.

Les échantillons recueillis pour les tests sont les extrémités
des rameaux en situation sommitale et latérale sur le végétal.
Dans les zones irriguées ces rameaux sont en perpétuel état
de croissance et donc tres turgescents ce qui expligque leur
trés faible inflammabilité.

Les résultats synthétigues Tableau 2 montrent en effet la nette
diminution de 1l'inflammabilité des especes gui composent le
maguis, dans les zones irricuées. Les tests réalisés sur le
chéne liege adulte sont plus irréguliers mais la méthode semble
mal adaptée aux espéces arborées.

Cette diminution c&'inflammabilité des especes du maquis ne
do cependant pas étre considérée comme la panacée en matiere
de lutte contre les incendies. Elle est en effet tres largement
com
au

, (+

ensée par 1l'augmentation de la blomasse de Dbroussaille

1, globalbment, accrolt de fagon importante la combustibilité
de la forét. La reéponse de la vegetatlion arbustive dont le
développement rapide et important transforme en 2 ou 3 ans
les parcelles irriguées en "forét vierge" représente un inconvé-
nient majeur.

'C;



TABLEAU 2 :RESULTATS DES TESTS D'INFLAMMABILITE

1D | DOSE ] ZONE IRRIGUEE - 1 E.T.P. ] ZONE NON IRRIGUEE -~ TEMOIN |
1A | | % TESTS| DELAIS MOYENS |NOTE| % TESTS| DELAIS MOYENS | NOTE ]
1T | |POSITIFS|D'INFLAMMABILITE} ;’5IPOSITIFSID'INFLAMMABILITEID'INFLAMMABILITE]
|E | ESPECES | | EN SECONDE 10 ] | EN SECONDE ] 0——5 ]
1T ] Lavandula | | I ] i [ I
|4 | Stoechas | O | X | 01 100 | 19 | 3 |
|. | Quercus Suber | ] | | | ] |
J0 | (Rejet) | 43 ] 18 ] 0 | 100 | 17 ] 4 |
|8 | Phyllirea [ I [ | | | |
}. | Angustifolia | 10 } 18 | 0 | 100 | 9 | 5 |
|8 | Genista Piloss | 83 | 19 | Ot 100 | 9 | 5 |
15 | Cistus ] ! | | | ] |
| | Sulviaefolius | O ! X | 0 | 100 | 19 | 3 |
] | Arbustus Unedo | 0 ] X | 0 | 93 | 14 ] 2 ]
| | Myrtus Communis| 23 | 21 | 0 | 70 | 19 o 0 |
| = | mmms=msmcusasman |ammamm |amemamammesasss |sxes | messasas ssssssmsassass | xesasm——
12 | | | | | | ! !
1. | Lavande |~ 0 I X | o 100 | 17 | 4 I
]. | Chéne Liege | 80 ] 23 | 0 | 100 | 17 ] 4 ]
10 | Filaria ] 0 | X ] 0 | 100 | 13 ] 4 |
|8 | Geneét 177 | 20 [ 100 | 10 ] 5 |
|. | Ciste | 0 | X I 0 | 100 | 20 | 3 |
|8 | Arbousier | 93 | 19 |1 | 100 | 26 ] 2 |
15 | Myrte ] 0 ] X i 0 | 97 | 19 1 2 ]
R L] L B e B B ]
11 | | | | ! | |
I1 | Lavande I 0 | X | 0| 100 | 14 | 4 I
}. | Chéne Liege | 97 ] 18 | 2 97 | 17 | 3 |
|0 | Filaria | 23 | 21 I 0 | 100 | 12 | 5 ]
19 | Genét | 47 ] 20 | 0| 100 | 11 | 5 ]
|. | Ciste 0 ] X 0 | 100 | 19 | 3 |
|8 | Arbousier | 47 | 22 | 0 ] 70 | 27 ] 0 |
I5 | Myrte 0 | X 0 | 77| 18 | 0 |
|==|====zzzsnz=:izozz| s izs=ss= | s===s=ssss=s==ss |==== | srs=s=ss | sexscassssssas=ss |sesssasssss=sess |
| | | | | | | |
]  BRUYERE ARBORESCENTE | | ] | | |
| 13/7/84 | 47 ] 26,3 | 0 | 100 | 18,9 | 3 |
| 27/7/84 | 63 | 28,4 i 0 | 100 | 15,9 | 4 |
| 10/7/84 | 13 | 31,8 I 0| 97 | 22,1 | 3 !
| 29/7/84 | 3 | 26 | 0 | 100 | 15,9 | 4 ]
| | | ! ] | | ]




L'expérience nous a montré gu'un débroussaillage annuel est
nécessaire deés le départ. La broussaille agée de 1 an seulement
est encore basse et tendre ;

- 11 est alors facile de la couper sans abimer le réseau d'irri-
gation (on peut relever aisément les tuyaux ou les déplacer),

- la végétation ccupée peut étre abandonnéde sur place en 1'état
sans que l'on soit obligé de 1'éliminer par brilage ou broyage,

- 1l'opérat ion est donc rapide, facile et peu dommageable pour
les installations.

En outre, le débroussaillage annuel permet un contrdle aisé
du réseau d'irrigation pendant la période de fonctionnement.
1l permet également de diminuer trés fortement la combustibilité
de la parcelle, l'inflammabilité étant guasi nulle, par ail-
leurs, la parcelle se trouve vraiment & 1'abri du feu.

L'irrigation de cette forét n'exclut donc pas, bien au con-
traire, la nécessité de débroussailler, au moins en attendant
que la meilleurecroissance constatée, des espéces forestiéres,
leur procure un couvert suffisamment dense pour obtenir un
contrdle total et définitif de ces broussailles. C'est d'ail-
leurs ce que l'on observe déja dans certaines zones irriguées
ou la densité des arbres existants est encore importante.

- - Evolution de la gualité des eaux de percolatien et de
ssellement

How

.3
uil

Cette étude de qualité d'eau a ¢été entreprise afin d'essayer
de cerner les principaux risques de pollution possible a la
fols pour 1la nappe phréatique de la Giscle et indirectemept
pour le Golfe de Saint Tropez, risgues induits par cette expéri-
mentation d'irrigation avec des eaux usées.

En fonction des principaux épisodes pluvieux ; différents types
d'eau ont €té prélevés a proximité immédiate du terrain d'expéri-
mentation (figure 6)

. eaux de percolation
. eaux de ruissellement

- Les eaux de percolation sont de deux types:

~

. le premier correspond & des eaux d'exhaure de 1l'ancienne
mine de plomb argentifeére



le second est l'eau d'un puits situé en amont de la zone
de micro-irrigation D et qui sert a l'alimentation en eau d'une
maison particuliere

- les eaux de ruissellement ont été prélevées dans le ruisseau
s'écoulant dans le talweg séparant la zone D des autres zones
d'irrigation a l'amont immédiat de son passage sous la route,
tout en bas de la parcelle.

Les résultats obtenus ont mis en évidence

1. - La gualité de l'eau de la mine semble correspondre a la
gualité attendue en fonction de son origine profonde mal défi-
nie. Il s'agit d'une eau légérement acide, séléniteuse et a
charge trés importante en métaux indésirables tels que le fer
et le manganese (pour ne citer qu'eux). Les éléments eutrophi-
'sants (azotés et phosphorés) sont trés faiblement représentés.
De plus, leur qualité bactériologigue est excellente pour des
eaux naturelles.

Cette eau ne semble pas étre influencée par 1'expérimentation
d'irrigation avec des eaux usées. Son role de témoin est donc
primordial dans l'estimation des risques de pollution gque peut
engendrer une telle pratique.

ruissellamant bas parcelle

FIGURE 6 : Emplacement des différents points de préléevement
des eaux



2. - Les eaux du puits présentent un certain degré de contami-
nation qui augmente en période estivale ; cette pollution serait
due au systeme d'assainissement autonome de la maison située
juste au-dessus et non a l'irrigation avec des effluents.

3. - Les eaux de ruissellement présentent une qualité tres
variable dans le temps.

L'étude de 1'évolution temporelle des parametres de la qualité
de ces eaux montre leur comportement cyclique. En effet, ils
présentent des maxima en €té et en automne et des minima hiver-
naux pouvant se prolonger jusgu'au printemps. Et cela se traduit
par des variations quantitatives tres importantes. Des diffé-
rences d'une  unité de pH peuvent étre rencontrées, de méme
les conductivités mesurées varient d'un facteur 2 a 3. Les
teneurs en nitrates passent de 1 mg/l et souvent moins a plus
de 100 mg/l et les germes indicateurs de contamination fécale
voient leur numérations varier des limites de la détection
analytique a 4 puissances de 10.

Les variations les plus importantes sont obtenues en €té apreés
les premiers orages souvent tres violents.

Ces eaux de ruissellement sont donc influencées par les épisodes
pluvieux mais aussi par 1l'irrigation. En

été, les premiers orages entralnent de nombreux €léments stockes
dans le sol et provenant de 1l'irrigation. Cela se traduit au
niveau du ruissellement par une gqualité d'eau mauvaise et pro-
che, pour certaines caractéristiques, de 1l'effluent plus ou
moins épuré. Les charges polluantes sont d'autant plus fortes
gue 1l'épisode pluvieux est important et gqu'il survient apres
la période d'irrigation. En général, seules les pluies proches
ou supérieures a 100 mm ont une incidence notable sur la qualité
des eaux de ruissellement.

La capacité de transformation du sol Joue un role important
au niveau de certains parametres. L'exemple type est donné
par les formes minérales de 1l'azote. L'effluent apporte une
charge non négligeable en azote ammoniacal, gui est oxydé dans
le sol par différents systemes, biologigues essentiellement.
C'est pourqguoi les nitrates sont entralnés de maniere aussi
nette par le ruissellement.

Il parait utile de laisser une zone tampon non irriguée entre
l'axe de drainage et les parcelles irriguées, de fagon & éeviter
les risques de contamination directe.

4. - L'incidence de 1l'irrigation avec un effluent secondaire
dans le cadre de cette expérimentation ne semble donc sensible
gue sur les eaux de ruissellement, surtout lors des premiers
épisodes pluvieux 4'été.



3.4. - Evolution des sols
3.4.1. - L'évolution physico-chimique des sols
. Généralités

L'évolution des sols est lide a une série d'évenements ayant
chacun une incidence plus ou moins importante suivant le con-
texte :

. Le sous bois essentiellement composé de bruyeres a €té net-
toyé ; en conséquence la litiére présente a €té alimentée uni-
gquement par les feuilles des chénes 1lieges et les aiguilles
de pins durant deux ou trois ans, avant gue le sous bois ne
se reconstitue. La 1litiére alimentée par la bruyere donne un
‘humus acide alors gque celle provoguée par des feuilles de chénes
produit un humus doux & pH neutre.

. L'irrigation a ¢été effectuée durant la période estivale ;
l'eau et les éléments fertilisants ont favorisé et accéléré
les réactions de biodégradations de la matiere organique.

évapotranspiration réelle
évapotranspiration potentielle

. Les rapports ont été de l'ordre

de :

- 0,60 pour la micro-irrigation
. 0,90 pour 1l'aspersion

Les arbres plantés sur des parcelles irriguées par aspersion
sont defavorisés par rapport a ceux situeés sur des parcelles
irriguées en micro- 1rrlgablon. Par aspersion, une dose D est
théorigquement répartie sur toute la surface de la parcelle
d'une fagon relativement uniforme <tandis gu'en micro-irrigation

cet méme dose est appor;ee en n pOlntS ou ajutages. Ces n
p01nts sont choisis de maniere a ce gu'un arbre planté a proxi-
mité d'un ajutage profite au mieux de la dose apportée ; comme
il v a environ un ajutage tous les 20 m’ (une rampe tous les
5 metres sur les porte-rampes et un ajutage tous les quatre
métres sur les rampes), la dose apportée par un eajutage en

micro-irrigation est égale théoriquement a 20 fois la dose
apportée sur un metre carreé en aspersion.

Cela peut expligquer en partie le fait gue l'aspersion est nette-
ment moins fficace gue la micro-irrigation pour la Croissance
des arbres ; par contre, sur les parcelles irriguées par asper-
sion la strate herbacée est bien développeée.

En micro-irrigation l'effluent ne semble pas s'étendre en ruis-
sellement hypodermigue suivant la ligne de plus grande pente
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mais suivant des itinéraires préférentiels ; lorsgue le sol
s'asséche, des différences d'humidité se manifestent ; certains
endroits restant humides pendant longtemps alors que d'autres
s'assechent plus vite.

- Les pluies survenant a la fin de 1'été, en hiver ou au prin-
temps ont eu souvent un caractére orageux, l'abondance de
1'eau durant un temps restreint, provoque un ruissellement
superficiel responsable essentiellement des phénoménes d'érosion
et un ruissellement hypodermigue lessivant certains sels mineé-
raux :

Ces analyses ont €té effectuées pour chague campagne, Sur des
échantillons moyens constitués de trois prélevements et carac-
téristiques :

. de l'horizon ( 0 - 20 cm)
. de l'horizon (20 - 40 cm)

dans des situations typiques :
. cuvettes de micro-irrigation,
. entre deux cuvettes,

. terrain d'aspersion,

. témoin non irrigué.

. Résultats

L'irrigation avec des effluents des sols acides de Cogolin
a provogué :

- Une diminution de la teneur en carbone,

D'une facon générale le défrichement puis l'irrigation de la
zone ont provogué la premiére annee, une chute importante de
la teneur en carbone et donc en matiere organigue.

Avant défrichement, 1'horizon de surface possédait 4 a 5 %
de matiére orcanigue ; le défrichement et 1l'irrigation durant
1'été ont favorisé une biodégradation trés rapide de la litiere
et accentué la vitesse de minéralisation de la matiére organique.

Dans un deuxieme temps, la prolifération d'algues et de mousses
surtout au niveau des cuvettes de micro-irrigation a pu provo-
guer une remontée de la teneur en carbone ; ce phénomene est
actuellement complété par un développement du sous-bois.



- Une diminution de la teneur en azote,

L'effluent apporte de 1'azote sous forme ammoniacale ; son
oxydation rapide dans le sol produit des nitrates tres solu-
bles ; en conséguence, 1l'irrigation en favorisant la minéra-

lisation de la matiere organique, produit un lessivage des
nitrates et progressivement un léger appauvrissement des sols
en azote.

‘Par contre sur les points non irrigués, le sol a tendance a
s'enrichir en cet élément, les pluies assurent cependant une
régulation de ce phénoméne grace au lessivage.

- Une augmentation sensible du pH (figure 7)

Au cours du temps, le pH augmente d'une fagon trec sensible
et pass de 6 a 6,7, cette augmentation peut étre due a deux
activités humaines.

1°/ - Le défrichement gqui a supprimé le sous-bois essentiel-
lement constitué de bruyeres responsables de la production
d'un humus acide.

2°/ - L'irrigation gqui apporte des sels minéraux et diminue
l'acidité échangeable.

Les fortes pluies ont tendance a contrarier cette tendance
consécutivement a un lessivage de sels minéraux.

Lors de la troisieme année d'irrigation, une baisse sensible
du pH s'est & nouveau manifestée, probablement due a une réins-
tallation du sous-bois constitué en bonne partie de bruyeres.

- Une augmentation de la capacité totale d'échange gqui a ten-
dance a se saturer grace a un enrichissement en calcium, magne-
sium et sodium (figure 8)

La capacité totale d'échange de sols est liée au complexe argi-
lo-humique ; elle a d'une fagon notable, augmenté par rapport
a 1'état initial, ce phénomene peut étre 1ié a la production
d'humus stable renforgant le complexe argilo-humigue et augmen-
tant ainsi la capacité totale d'échange.

L'irrigation par eacpersion enrichit significativement le com-
plexe adsorbant en calcium, magnésium et sodium.

La micro-irrigation ayant tendance a lessiver ponctuellement
le sol, y contribue d'une fagon moindre et avec plus d'irrégu-
larites gue l'aspersion.

Il n'apparait pas de différence scignificative entre 1l'évolution
des sols irrigués par micro-irrigation ou par aspersion Vis-
a-vis du potassium echangeable.
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La presence d'eléments échangeables sur le complexe adsorbant
n'excedait pas initialement 50 % ; actuellement elle wvarie
entre 75 et 100 % ; la saturation du complexe adsorbant cons-
titue donc un facteur important et peut étre limite de 1'évo-
lution des sols.

- Une augmentation de la teneur en phosphore total

L'accumulation de phosphore total est d'autant plus intense
que la dose d'irrigation est faible et donc que le lessivage
est restreint ; l'apport par aspersion provogue donc une accumu-
lation plus notable de phosphore dans le sol que la micro-irriga-
tion gui a tendance a apporter un excedent d'eau par rapport
a la capacité de rétention du sol.

l.es pluies intenses assurent un lessivage du phosphore total
qui dans ce milieu n'a pas tendance a passer sous forme inso-
luble.

Cette évolution dans le contexte climatique méditerranéen de-
vrait tendre & la limite & un éguilibre entre la solution de
sol et 1l'effluent ; en conséguence le sol présenterait un pH
neutre, son complexe adsorbant serait saturé.

En conclusion 1l'irrigation avec des effluents des sols acides
de Cogolin apporte une amélioration trés sensible de leurs
caractéristiques physico-chimiques.

A plus ou moins long terme, ceci se traduira par un changement
notable des especes végétales constituant le sous-bois.

(€8]

.4.2. - L'évolution bacteriologique des sols (figure 9 et 10)

L'étude de la contamination fécale des sols a été effectuéde
sur differentes parcelles se distinguant par rapport a un teémoin
non irrigué par :

- le mode d'irrigation
aspersion (Parcelle 1)
micre-irrigation (Parcelles B et C)
entre deuxdistributeurs demicro-irrigation (Parcelles B et C)

irrigation

on, micro-irrigation B

rigation C
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Tous les prdélevements ont €t¢ réaliseés a deux profondeurs
0 - 20 cm et 20 - 40 cm.

RESULTATS

- Dans les sols etudiés, aucun germe pathogéne n'a pu étre
mis en évidence, méme en période d'irrigation intense. Cela
témoigne de la faible survie de ces bactéries hors de leur
habitat fécal d'origine et peut constituer un élément favorable
pour le développement de ces technigues de réutilisation des
eaux usées (tout au moins dans nos conditions climatiques tem-
pérees).

- Les germes tests de contamination fécale é€tudiés peuvent
se caractériser par leur origine fécale plus ou moins stricte,
donc par leur spécificité en tant qu'indicateurs d'une telle
contamination.

Les Coliformes fécaux apparaissent comme les germes tests les
plus représentatifs d'une contamination fécale sur les plans
gualitatifs et guantitatifs. (Figure 10)

.Les treptocogues fécaux sont, quant a eux, beaucoup moins
specifiques. De plus, ils sont présents a des teneurs relati-
vement stables dans le temps. Leur origine tellurique possible
alliée a une meilleure survie hors de 1l'habitat fécal d'origine
expliquant un tel comportement.

Les Coliformes totaux présentent le caractére le moins marqué
d'indicateur de contamination fécale. Leurs numérations dans
les sols sont influencées par des facteurs extérieurs tels
gue la température. Ce sont eux gqui présentent les plus fortes
augmentations des concentrations lors de 1'augmentation des
tempeératures en début d'été. De plus, méme en période hivernale,
ces germes sont rencontrés a des teneurs encore non négligeables.

- I. est aussi important de noter gue les numérations bacté-
riennes effectuées sont sensibles a divers facteurs du milieu
environnant. Les principaux d'entre eux sont la température
et 1l'humidité des sols. Si 1'humidité est en relation étroite
avec l'irrigation et/ou la pluviométrie, son influence est
loin d'étre aussi importante gue la température. La pluviométrie
peut produlire des lessivages de 1l'horizon de surface gui se
tradulsent par une augmentation notable de la charge bactérienne
indicatrice dJd'une contamination {écale Qans l'horizon profond.

- L'influence de 1l'irrigation avec des ecaux usées produit des
aucmentations <cignificatives des concentrations bactériennes ;
elles sont en moyenne de 3 a 4 unités loc pour les Coliformes
totaux, de 2 a 3 unités log pour les Coliformes fécaux et ae
1 a 2 unités log pour les Streptocogues {écaux en période d'irri-
gation.

W
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Par ordre croissant d'influence, on rencontre :

. La parcelle aspersion 1 dont 1'horizon de surface subit princi-
palement les conséquences de l'irrigation

. la parcelle en micro-irrigation B (au niveau d'un ajutage)
ou la dose d'irrigation est voisine de 1 ETP

. Jla parcelle en micro-irrigation C (au niveau d'un ajutage
recevant une dose de 2 ETP et ou la totalité du profil est
interessee.

- L'irrigation a également une incidence sur des parties de
sols ne recevant pas directement les apports en eaux usé€es ;
c'est le cas pour les points situés entre 2 goutteurs pour
les parcelles B et C en micro-irrigation.

Si pour la station de la parcelle B, c'est surtout l'horizon
de surface qui est concerné, pour la parcelle C c'est la tota-
lité du profil.

Les mouvements d'eau dans le sol peuvent aller contaminer les
zones voisines non irriguées directement.  Cependant, leur impor-
tance est fonction a 1la fois de la topographie du sol, de sa
capacité de rétention en eau et de la dose d'irrigation.

- L'évolution générale sur la totalité de la période de suivi
analytique de la charge bactérienne d'un sol irrigué peut se
décrire par la présence des plus fortes teneurs en période
estivale (température chaude, irrigation) et des faibles teneurs
en hiver atteignant souvent un minimum en avril sous l'effet
du froid et de la pluviométrie. Les niveaux obtenus en hiver
et au début du printemps sont parfois a la limite de la détec-
tion analytigue et ne sont pas significativement différents
de ceux du témoin. Le phénomene d'accumulation de la charge
polluante d'une saison d'irrigation a 1l'autre ne se produit
pas et constitue un é€lément favorable pour l'utilisation d'une
telle technigue.

- La comparaison entre les charges apportées par l'eau d'irriga-
tion et les densités bactériennes dénombrées dans les sols
montre une bonne concordance entre elles.

[
(bl

- Le probleme des aerosols

(%2l

Le but de cette cxpérimentation est de mettre en evidence aes
risgues sanitaires bactérioclogigues existants pour des prome-
neurs éventucls, inhalant des adrosols provoguées par l'irriga-
tion par aspersion.
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La technigue utilisée pour cette mesure est celle de 1'ensemen-
cement direct sur milicux solides.

Quatorze stations de prélevements réparties tout autour des
parcelles d'aspersion ont été installées. La figure 11 présente
la localisation géographique exacte de ces points.
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FIGURE .11 :
Emplacement des stations de prélevements pour les aérosols
(14 points su total) Fcastte 171000



Avec la technique d'ensemencem=2nt direct en milieu solide uti-
lisée, il n'est pas possible de déceler la présence d'une conta-
mination bactérienne importante de 1'air a proximité des par-
celles d'aspersion, en cours de fonctionnement de l'irrigation.

De plus, 1l n'apparait aucune différence significative entre
l'effluent brut et l'effluent chloré.

La technique d'analyse utilisée peut étre mise en cause car
elle peut paralitre insuffisante pour mettre en évidence une
contamination. Toutefois, 11 est important de remarquer que
les conditions expérimentales d'aspersion : pas de brumisation
de 1'effluent, températures de l'air élevées, sont particulie-
rement défavorables & la survie des bactéries et a leur disper-
sion dans.le milieu naturel.
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IV. - CONCLUSION

L'experience  d'irrigation doe {fordls avece des eaux  usees prove-
vant dc¢ Ja station d'épuration de COGOLIN permet de tirer les
enseignements suivants

19/ - La microirrigation apparait comme le mode d'apport le
plus adequat ct le plus performant.

Ce systeme d'irrigation doit étre protégé par deux filtres a
tamis, places 1l'un sur 1l'aspiration et l'autre en sécurité sur
le refoulement de la pompe de mise en pression.

2°/ - La_nette diminution de 1'inflammabilité des especes qui
composent le magquis dans les zones i1rriguees ne dolt cependant
pas étre considerce comme la panacee en matiere de lutte contre
les incendies ; elle est en effet tres largement compensee par
1'augmentation de la biomasse de broussaille qui, globalement,
accroit de {fagon importante la combustibilité de la forét. La
réponse de la végétation arbustive dont le développement rapide
et important transforme en deux ou troilis ans les parcelles irri-
guées en "forét vierge", représente un inconvénient majeur.

L'expérience montre qu'un débroussaillage annuel est nécessaire
dés le départ ceci en attendant que les especes forestieres
procurent un couvert suffisamment dense pour obtenir un con-
trole total et définitif de ces broussailles ; c'est ce que
1'on observe déja dans certaines zones irriguées ou la densité
des arbres existants est encore importante.

3°/ - Les espéces véagétales qui ont une trés forte réaction
a l'irrigation avec des eaux usees sont : le robinier et le
saule

une {orte réaction : 1l'aulne de Corse, le platane, le

micocoulier, l'ailanthe, 1'eucalyptus

une réaction modérée : le chéne liege, le pin pignon,
le sophora, le cypres.

£°/ - L'irrigation avec des effluents des sols acides de COGOLIN
apporte une ameélioration tres sensible de leurs caracteristigues
phvsice-chimligues.




DU/ - Lt Tisdues  sanitaires concerncnt  essentiellement  les
caux _do ruisscliement qui, lorsque 1'irrigation est bien menee,
n'apparalssent  gue  durant les periodes pluvieuses ; en ete,

les premiers orages entrainent de nombreux é€léments minéraux
stockes dans le so0l et provenant de l'irrigation ; cela se tra-
dult au niveau du ruissellement par une dégradation de la gualité
de ces eaux ; les charges polluantes sont d'autant plus fortes
que 1'épisode pluvieux est important et qu'il survient en saison
seche pendant ou aprés la période d'irrigation. En général seules
les pluies proches ou supe€rieures & 100 mm ont une incidence
notable sur la gualité des eaux de ruissellement.

6°/ - 11 n'y a pas un phénoméne d'accumulation des charges bac-
teriennes dans le sol d'une saison d'irrigation a ! 'autre. :

En conclusion, 1l'utilisation d'effluents en forét méditerranéenne
pour l'irrigation présente beaucoup d'intérét : elle permet
d'éliminer une source de pollution pour le milieu naturel.

- elle constitue une ressource en eau complémentaire pour le
milieu forestier.

Si les doses d'effluent apportées sont calées sur les besoins
en eau des plantes et les caractéristiques hydrodynamiques des
sols, ces opérations peuvent se faire sans préjudice pour le
milieu naturel et humain.

-00000~



