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Nous avons appliqué la formule suivante pour déterminer la perméa-

bilité de ces matériaux limoneux  : 

K (2H  -  à) à 	 3Q  
Q 	3 	

ou K  - 
(2 H  - 

 A) A dans laquelle  : 

Q = débit du pompage en m 3 /h ici ;0 m3 ill 

H  =  haareur de la colornad'eau en mètres; ici 5,43 m 

à - rabattement en mètres,ici 2,64 m 

1 0 m3 /h  K - 
(2 5,43  -  2,64) 2,64 

-3 
5,04 1 .0 	mis 

Pour une épa -isseur d'aquifère de 5 mètres la transmissivité sera : 

4  T  =  KH  =  5,04 )0-3  mis 	5 m = 2,5 10 - . 2  

305  -  RESUME  ET CONCLUSION 

L'étude de 'llydiologie souterraine montre que les nappes du sec- 

teur ne scni, pas infiuencéepar l'Aude, Elle permet de mieux comprendre le 

r8ie déterminant des fa.teuzs d'alimentaton des nappes. Les essais de dé-

bits, bien que de courte durée > pnt permis de connaitre certaines caractéris- 

tiques hydrodynamiques des nappes, Ces essais peuvent être considérés comme 

des essas préliminaires, et il est intéressant d'envisager un certain nom-

bre d'essais de IGngue durée pcur mieux suivre l'évolution de la nappe au 

pompage et de déterminer d'autres caractéristiques des nappes. 

Le tableau suivant  récapitule les résultats des essais de débit. 

Transmissivité m2 is 

, 

Perméabilité m/s 
_2 _2 

Boulandière 5 x 10 2 x 10 
_3 _3 

Bastide 2 x 10 10 _3 _3 
Escales 3 10 10 _4 _3 
Montbrun-les-Corbies 2 x 10 5 x 10 

	

LB , 	La quar.:;.té d'e1 pcunanL: Zçre contenue dans la nappe de graviers peut' 

être estimée à 3 x 10
6 m3 

 ,  en Lereac compte des données approximatives suivantes 
7  2 

- supel7t1ci de ta nappe  

- énà::sseur 
	

3 mètres ; 

- porz ,,lité 
	

%, 
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Chapitre 	trois 

Hydrochimie 

1 - GENERALITES 

Les études hydrochimiques présentent une importance particulière 

en hydrogéologie, elles permettent par exemple de mettre en évidence les 

modes d'alimentation d'une nappe, 	de suivre la structure minérale des 

eaux souterraines dans le temps et dans l'espace, d'étudier la potabilité 

des eaux etc 

La nature et l'importance des sels contenus dans les eaux souter-

raines différent selon les terrains qu'elles traversent 

Au sein d'une même nappe, les effets de phénomènes différents peu-

vent modifier partiellement ou même totalement l'aspect chimique de l'eau. 

On peut par exemple observer l'augmentation de la concentration to-

tale de 1 eau de 'a nappe depuis l'amont vers l'aval ; la diminution de la va-

leur de SO41C1 ; l'accroissement de la valeur de Mg/Ca ; le changement de si-

gne de l'indice de déséquilibre chloro-alcalin etc., 

Nous avons effectué nous meme, le 1718170, une quarantaine de prélè-

vements pour 1 ensemble des points d'eaux du secteur, pour mieux préci-

ser les modes d'alimentation de la nappe, et aussi suivre les phénomènes ci-

dessus sur les eaux souterraines du périmètre 

Ceseaux sont placées immédiatement dans des flacons fermes hermé-

tiquement et qu'elles remplissent sans que subsiste la moindre bulle d'air, 

Les analyses ont été effectuées au laboratoire de chimie du Service 

Etude des Sols de la 13,Rh.1—, les résultats sont présentés en annexe IV, 

Les caractéristiques d'une eau sont données par les ions dominants : 
++ 	++ 	+ + 

anions : Cl, SO4 	et HCO 3 et cations : Ca , Mg , Na , K 
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Pour chaque eau nous avons calculé les valeurs suivantes : 

++ 	++ 
TH = titre hydrotimétrique = teneur en Ca + Mg 

= Titr. Alcaimétrique complet : teneur en 0H, CO 	et H CO 

r147, 	rNa 	rC1 	Rs04  rC1 - r (Na + K) 
- (indice de déséquilibre chloro- rCI rMg rNa rC1 	rC1 

alcalin - i d), la concentration totale Les valeurs de la résitivité ont é14or-

técs à 20 degrés Celsius et celles de la conductivité à 25 degrés Celsius 

Trois prélèvements ont été effectués dans la rivière de l'Aude à 

St Couat d'Aude, au voisinage de la terrasse de la Gaudière et à Sérame, 

Un prélèvement a été fait également dans le ruisseau de la Jourre 

(près de Sérame 

Nous avons exprimé ies résultats en milliéquivalents désignés par 

la lettre r ; (pour mettre sous la forme d'équivalents les résultats d'ana-

lyse de l'eau exprimés en ions, il faut dfiser la quantité de chaque élément 

en mg/1 par son poids équivalent ; le poids équivalent est le poids atomique 

de l'élément divisé par s Valenr.e, 

La classification des eaux a été effectuée suivant l'importance des 

anions et des cations ; suivant l'importance d abord des anions ensuite des 

cations, on obtient les classes suivantes 

✓ Cl 	r SO4 ; r CO3 	r SO4 	r Cl 	r CO3 	r CO3 7- r Cl 	r SO4 

✓ Cl 	r CO3 	r SO4 	r SO4. 	r CO3 	Cl. 	r CO3 	r SQ4> r Cl 

Et pour chacunes d'elles 

✓ Cl - r mg 	r Ca 	✓ 11/4% 	r Na•r Ca 	r Ca 	r Na 	r Mg 

✓ Na r Ca :r Mg 	✓ Mg 	r Ca -L Ca 	r Ca 	r Mg ' r Na 

Nous considérons, par exemple, qu'une eau est sulfatée - calcique, 

chloruréE - magnésienne si les résultats d'analyse répondent à la formule 

suivante 

SO4 > Cl 	CO3H et Ca Mg 	(Na + K) 



Co Mg 304 	TAC 	TH C/ Na K4/0 Fig. 2.1 
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2 - FAMILLES D'EAUX 

Nous avons représenté les résultats des analyses par le diagramme 

semi-logaithmique de Fchoellcr sur un papier calque afin de faciliter la 

comparaison c:m eaux par la superposition et classer les eaux en familles. 

Ainîi nous aons déterminé les familles d'eaux suivQnt es  

- FAMILLE I 

Elle intéresse les puits : Lcj, Lc2, Lc34, Lc35, Cas52, Lc38, Cas51, 

Es41, Lc40, Es43, 

Les puiLs Lc38 et Es43 répondent à la formule suivante : CO3H > Cl > SO4 

et Ca > Mg Na ; ce sont donc des eaux bicarbonatées-calciques, chlorurées-

magnésiennes 

Tous les autres puits correspondent à la formule suivante : CO3H >SO > Cl 

et Ca > Mg - Na ; c'est à dire des eaux bicarbonatées-calciques, sulfatées-

magnésiennes, 

La concentration totale de toutes ces eaux varie entre 15 - 25 mil-

liéquivalerts ; et leurs résistivité entre 1 090 - 1 520 2/cm. 

Ca sont les eaux les moins chargées de la plaine alluviale cp Es-

cales. La plupart de ces puits se trouvent au voisinage des coteaux ; leur 

faible concenration est donc due à la briéveté de leur cheminement. 

les profils chimiqyes de ces eaux restent parfaitement semblables 

(voir figure 2 1 ci-contre) 

2-2 - FAMILLE 2 

E7.7c. intéresse les puits TC23, ES 3 , ES46, ES33. Leurs concentra-

tions totales varient entre 25 - 30 méq et leurs résistivités entre 910 - 

1 030 SVcm- 

Les puît ES31 et ES46, répondent à la formule suivante : 

SO4 - Cl 	CO3H ; Ca 	Mg , Na ; ce sont donc des eaux sulfatées--calciques, 

chlorurées -magnésiennes. 



Nappe alluviale evolution 
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Le puits T023 répond à la formule : SO4 	CO3H Cl et Ca - Mg > Na ; 

c'est une eau sulfatée-calcique, bicarbonatée-magnésienne. 

Dans le puits ES33 enfin les chlorures dominent les sulfates : 

Cl - SO4 	CO3H eL Ca Mg 	Na ; l'eau est chlorurée-calcique, sulfatéo-magné- 

sienne, 

Tous ces puits se trouvent dans la zone intermédiaire entre les 

coteaux et le centre de la plaine alluviale. Le cheminement des eaux est plus 

long par rapport à celles de la famille 	; et c'est pour cette raison que heurs 

concentrations tr, tales augmentent, Schématiquement, on peut dire qu'il y a 

une évolution de la concentration totale des eaux depuis les coteaux vers la 

nappe alluviale (voir figure 2,2 ci-contre, 

2 3 - FAMILLE 3 

Cetl,e famille intéresse un grand nombre de puits : Es44, Es29, Lc37, 

Cas 59; Es39, MtC66, MX75, MtC68, Cas58, To 7, Cas48, MtC70, 

La concentration totale des eaux varie entre 30-45 meq et la résis-

tivité de 760 - 220 niera, 

La plupart de ces puits se trouvent au centre de la plaine alluviale 

d'Escales, Er examinant les résultats des mesures, on remarque d'une façon certai- 

ne que la concentration globale des eaux augmente depuis l'amont vers l'aval de la 

nappe à l'intérieur de la plaine d'Escales  Néanmoins, certains puits intéres-

sait la nappe de limors (MtC66, MtC68, MtC70) possèdent la même concentration 

que les eaux de la nappe de graviers. 

Toutes les eati 	de ces puits répondent, au point de vue ca- 

tion, à la foemrle suivante : Ca ---mg 	Na ; parmi les anions, les sulfates 

dominent souent 

Les résultats observés sont les suivants : 

Puits Es44, Lc37, Es29 ; SO 4 	Cl 	CO3H et Ca 	Mg 	Na 
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Puits Cas 60, Es42, To3, Cas 59, Es 39, MtC60, Mx75 : SO4 > C0R › Cl 

et Ca , Mb - Na 

PuiLS T°15, To 1 0 : Cl 	CO3H > SO4 	et Ca > Mg 	Na 

Puits MtC68, Cas58, To17, Cas48, MtC70 	CO3H 	SO4  >Cl et Ca > Mg > Na 

Les profils chimiques de ces eaux restent semblables, (figure 2.3 ci- 

contre). 

2.4 - FAMILLE 4 

Les eaux des puits Es45, MtC64 et MX72 montrent une concentration très 

élevée (50 - 70 m é) et une 1 . ésistivité qui varie entre 560 - 790 1/cm. Elles ré-

pondent aux formules suivantes : 

Puits Es45 : SO4 - Cl 	CO3H et Ca 	Mg - Na ; 

Puits MtC64 et MtC72 : Soi f 	C0311 	Cl et Ce Mg . Na 

Ce sont donc des eau' :: sulfatées-calciques, bicarbonatées-magné-

siennes ou sulfatées-calciques, chlorurées-magnésiennes ; les profils chi-

miques de ces eaux sont semblables (voir figure 2,4 au verso). 

Ces trois puits se trouvent au voisinage immédiat des marnes de l'Eo-

cène inférieur et moyen dont nous avons parié précédemment, 

Les eaux sont très chargées en sulfates (19,43 még dans le puits Es45, 

13,47 dans le puits MtC64, 	még dans le puits Mx72). Ce qui met en évidence 

la présence des marnes gypsifères aux envirms des communes d'Escales, Mont-

brun les Corbières, et de la commune de Moux 

Dans ces mêmes gisements, la quantité des sels solubles est considé-

rable ; ces sels après la mise en solut 4.rn sont entrainés par les eaux de ruis-

sellement de surface et hypodermque vers les dépressions ainsi ce sont juste- 

	

ment ces mêmes gisements salins qui sont 	responsables de la génèse des taches 

de salure continentale dans les bas-fonds de la plaine d'Escales. 
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2 5 - FAMILLE 5 

Elle intéresse l'eau de l'Aude qui répond à la formule suivaui: 

00371•> SO4 > Cl et Ca 	Mg 	Na 

C'est à dire une eau bicarbonutée - calcique, sulfatée- magnésienne ; 

la concentration de l'eau (la l'Aude et sa résistivité restent constantes dans 

les trois prélèvements effectués : concentration totale 8,3 mé/1 ; résistvité 

2 800 R/cm. 

Le profil chimique de l'eau de l'Aude est présenté sur la figure 2.5 

au verso4 

L'eau du ruisseau de le Jourreprésente les mêmes profile chimiques 

que celle de le famille i. Sa concentration totale est de 24,73 

méq/1. 

L'analyse chimique nous donne la formule suivante : CO3H SO4 > Cl 

et Ca Mg Na 

C'est donc une eau bicarbonatée -calcique, sulfatée- magnésienne. 

La composition des eaux de la famille J et de celle du ruisseau de 

la Jourre montre que les eaux de la nappe de graviers à la sortie et vers le 

Chateau de Sérane et après avoir effectué un long cheminement dans le cail-

bauds continental reprennent les caractères des eaux de cette nappe au voi-

sinage des coteaux. 
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3  -  CARTE DE RESISTIVITE 

Tes résults desmesures de la résitivitg nous ont 1J.,.!mis ie 

uae zrrte de courbes d'égale résistivité, 

La valeur de résistivité est exprimée en Ohm.cm à 20 degrés Celsius. 

Sur 1:15 romes échantillons nous avons effectué les mesures de la conductivité 

à 25 Celsius exprimé en mmhos/cm. 

La carte de résistivité met en évidence la présence de quatre zones 

dont les résistivités, les concentrations totales (mé/1), et les conductivités 

sont les suivantes : 

Zone 
Résistivité 

en 0.cm 
Conductivité 
en mmhos/cm 

Concentration 
totale en 
mé/1 

500- 800 3,4 - 2,2 70 - 50 

2 800 - 	1 1 00 2,2 - 	1,5 50 - 25 

3 1 100 - 	î 400 1,5 - 	1,2 25 - 20 

4 1 	400 r. 1,2 20 - 	15 

La première zone se trouve justement à proximité des marnes gypsifères 

déjà citées ; elle est définie par l'influencé du gisement salin. Son étendue 

n'est pas considérable. 

La deuxième zone intéresse d'une part une très grande partie de la nappe 

de graviers dans la plaine d'Escales, d'autre part la nappe de limorsvers le 

Sud-Ouest du secteur étudié.- 

La troisième zone intéresse également la nappe de graviers vers son aval 

où les eaux reprennent de nouveau les mêmes caractères que les eaux de la nappe 

au voisinage des coteaux. 

La quatrième zone intéresse une petite surface aux environs des puits Lc34 

et Lc38 où les eaux de la nappe sont les mcins chargées. On peut penser que les 

terrains calcaires des coteaux qui se trouvent au Sud de cette zone contiennent 

moins de sels solubles que les formations calcaires des autres endroits du sec-

teur. 
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4  -  EVOLUTION Dr. LA COMPOSITION CHIMIQUE DE L'EAU DANS LA PLAINE ALLUVIALE D'ESCeES 

Pour étudier l'évolution des eaux de la nappe de graviers depuis 

l'amort vers l'aval, nous avons calculé plusieurs rapports intéressants qui 

permettent de mieux saisir le problème. 

4,1  -  LE RAPPORT DE SO 4 /C1 

Les valeurs extrêmes de ce rapport pour l'esemble des pointsd'eau 

est de 0,41 dans le puits Es43 et de 3,4903 dans le puits Cas59 Les valeurs 

vont fréquemment de 1,5 à 2 

Partant de la ligne de crête (dans la nappe de graviers) et allant 

vers l'L'st c'est à dire en direction principale de l'écoulement, on remarque 

que la valeur du rapport SO4! Cl qui est, au début, de 1,85 diminue très nette-

ment et atteint 0,48 aux environs du puits Es3i. On observe ensuite une augmen-

tation plus ou moins régulière de la valeur de ce rapport jusqu'à l'extrémité 

orientale de la nappe où, de nouveau, on observe une valeur identique à celle 

du point du départ La diminution de la valeur de 804/C1 est due à l'augmen-

tation de la teneur en chlorures qui n'est au débuc que de 1,58 meq/1 et at-

teint 6,23 meq aux environs du puits Es31 A partir de ce puits et en allant 

vers l'aval de la nappe, on obs,erve ensuite une diminution de la teneur des 

chlorures et une augmentat 	Je 	tCLj de 1.qufère en sulfate ; c'est 

pour cette rtison que le SO 4 /01 areente de nout,eau vers l'aval de la nappe. 

4.2  -  RAPPORT Mg/Ca 

Les valeurs extrêmes sont de 0,2335 (puits Es43) et 0,768 (puits 

Es42) ; il est assez difficile de constater une augmentation de la valeur du 

rapport Mg/Ca de l'amont à l'aval habttuellement la teneur en Mg des eaux 

souterraines prend des valeurs de Plus en plus élevées de l'amont à l'aval, 

ce qui est dû à la disso7ubilité plus importante des sels de magnésium, tandis 

que la teneur en Ca reste assez constante ; la valeur de Mg est assez variable 

ainsi l'évolution du rapport Mg/Ca n'est pas régulière dans la direction de 

l'écoulement. 



Cl  -  (Na + K) 43  -  Rapport 	 ou indice de déséquilibre chloro-alcalin  (i.d) Cl 

Dans la plaine d'Escales, la valeur de i.d. est le plus souvent posi- 

ive ; elle n'est négative qu'aux environs des puits To17, Lc40 Cas52. 

Dans le cas des puits To 1 7 et Lc40 la prédominance de sels de sodium 

autres que des chlorures est dueessentellement à ce que leurs eaux ont cheminé 

à travers des eeteaux de l'Eocène ; dans Je cas du puits Cas52, ce sont les 

égouts de la commune d'Escales qui en sont responsables, 

-  UTILISATION DES EAUX POUR L IRRIGATION 

L'api- itude d'une eau à êtnautirsée pour 1 . irrigation dépend comme 

nous le verrons nen seulement de ee s qualités intrinsèques mais aussi du type 

de sol, des cultures pratquées ete„ 

Après avoir rappelé  l  critère de classification des eaux d'irriga-

tion en fonctiem de leur influence sur le sol et la végétat;.on, nous applique-

rons ces données thélrques aux eaux de la nappe de graeeiers qui sont généra-

lement assez chargées en sels, 

-  CRITERES DE LA CLASSIFICATION DE LA QUALITE DES EAUX EN IRRIGATION : 

A l'expérience,  il  apparait que deux caractéristiques : la conduc- 

tivité électrique et la propori- ion relative de Na+  par rapport aux autres 

éléments, permettent déjà une bonne elassifieation et ce sont elles que nous 

avons retenues, 

5.1,1  -  Conductivité électrique 

La crnductivité électrique qui est :.iée à la concentration totale de 

sels solubles, peut êl7re déteeminée avec précisiomO na constaté que à peu près 

toutes les eauxel.rrigation qui ont été utiliséesavec succès possédaient 

une conductivité inférieure à 2,250 mmhosicm  ;  des eaux de conductivité supé-

rieure, ont été utilisées occasionnellement mais les lécoltes obtenues, n'ont 

pas été satisfaisantes, sauf dans des situations exceptionnelles. Le labora-

toire de laverside (iJs,/-10)a adopté l'échelle de classification suivante pour 

la qualité des eaux d'irrigaticn, 
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Qualité de 
l'eau 

Conductivité en 
mmhos/cm 

- 

Estimation du poids de 
sels solubles 

correspondant (mg/1) 

Excellente = 	0,25 ‹ 160 

Faible salinité 0,25 - 0,75 160 - 	500 

Forte salinité 0,75 - 2,25 500 - 1 500 

Très forte 
salinité 

. 	2,25 : 1 500 
____ 

Le développement de la salinité dans le sol, pour une qualité donnée, 

est fonction, évidemment, des conditions locales de drainage du sol, des ca-

ractères int insèques du sol et des techniques culturales adoptées. 

5.1,2 - La proportion relative du Na +  par rapport aux autres éléments 

La qualité des eaux en ce qui concerne la proportion relative du Na 

par rapport aux autres cations est appréciée en fonction du rapport : 

Na 

2 

5.1.3 - Risque ealcalinisation du sol 

A la lumière de ces deux critères, on peut estimer en fonction du 

S.A.R. des eaux d'irrigation pour des conductivité réparties en 3 classes, le 

risque d'alcalinisation du sol. 

Conduc- 
tivité 
mmhos/cm, 4 	6,1 	8 i 	1 

S.A.R. 

2 	9 	12,2 	14 	15,4 18,3 	22 
1 

6 

0,25 Faible 
I 	

A 	I 
Moyenne 

I Elevée 

I 
Très élevée 

0,75 Faible Moyenne Elevée Très élevée 

2,25 Faible Moyenne Elevée Très élevée 

SAR 	 v1=7-7,-IT 
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L'eau d'irrigation peut également être néfaste à la végétation ; les 

ions Cl et Na sont en général les plus dangereux ; on a des accidents dc tcxi-

cité à partir d'un taux de ClNa de 10 à 40 me/1 dans la solution du sol. 01 es-

time que ces seuils peuvent être rapidement atteints avec des concentrations de 

ClNa dans l'eau d'irrigation de 3 à 6 me/1 (10 me/1 dans un sol particulière-

ment bien drainé). 

Ajoutons qu'on peut avoir des effets de toxicité directe en cas d'ir-

rigation par aspersion. 

Il est évident que les possibilités d'utilisation des eaux dépendent 

de nombreux facteurs parmi lesquels on peut citer les conditions climatiques, 

la nature des cultures, la nature du sol et même le système de distribution des 

apports ; mais on peut toutefois, en se basant sur de nombreuses études déjà 

effectuées 	définir de façon approchée les concentrations limites en ClNa 

risquant de provoquer l'apparition d'incidents à l'égard de la plupart des 

cultures irriguées. 

On estime ces concentrations limites de la façon suivante : 

3 me/1 : irrigation par aspersion des arbres fruitiers à noyaux. 

5 me/1 : irrigation des cultures sous-abri 

7 me/1 : irrigation de la majeure partie des cultures. 

5.2 - APPLICATION AUX CONDITIONS LOCALES 

5.2.1. 	D'après les résultats de l'analyse chimique effectués au mois d'Août 

1970 nous pouvons appliquer les données générales précédentes dans le cas des 

eaux de la nappe de graviers de la plaine d'Escales. 

Nous avons déjà parlé des emplacements où l'on serait amené, à cause 

de l'abondance de l'eau, à implanter des stations de pompage en vue de l'irri-

gation des cultures de la plaine alluviale : puits Es29, To10, Es39. 

L'analyse chimique des eaux de la nappe aux environs de ces puits 

donne les résultats suivants : 
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Puits 
Conductivité 
en 	mmohs/cm 

à 25 ° c 

Na SAR - ClNa 
en v"Ca + Mg 

2 

Es 29 1,882 1,00 2,68 

To 	10 2,17 1,09 3,27 

Es 39 2,12 1,07 3,10 

La conductivité parait assez élevée, le coefficient de S.A.R. montre 

qu'avec de telles eaux les risques d'alcalinisation du sol sont très faibles,mais 

la présence des ions Na et Cl semble être le facteur limitant pour l'emploi  

de ces eaux en irrigation. 

Nous pensons que l'on peut aplanir la difficulté en diluant les eaux 

de la nappe avec des eaux qui doivent être apportées dans le cadre des projets 

d'irrigation à l'étude. 

5.2.2. - Eau de l'Aude () 

L'analyse de l'eau de l'Aude prélevée le 17.08.70, a donné les résul-

tats suivants : 

Teneur en ions Cl et Na faible (inférieure à 1 meq/1) ; 

Conductivité : 0,64 mmhoa/cm ("faible salinité") ; 

S.A.R. : 9,2 ("Risque d'alcalinisation du sol : moyen"). 

Q 

O 

(°) à l'étiage 
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6 - CONCLUSION A L'ETUDE HYDROGEOLOGIQUE 

Nous avons vu, au début de cette étude, que la plaine d'Escale, dis-

séquée puis remblayée par l'Aude, comporte une couche aquifère considérable 

constituée de galets siliceux et calcaires, d'éléments schisteux et de gra-

viers, le tout emballé dans une matrice sableuse grossière. 

Cette couche aquifère, il était intéressant d'en préciser la riches-

se en débit et en qualité. 

On a étudié successivement : 

le bilan hydrologique du bassin versant, 

la forme et les mouvements de la nappe, 

la composition chimique des eaux de la nappe. 

o 

En l'absence de relevés limnigraphiques, - il nous a malheureusement 

été impossible d'en réaliser dans la Jourre qui évacue toutes les eaux du bas-

sin par un seuil bien défini, près de Sérame -, nous avons appliqué la méthode cb 

Thornthwaite 	permet d'estimer l'ordre de grandeur des éléments inconnus 

de l'équation du bilan hydrologique. 

Compte tenu des facteurs d'alimentation et de drainage, il est per-

mis de conclure que la nappe peut supporter un débit de pompage, durant la 

saison d'irrigation de 50 à 100 m 3 /h. 

o 

L'hydrologie souterraine semble confirmer ce premier résultat théo- 

rique. 

Les cartes piézométrique3établies à partir de 84 points d'observation 

relevés 3 fois, ont mis en évidence que la nappe de la plaine d'Escales ne re-

çoit pas d'eau de l'Aude et n'est alimentée que par les précipitations at =s-

phériques que reçoit son bassin versant, à quelques très faibles apports laté-

raux près. 
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Par ailleurs, on constate que la nappe s'écoule selon deux direc-

tions opposées à partir d'une ligne de crête décalée vers l'Est par ra7port 

à la topographie de surface. 

Enfin ces cartes ont permis de sélectionner les zones les plus 

favorables au pompage des eaux. 

Des essais de débit ont été réalisés, aux puits 10 (Tounonzelles), 

29 (Escales) et dans un fossé à la Bastide ; ils ont confirmé, surtout pour 

les deux premiers, les observations initiales. 

En outre, même si on n'a pas pu pomper jusqu'à l'obtention de valeurs-

limites, les débits obtenus, de l'ordre de 120 m 3 /heure pour To 10 et 90 m 3 /h 

pour Es 29, peuvent être considérés comme une bonne approximation, surtout 

étant donné que nous avons opéré aux basses eaux, en pleine période d'irriga-

tion de la vigne. 

o 

o 

L'étude de la composition chimique des eaux apporte, au plan théori-

que, la confirmation de l'isolement de la nappe de la plaine d'Escales : ses 

eaux appartiennent toujours à des familles différentes de celle de l'Aude. 

Au plan pratique, on est conduit à conclure que si ces eaux n'entrai-

nent pas de risques d'alcalinisation des sols, elles ont néanmoins une teneur 

en ions Cl et Na qui les fait classer comme pouvant être dangereuses pour les 

cultures irriguées et, particulièrement, irriguées par aspersion. 

Cette appréciation, qui devra être confirmée, devra, le cas échéant, 

être portée à la connaissance des irrigants le jour où l'on pourra leur offrir 

- lorsque les projets d'irrigation à partir des eaux de l'Aude se seront con-

crétisés - la possibilité de mélanger l'eau de leurs puits avec des eaux moins 

chargées. 

o 

En marge de ces applications pratiques on peut remarquer que la nap-

pe de la plaine d'Escales, par son isolement et la précision de ses limites, 

pourrait être un bon exemple pour l'étude des eaux souterraines par les mé-

thodes des analogies électriques et des modèles hydrauliques ... 
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On ne saurait terminer ce chapitre sans évoquer l'influence qu au-

ront des eaux d'irrigation pompées dans l'Aude sur le comportement de la nap-

pe de graviers. A notre avis, elle ne risque de remonter de façon marquée que 

dans les dépressions fermées - dont le drainage est de toute façon nécessaire 

dès maintenant - car, ailleurs, le drainage naturel est convenablement assuré 

par la jourre. 
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quatrième partie 

AMENAGEMENT 	HYDRAULIQUE 

(Calculs théoriques des réseaux d'irrigation) 

chapitre 	premier 

Evaluation 	des 	besoins 	en 	eau 

I - PREAMBULE 

Les différents facteurs qui interviennent dans le calcul des 

besoins en eau des plantes sonc le climat, le sol, l'espèce végétale. 

Pour une plante donnée, Le besoin en eau varie en fonction de 

son stade végétatif. Sous un ciima-: donné et pour une plante donnée le 

besoin varie avec le facteur sol. 

On voit donc que pour déterminer les besoins exacts des plantes 

dans le temps et dans l'espace, il faut tenir compte de nombreux paramètres. 

Les méthodes modernes de calcul des besoins sont basées sur les 

formules qui permettent de déterminer non pas séparément l'évapo -rato1 du 

sol d'une part. et  la consommation des plantes d'autre part, mais l'en-

semble de ces pertes appelé évapotranspiration. 

L'évapotranspiration potentielle (E.T.P.) correspond à la quan-

tité d'eau restituée à l'atmosphère par le sol et la plante dans des con-

ditions données : couverture végétale quasi-continue et maintien de l'hu-

midité du sol à sa capacité de rétention. 

L'évapotranspiration rèelle(ETR) représente la quantité d'eau 

restituée à l'atmosphère par des surfaces placées dans les conditions nor-

males de cultures, c'est-à-dire bénéficiant d'une alimentation en eau peut-

étre économiquement optimale, mais plus ou moins régulière et supportant 

un couvert végétal imparfait. 

L'évapotranspiration maximale (ETM) correspond à la quantité 

maximale d'eau restituée à l'atmosphère dans les cases lysimétriques pour 

différentes espèces végétales. 
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2  -  METHODES PRATIQUES DE CALCULS DE L'EVAPOTRANSPIRATION 

Il existe de nombreuses formules pour déterminer l'ETP. Citons 

les formules de Blaney et Criddie, Turc, Bouchet, Thornthwaite, Hargreaves, 

Penman, Olivier, et Prescotte. 

Les quatre premières formules ont été utilisées pour le calcul 

des besoins en eau du secteur, nous allons les examiner ci-dessous. 

2 - 1  -  FORMULE DE BLANEY ET CRIDDLE 

Cette formule a été mise au point par Blaney et Criddle, ingé-

nieurs du "Soil Conservation Service" et a été publiée par le Ministère 

de l'Agriculture des Etats-Unis en 1950. 

Le calcul de l'évapotranspiration par cette formule fait in-

tervenir la température, la nature de la culture, le type de sol et le 

pourcentage d'heures diurnes de la période considérée par rapport au 

total annuel des heures diurnes. 

Elle s'exprime en unités .,1a-Lglo-saxonnes de la manière suivante : 

E (pouces)  = 	x T (degré Farenheit) x P (70) 
i00 

Dans le système mét - ique : 

E =0,254 (1,8T+ 32)xPxK 

avec 

E  =  évapotranspiration en mm 

K = coefficient variable englobant divers facteurs non analysés et défi-

nis par statistiques et variant de 0,5 à 0,85. 

T = température moyenne mensuelle en degrés centigrades. 

P = pourcentage d'heures diurnes pendant le mois considéré par rapport 

au nombre d'heures diurnes annuelles 

Les températures sont données par les stations météorologiques, 

le coefficient cultural (K) peut être tiré du tableau suivant : 
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Zone atlantique zone moyenne zone aride 

Pommes de terre 0,60 0,65 0,75 

Betteraves 0,60 0,65 0,75 

Mais 0,75 0,85 

Blé-Orge 0,50 0,75 0,85 

Luzerne 0,70 0,80 0,85 

Arbres fruitiers 0,50 0,60 0,70 

Cultures 
maraichêres 0,50 0,60 

La difficulté d'emploi de la méthode de Blaney a été résolue 

par l'utilisation d'un abaque à points alignés dans le système métrique. 

(abaque ci-contre) 

Le pourcentage de la durée d'éclairement, fonction de la la-

titude du lieu, est donné, pour chaque mois de l'année,dans le tableau au 

verso. 

Le mode d'utilisation est expliqué au bas de l'abaque. La valeur 

observée au point (5) correspond à l'évapotranspiration non corrigée. 

Dans le calcul du débit de pointe on doit faire intervenir le 

facteur correctif de Criddle donné en fonction de la dose maximale d'ar- 

rosage (D.M.D.). Ce facteur de Criddle n'intervient pas dans le calcul 

des besoins totaux. 

On conçoit donc que pour évaluer le débit de pointe à véhiculer 

dans le réseau il faut connaitre la dose maxima d'arrosage. Pour un sec-

teur donné on doit prendre une valeur moyenne pondérée. 

Il faut enfin soustraire de ces évapotranspirations les quanti-

tés de pluie utiles des mois considérés et la réserve facilement utilisa- 

ble pour obtenir la valeur nette des besoins en eau d'irrigation. Cette 

valeur doit $tre ensuite majorée en fonction du coefficient d'efficacité 

ou efficience d'irrigation. 

2 - 2 - LA FORMULE DE TURC 

La formule de Turc (1953) fait intervenir à la fois les fac-

teurs climatiques (précipitation, radiation globale, température, vents) 

et les facteurs sols et plantes. 



BLANEY - CRIDDLE 

et DE LA DUREE D'ECLAIREMENT POUR CHAQUE MOIS DE L'ANNEE 

-1 - LATITUDE NORD 

T envier 

o• 2' 4' 6' 8' 10 - 12' 14 °  16' 18' 20" 22' 24 

8,49 8,4 2  8,3 5  8,2 7  8 ,21 4, 	1 3 8.05 7 ,98 7,90 7.83 7,75 7,66 7,57 
Fi:vrier 7, 73 7.69 7,65 7, 61 7,57 7.53 7,49 7.44 7.40 7., 35 7. 31 7.26 7,21 
Mars 8,49 8.48 8,47 8,47 8. 46 . 8.15 8.44 8,43 8,43 8.42 8. 41 8.40 8.39 

Avril 8,21 8.24 8,27 8.30 8.33 8, 36 8. 39 8,42 8,45 8.48 8.52 8.55 8.59 
Mai 8,49 8,55 8,61 8.67 8.74 8.81 8.88 8.95 9,02 9,09 9.16 9.24 9. 32 
ruin 8.21 8.28 8.36 8.44 8.52 8.60 8.68 8.76 8.84 8.92 9.01 9,10 9.19 

Juillet 8,49 8.56 8.63 8.70 8.77 8,85 8.93 9,0] 9.09 9,17 9,25 9,33 9.41 
Août 8.49 8,53 8.57 8.61 8,66 8.71 8.75 8.79 8.84 8.89 8,94 8.99 9.04 
Septembre 8.21 8.21 8, 22 8. 2 i 8.24 8.25 8,25 8.26 8,27 8,28 8.29 8.30 8. 31 

Octobre 8,49 8,46 8.43 8.40 8.37 8 33 8.30 8,27. 8.24 8.21 8. 17 8,14 8.11 
Novembre 8, 21 8,16 8.10 8.04 7.98 7,92 7.85 7,78 7,71 7,64 7, 57 7.50 7,43 
Décembre 8,49 8,41 8.33 8.24 8.15 8.06 7 .98 7.89 7,80 7.71 7,62 7,53. 7,43 

--- 

26' 28° 3 4 1' 32 34' 36' 38 40' 42" 44" 46" 48' 50 ' 

Janvier 7, 18 7 , 38 7 .  29 7 , 18 7, OH p. 97 h. 86 6.76 6,60 	I  6.43 6.27 6, in 5.94 
Février 7.15 7, 	10 7,05 6,99 6.'ià 6,57 6.81 6.75 6,67 6,59 6.51 6,43 6,35 
Mare 8.39 8,38 8,37 14, 36 8.3'. 8.34 8,33 8.32 8,31 8.29 8,27 8,25 8.23 

Avril 8,63 8. 67 8.71 8.75 8.79 8.83 8,88 8;93 8 98 9.04 9. 10 9,16 9,22 
Mai 9,40 9,48 9.56 9.65 9,74 9.81 9,92 10.01 10,14 10,28 10,42 10.56 10,70 
Juin 9. 24 9,39 9,49 9.60 9.71 9.83 9.95 10,07 10,24 10.41 10,58 10,75 10,93 

Juillet 9.49 9.5 7-  9.66 9 .77 9,88 9,99 10,10 10,21 10,36 10,51 10.66 10,81 10.97 
Août 9,09 9,15 9,21 9.17 -9,33 9.40 9,47 9,54 9,63 9,73 9,83 9.93 10.03 

septembre 8,32 8.13 8,34 8.35 8.36 8,37 8,38 8,39 8.40 8.41 8,42 8.44 8.46 

Octobre 8.07 8. 03 7, 99 7.95 7.91 7.86 7,81 7.76 7, 70 7.64 7.58 7.52 7,45 . 
Novembre 7,3 7, 28 7, 20 7. 	Il 7.02 6,93 6,83 6.73 6.60 6,47 6 34 6.21 6.08 
Décembre 7,33 7. 23 7,13 7,01 6,89 6, 77 6.65 6,53 6,36 6,18 6,00 5,82 5,64 

11 - LATITUDE SUD   

0 2'.  4 6' 8' 10" 12' 14" 16' 18 °  20' 22' 24° 26' 28' 30' 

Jaro.ier 8.49 8. So 8.63 8.70 8.78 13.86 8.94 9. 02 9,10 9' 19 9.28 9.36 9.44 9.52 9,61 9.70 
Février 7.73 7.76 7.80 7.84 7.88 7, 92 7.96 8.00 8.04 8,08 8.13 8.18 8,23 8,28 8.33 8,39 
Mars 8,49 8.49 8,50 8.50 8.51 13, 52 8.53 8.54 8.55 8.56 8.57 8,57 8,58 8.58 8,59 8. 59 

Avril 8,21 8.19 8.16 8.13 8.10 8.07 8.04 8,01 7,97 7.93 7,89 7.85 7,81 7,77 7.73 7.69 
Mai 8,49 8,43 8,37 8.31 8,25 8, 19 8, 12 8,05 7,98 7,91 7.84 7,77 7.69 7,61 7.53 7,45 
Juin 8.21 8, 13 8,05 7.97 7.89 7,81 7.73 7.65 7.57 7.49 7.40 7.31 7,22 7, 1-3 7.04 6,95 

Juillet 8,49 8,42 8.35 8,28 8,21 8, 13 8,06 7,99 7,91 7,83 7,75 7.66 7,57 7,48 7,39 7.29 
AoÛt 8.44 8.49 8,41 8,37 8,32 8,27 8,23 8,19 8,14 8,09 8,04 7.99 7,94 7,88 7,82 7,76 
Septembre 8.21 8,21 8.20 8,30 8,19 8.18 8,17 8,16 8.15 8.14 8,13 8.12 8.11 8,10 8.09 8.08 

Octobre 8,49 8.51 8,53 8,56 8.59 8,62 8,65 8,68 8,71 8, 74 8.78 8.82 8,86 8,90 8,94 8,99 
Novembre 8.21 8.27 8.33 8,39 8,46 8,53 8.59 8.66 8,73 8,80 8,87 8,94 9.01 9.09 9, 17 9.25 
Décembre 8.49 8.57 8.65 8,73 8.81 8,90 8.98 9,06 9.14 9.23 9.32 9,42 9.53 9,64 9,75 9.86 

«le 
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L'ajustement de la formule de Turc est fondée sur des études 

en cases lysimétriques à Versailles et sur l'analyse des bilans hydro-

logiques de 254 bassins versants dans le monde entier. 

Turc a établi plusieurs formules, en 1960 il a donné une formu-

le améliorée et simplifiée que l'on utilise pour la détermination des be-

soins en eau d'irrigation. 

Cette formule s'écrit de la manière suivante : 

ETP = K (Ig + 50) 

 

t + 15 

avec 

ETP = évapotranspiration potentielle en mm/mois. 

Ig = valeur moyenne mensuelle de la radiation solaire globale exprimée 

en petites calories par cm2  de surface horizontale et par jour. 

t = température moyenne mensuelle en degréscentigrades(quand t 

ETP est considérée comme nulle). 

K = coefficient variable ; pour le mois de Février il est égal à 0,37, 

pour les autres mois de l'année ils est de 0,40. 

Cette formule donne également l'ETP décadaire, il suffît alors 

d'une part, de prendre K = 0,13, et d'autre part, de considérer les valeurs 

de Ig et de t décadaires. 

Le facteur Ig n'est mesuré que dans certaines stations particu-

lières (Versailles, St Maur, Nice) et nécessite le plus souvent un calcul 

préalable. 

Turc a établi la relation: 

h Ig = IgA (0,18 + 0,62 	) H 

avec 

IgA = énergie de la radiation maximale qui atteindrait le sol (Transpa-

rence de l'atmosphère égale à 1). Elle est exprimée en petites ca-

lories par cm2  et par jour. 

h = durée d'insolation en heures. 

H = durée astronomique du jour en heures. (h/H = insolation relative). 

Pour utiliser la formule de Turc dans une station climatologi-

que donnée il faut avoir en possession la température moyenne décadaire 

ou mensuelle, et la durée de l'insolation. 



FORMULE DE TURC 

Valeurs moyennes mensuelles de Ig A  en petite calorie par cm2 et par jour 

LATITUDE NORD 

0 2' 4' ic S .  10' 12.' 14' 16' 18' 20' 22• 24' 

Janvier 858 839 819 799 779 759 736 713 690 666 642 616 589 
Février 888 875 862 849 835 821 804 786 768 750 732 711 690 
Mare 890 887 884 881 877 873 866 858. 850 842 834 820 806 

Avril 862 869 876 882 888 894 896 898 900 901 902 898 894 
Mai 816 830 844 858 872 885 894 903 912 921 930 934 938 
Juin 790 807 824 841 857 873 886 898 910 922 934 942 950 

Juillet 804 819 834 849 864 879 890 900 910 920 930 935 940 
Aotlt 833 843 853 862 871 880 885 890 894 898 90à 900 898 
Septembre 875 875 874 874 873 872 867 861 855 849 843 832 821 

Octobre 880 870 860 850 840 830 815 800 785 770 .  755 736 717 
Novembre 860 842 824 805 786 767 645 623. 601 579 656 631 606 
Décembre 842 821 800 779 757 735 710 685 660 635 610 581 553 

26° 28' 30' 32' 34° 	- 36' 38' 40° 42 °  44° 46' 48' 50' 

Janvier 562 537 508 480 451 422 393 364 335 306 278 250 222 
Février 668 646 624 599 573 547 521 495 468 441 414 287 360 
Mars 792 778 764 746 728 710 692 673 651 629 607 585 562 

Avril 890 885 880 871 862 853 743 833 820 806 792 778 764 
Mai 942 946 950 949 948 947 946 944 940 935 930 925 920 

Juin 958 965 972 975 978 981 983 985 _ 985 984 984 983 983 

Juillet 945 950 955 956 957 957 958 958 954 950 946 942 938 
Août 896 894 891 885 879 872 865 858 847 836 824 812 800 
Septembre , 	810 799 788 773 758 742 726 710 690 670 649 628 607 

Octobre' 698 678 658 634 610 586 561 536 510 484 458 431 404 
Novembre 580 554 528 501 474 446 418 390 362 333 304 275 246 
Décembre 525 497 469 439 410 381 352 323 294 . 	265 236 208 180 

----.. ---. 

LATITUDE SUD 

C .  2' 4' 6' 8° 10" 12' 14' 16' 18° 20° 22' 
4.- 

24' 26' 28' 30' 

Janvier 858 865 872 879 886 893 911 930 949 968 986 991 996 1001 1005 1009 
Février 888 888 888 888 888 888 898 908 918 928 937 935 932 929 926 923 
Mars 890 887 884 880 876 872 867 862 857 851 845 833 821 809 796 783 

Avril 862 854 846 838 829 820 802 783 764 745 726 807 686 669 649 629 
Mai 816 804 792 780 767 754 727 700 672 644 616 591 567 543 . 	519 495 
Juin 790 777 764 751 738 724 693 662 631 601 571 544 517 491 465 439 

Juillet 804 794 782 771 760 748 717 687 657 627 597 572 547 522 497 473 

Août 833 828 822 816 810 804 181 758 735 713 691 670 649 628 607 586 
Septembre 875 875 874 873 872 871 858 845 832 820 808 793 778 763 748 734 

Octobre 880 884 887 890 893 ' 	896 898 900 902 '904 905 900 895 890 885 880 

Novembre 860 868 876 884 892. 900 915 929 943 957 971 975 978 981 984 987 

Décembre 842 851 861 871 891 891 912 932 952 972 992 1000 1008 1016 1024 1031 
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IgA et H dépendent uniquement de la latitude et sont donnés 

par les tableaux cUe2ii+.r.-:WrA. 

La formule de Turc plésenté&i ci-dessus est valable si l'humidi-

té relative est > 50 %, dans le cas contraire il faut utiliser la formu-

le suivante : 

50 - humidité relative, ETP = K 	 (Ig + 50) (1 + 
70 

Il existe un abaque établi par M. HLAVEK ingénieur du Génie 

Rural permettant le calcul rapide de l'ETP si l'on connaît IgA et h/H. 

Pour calculer les besoins en eau, il faut soustraire de ces 

ETP la pluviométrie utile du mis considéré et la fracti_on K de la R.F.U. 
encore disponible. 

BM = (ETP - P) - K R-F.0 et Ba = ;Tarn 

avec 

Bm = Besoin brut mensuel (ou déradaire) 

ETP = Evapotranspiration potentielle mensuelle (ou décadaire) 

= Pluviométrie utile mensuelle (ou décaire) 

Ba = Besoin brut annuel 

RFU = Réserve facilement utilisable 

Les besoins bruts doivent ensuite 'être majorés en fonction de 

l'efficience de l'irrigation. 

La formule de Turc a été utilisée pour déterminer systématique-

ment les besoins fréquentiels en eau d'irrigation de 150 stations météo-

rologiques françaises dont une vingtaine sont dans la zone méditerranéenne. 

On constate que dans le climat méditerranéen, l'étude fréquen-

tielle conduit à des besoins de pointe plus valables que ceux obtenus avec 

le facteur correctif de Criddle. 

2 -3 - LA FORMULE DE BOUCHET 

epuchet compare le mécanisme de l'évaporation dans le piche 

placé sous un abri et l'évapotranspiration dans les conditions naturel-

les et propose un facteur correctif à la mesure expérimentale. 



• 10 • 12' 14• 16. 18* 20° 22' 24' 

369. 366 363 360 357 354 351 348 344 340 336 
339 337 ,  335 333 331 330 328 327 325 323 321 
375 374 374 374 374 374 373 373 373 	373 373 

366 367 369 370 371 373 374 376 378 	379 381 
381 384 	387 390 393 396 399 402 406 	410 	418 
369 373 	377 381 384 388 392 396 400 408 	412 

381 384 	387 391 394 398 402 406 410 413 	417 
379 381 	383 386 388 390 392 394 397 399 	402 
364 364 	365 365 366 366 367 367 368 368 	369 

373 372 	370 369 368 367 366 364 363 361 	360 
359 357 	354 351 348 345 342 339 336 333 	330 
369 365 361 357 354 350 346 342 338 334 330 

30° 32' 34' 36' 38' 40' 42' 44° 46' 48' 50' 

3'24 320 316 311 336 301 294 287 280 273 266 

313 31: 	309 	307 	304 301 298 295 292 288 	284 
372 372 	372 	371 	371 371 370 370 370 	369 	369 

387 389 	391 	393 	395 398 401 404 	407 	410 	413 

425 429 	433 	437 	441 446 452 458 	465 	472 	479 

422 427 	432 437 	443 449 457 465 	473 481 	490 

429 434 	439 444 449 455 462 469 	476 484 	492 

410 413 	416 419 422 425 429 434 	439 444 	449 

371' 371 	372 373 373 374 375 376 377. 378 379 

355 	354 	.352 350 348 346 • 344 342 340 337 334 

320 	316 	312 	308 304 300 295 290 284 278 272 

317 	312 	337 302 297 291 283 276 269 261 	253 

Janvier 
Février 
Mars 

Avril 
Mai 
Juin 

375 
342 
375 

363 
375 
363 

372 
341 
375 

-364 
378 
366 

Jui11s: 	' 375 	378 

Août 	 375 	377 

Septembre 	363 	363 

Octobre 	375 	374 
Novembre 	363 	361 

Décembre 	375 	372 

26' 	'28 

Janvier 	332 	320 

Février 	31e; 	316 
Marc 	 372 	372 

! Poel': 	 384 	385 

Ma. 	 421 	421 

Juin 	 317 	417 

Juillet 	 el 	425 

Août 	 404 	407 

Septembre 

	

1369 	370 : 

Octobre 	 359 	357 

	

Novembre I 327 	324 
1 

	

Décembre ' 326 	322 

FORMULE DE TURC 

Durée mensuelle du jour "H" en heurts par 

LATITUDE NORD 

LA1 ITUD2.:   

0' 2' 	I 	4° 8° 10' 	1 	• 14' 16' 18' 20° 22' 24' 26' 28' 30' 

Janvier 375 378 	381 385 389 392 	395 399 403 406 410 413 417 421 425 429 

Février 	342 343 345 	346 348 	350 	352 354 356 358 360 362 364 366 368 371 

Marc 375 375 376 	376 377 	377 370 378 379 379 379 379 380 .380 380 380 

Avril 363 362 361 359 358 357 355 353 352 351 349 348 347 346 342 340 

Mai 375 373 371 368 365 362 359 356 353 350 347 344 340 336 333 329 

Juin 363 359 355 351 348 345 341 337 334 331 327 323 319 315 312 308 

Juillet 375 372 369 366 363 360 357 354 351 347 343 339 335 331 327 322 

Août 375 374 372 370 368 366 364 362 360 358 356 354 352 349 348 343 

Septembre 363 363 362 362 362 362 361 361 361 360 360 360 359 358 358 357 

Octobre 375 376 377 378 379 381 381 383 385 387 388 390 392 394 396 398 

Novembre 363 365 368 371 374 377 380 383 386 389 392 395 398 401 405 409 

Décembre 375 378 382 386 390 394 397 400 404 408 412 416 421 426 431 436 
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Sa formule utilise les données de l'évaporomètre piche 

la température de l'air et celle du point de rosée, ainsi qu'un coefficient 

lié à l'appareillage et au climat. 

Elle a l'avantage de donner l'ETP journalière et de ne demander 

qu'un appareillage très simple. Elle s'exprime : 

ETP = cexE xÀ(0) 

= coefficient susceptible de varier dont la valeur moyenne a été 

fixée à 0,37 à Versailles (France). 

E = évaporation de piche en cm 

o 
t + T - + Or 

2 
2 

Or= température du point de rosée (souvent légèrement inférieure ou 

égale à t). 

t = température minimale de la journée 

T = température maximale de la journée 

en posant t = 

3t + T  ETP = E x 4 

Il existe des abaques, des cercles à calcul, et des tableaux 

pour l'utilisation rapide de la formule de Bouchet. 

Sur le tableau 2.3, on a représenté un tableau qui donne la va- 
3t+T 

leur du coefficient correctif K = 0,37 F *-(- 4----) en fonction de la tempe- 

rature minimale (0 et de la température maximale (T). Il suffit de mul-

tiplier la valeur obtenue par celle donnée par l'évaporation du piche 

(en cm) pour avoir l'ETP en mm. 

Le tableau 2.3 a, montre comment les valeurs exprimées sur le 

tableau 2.3 ont été obtenues. (Voir page 'KI)... 

La formule de Bouchet est utilisée à la B.Rh.L. pour le calcul 

des besoins en eau à l'échelle parcellaire : on compare l'évapotranspira-

tion réelle maximale des cultures observées dans les cases lysimétriques 

avec l'ETP calculée par la formule et on en définit ainsi un coefficient 

cultural (c) propre à chaque culture : 

ETRM ç - ETP  x 100 

6 

* au verso 
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On remarque que ce coefficien,: varie en fonction des diverses 

espèces végétales et de leur stade végétatif. 

2.4 . FORMULE DE THORNTHWAITE 

La formule de Thornthwaite, botaniste et climatologue américain, 

est plus complexe que celle de Blaney et Criddle. Elle fait intervenir la 

température et la durée du .joui. 

Nous avons utilisé cette méthode pour calculer l'évapotranspi-

ration moyenne quotidienne et mensuelle et établir un bilan hydrologique 

dans le secteur considéré (voir troisième partie, 3). Il existe des ta-

bleaux qui facilitent l'emploi de la rormule. 

3 - DETERMINATION DES BESOINS EN EAU DES CULTURES - BESOINS DE POINTE 

3-1 - PLAN d'ORIENTATION AGRICOLE 

La région éLudiée, 	tic e en quasi totalité fait partie d'une 

zone de V.D,Q.S. (V.DS.clu Minelvois et des Corbières). 

Le tableau 3.1`montL . e bi2n la place qu'occupe la vige parmi 

d'autres cultures dans la zcne agiîcoie de chaque commune (source du ta-

bleau : renseignements recueillis par nc,us-mêmes auprès des mairies). 

Etant donné que l'irrigation offrira des possibilités nou-

velles à l'agriculture de cette région de monoculture, nous pensons 

qu'on pourra éventuellement retenir un programme agricole prévisionnel 

qui sera le suivant : 

Vigne irriguée 	 50 % 

Vigne non irriguée 	 15 % 

Autres cultures irriguées 25 % (arboriculture, culture marai-

chère de plein champs et culture fourragère) 

Autres cultures non irriguées 	10 % 

------- 

*  page 154 



Tableau 2.3.a 

TABLEAU DE CALCUL DU COEFFICIENT DE CORRECTION 

( 1 +)‘ (6) ) DE LIEVAPORATION SOUS ABRI "BORDEAUX" 

-=-=-=-=-=- 

TEMPERATURE (8) en °C 00 0°,5 2° 2°,5 3 0  3o5 4 0  4°,5 

Coefficient 1 +è (8) 1,01 1,64 1 9 87 1,89 1,92 1,95 1,98 2,01 2 9 04 2,07 

fempérature e .... 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 79 5 8,0 8,5 9,0 9,5 

1:oefficient 1 +K(G) 2 9 11 2,14 2,17 2,21 2,25 2,28 2,32 2,36 2 9 40 2 9 44 

Température e .... 10 9 0 10,5 11,0 11 9 5 12,0 12,5 13 9 0 13 9 5 14,0 14,5 

:mefficient 1 + K (0) 2,49 2,53 2,57 2,62 2,66 2 9 71 2,76 2,81 2 9 86 2,92 

rempérature 8.... 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 18 1 0 

3,32 

18,5 

3,39 
	r 	 

19,0 

3,45 

195 

3,52 :oefficient 1 +N(8) 2 9 97 3,03 3,08 3,14 3,20 3,26 

Température 8 .... 20,0 20,5 21 , 0 21 9 5 22 2 0 22 / 5 23 9 0 23,5 24,0 24,5 

:oefficient 1 + 'A (8) 3,59 3,66 3,73 3 9 80 3,68 3,96 4 $ 03 4,11 4 : 20 4 9 28 

empérature 6... 25,0 25 9 5 26,0 26,5 27,0 279 5 26 9 0 28,5 29,0 29 9 5 

cefficient 1 + 1 (8) 4 9 36 4p45 4,54 4,63 4,72 4 9 82 4,92 5,01 5,11 5 : 22 

EXEMPLE : Température minima 	10 ======= 
Température maxima t 20 
Piche 	 t 3,5 cm 

= 	 

	

3 t + T 	30 + 20 8 	 12,5 
4 	 4 

1 + (;\ (a) 	2,71 

ETP BOUCHET = 2,71 x 3 9 5 x 0,37 

   

1 
; 3,5 mm ! 

    



Vigne 

Arboriculture 

Culture maraichère 

Culture fourragère 

Cultures irriguées 

Cultures non irriguées 

SAU 

Surface non agricole 

Sd 

50 % de SAU 

_6,5 % de SAU 

4,5 % de SAU 

4 % de SAU 

75 % de SAU 

25 % de SAU 

89 % de Sd 

% de Sd 

	

100 	% 

• i 815 ha 

• 600 ha 

• 160 ha 

• 150 ha 

= 2 722 ha 

908 ha 

= 3 630 ha 

• 506 ha 

- 41 360 ha 
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Plan cultural 

Sd 	= Surface dominée 

SAU = Superficie Agricole Utile 

3-2 - BESOIN MENSUEL DE POINTE 

3-2-1 - Emploi de la méthode de Blaney et Criddle 

Le besoin mensuel de pointe qui, suivant le programme cultural, 

se situe en Juin et Juillet, est exprimé par la formule : 

Bm = 0,254 K (1,8 t + 32) p - P 

Les éléments climatologiques observés à Olonzac, pour une pério-

de de 42 ans sont les suivants : 

t = température moyenne de Juillet : 22,93 

p = % de durées d'éclairement de Juillet : 10,49 

	

P = pluviométrie utile de Juillet 	: 16 mm 

En tenant compte du coefficient K propre à chaque type de cul- 

ture, la lecture de l'abaque (voir 2,1) donne les résultats suivants : 

Culture K ET 	mm 

Arboriculture 0,6 118 

Culture maraîchère 0,7 138 

Culture fourragère 0,8 153 



Tableau 3.1 : 
	

Répartition des cultures dans le Secteur étudié 

(Extrait sommaire des états cadastraux) 

en hectaràs 

Commune T
er

re
s  

V
ig

ne
s  

V
er

g e
rs

  
-;-‘ = 0 

lt 
fa 

ali 

&I 
-0 

J5 
0 

T. 

Te
rr

e  
d

'a
gr

ém
en

t 

*S
o l

s*
 ;

  d
iv

e
rs

  
(a

) 

To
ta

l 
c

om
mu

na
l 

Fr
ac

ti
o

n  
h

o
rs

  s
ec

te
ur

  

St Coud 
d'Aude 

17 424 - 4 36 5 2 14 502 - 

Poquecourbe 
Minervois 

58 197 . 4 77 1 1 3 341 — 

Castelnau 
d'Aude 

141 446 . 44 69 6 - 7 713 . 

Tounouzélle 161 712 42 (b) 115 297 7 2 32 1 368 . 

Escales 167 587 - 31 190 6 - 10 991 - 

Montbrun 
les Corbières 

61 632 . 8 314 2 1 6 1 024 - 

Mou 171 585 - 176 660 3 1 32 1 578(c) 1 274 

Cornilhac 
Corbière 

201 624 5 e ft 318 2 2 31 1 183(c) 675 

Lézignan— 
Corbière 

• 2 025 . 

. 

441 * * • 1 184e  3 620(c) 2 

3 

048 

997 Totaux 277 6 227 47 744 1 961 33 9 1 319 	[11 370(01 

(a) divers : par exemple Chemin de fer, 7 ha sur St Couat ; Stade 3 ha sur Moux ; canaux : 5 ha sur Tounouzelle 

(b) plchers 3 ha ; Pommiers 39 ha 

(c) surface totale de la commune (elle déborde le secteur étudié) 
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La détermination du facteui cclrectif de Crîddie à appliquer 

à ces résultats sera faite à partir des doses pratiques maxima (D.P.M.) 

ci-dessous : 

Profondeur utile Dose pratique maxima 

Arboriculture 1,20 m 100 mm 

Culture maraichère 0,70 m 60 mm 

Culture fourragère 1,00 m 80 mm 

Le besoin de pointe en tenant compte du facteur correctif et 

de la pluie utile sera le suivant : 

Culture D.P,M. Facteur 
correctif E.T.M. Besoin de pointe 

.Mois 
corrigé(mm) 
Jour 

Arboriculture 100 1,2 142 126 4,16 

Culture maraichère 60 1,35 :86 170 5,48 

Culture fourragère 80 i,23 188 172 5,54 

Compte tenu de l'efficience à la parcelle (90 %), les apports 

maximals mensuels nécessaires seronL : i90 mm pour les cultures fourragè-

res, 180 mm pour les cultures maraLchères et 140 mm pour l'arborlculture. 

La méthode de Blaney et Criddle ne peut pas être appliquée dans 

le cas de la vigne. D'après les essais d'irrigation de cette plante effec-

tués depuis 1968 à "Luc sur Orbieu" on peut provisoirement admettre un 

besoin de 95 mm pour le mois de Juillet. 

En tenant compte de la pluie utile, et de l'efficience à la par-

celle l'apport maximum de Juillet pour la vigne sera : 110 mm 

3T2-2  -  Emploi de la formule de Turc 

Les données météorologiques d'Olonzac ne sont pas suffisantes 

pour appliquer la formule de Turc. On peut se référer aux études fré-

quentielles des besoins en eau effectuées par la section technique cen-

trale de l'aménagement des eaux du Ministère de l'Agriculture (voir 2.2). 

La station la plus proche d'Olonzac où la formule de Turc peut 

être appliquée est celle de Narbonne. 
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On note ies besoins fréquentiels de 	sui ,,ants : 

en fréquence bLennti.le 	:3, mm 

en IréqLence quinquenna e 	mm 

en fréquence décennas 	79 mm 

3 - 2 -3  -  Emploi de la formule de Bouchet 

L'application de 12.i fc-asule de Botoht aux relevés météorolo-

giques des 3 dernières années à CJ:>Lscades, donne pur le moïs de Juillet 

les valeurs suîvantes (.ommc3 des ETP joulnairètes 

E,TP. 1-1 .111,1 

- t:.ti 

Bas.;ins 

mm 

Ï968 146 2 :34 

,969 Ï.5 4'3 

0970 169 0 69 

mGyanne i5j 8 50 

3 - 2 -4  -  Emplo de la fogliWe dc 

A parti: 

d 01nza.c, et en Lppliquanc 	 Th,...àrnhweite 	toisième 

paie, chapitre p 	3) je câ 	dt UT de JullLe CLune une 

valeur de 240 mm. 

3-2-5 - Débit fictif continu pondéré moyen de pcinte de l'équipement 

du Réseau 

3-2-5-1 par la formule de Blaney et Criddle 

En tenant ccmpte du plan ::ulcural et du besoin de pointe corri-

gé (3-2-2), on peut calculer -  le bEtoin pondéré en mua/mois de chaque cul-

ture : 

Arbcriculturi:e 

Culture maraichère 

Culture tcurragère 

Vigne 

5 
i26 x 4 
	

2Y,8 mm 

4  
70 x 5 
	

0,3 mm 
75 
4 9,25 mm 

50 
95 x 	60 mm 

/3 

Soit un besoin pondéré en mmiha de20/ mm,  Le besoin correspon-

dant par hec tare de SAU est de 

2722 4,e_ en  
x  3630 	mm 
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Compte tenu de l'efficience du réseau (95 %) et de l'aspersion 

(90 %), le débit fictif continu en tête du réseau, pour une irrigation 

de 20 h/24 sera : 

80 x 10 000 	# 0,41 1/s/ha 
0,9 x 0,95 x 31 x 20 x 3 600 

3 - 2 - 5 - 2 par la formule de Bouchet 

En se basant sur l'ETP moyenne de Bouchet des années de 1968, 

1969, 1970 (150 mm), on peut calculer le débit fictif de la manière 

suivante : 

- Arboriculture 

Elle intéresse les 16,5/75 de la surface irriguée. Or, ses be-

soins au cours du mois de Juillet sont calculés dans tout le Midi à 60 % 

de l'ETP, soit dans notre cas à : 

60%x .50 	90 mm 

la part de consommation de l'arbDtrultuie fruitière est de : 

90 x 
16

'
5 	 

20 mm 
75 

- Culture maraîchère 

Ces cultures (Asperges, tGmates, artichauts), intéressent 

4 )5/75 de la surface irriguee. 

Leur consommation au mois de Juillet n'est pas très forte, On 

admettra cependant un coefficient de 100 % de l'ETP de Bouchet, soit 150mm 

en Juillet. 

La part de consommation de ce groupe de culture sera donc de : 

150x 
4

'
5 
 -  9 mm 

75 

- Culture fourragère 

Nous admettrons une consommation de 100 % de l'ETP de Bouchet. 

La part de ces cultures étant 4/75, nous aurons une consommation 

de : 
4 

150 x 8 mm 75 w- 

- Vigne 

La part de sa consommation comme nous l'avons déjà calculée est 

de 60 mm. 

Soit un besoin pondéré en mm/ha de 97 mm, le besoin correspondant 

par hectare SAU est de : 
, 	2722 _Ac_ 

9, x 3630 Ir- 73 mm 
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Compte tenu des considérations précédentes (3-2-5-1), on aura 

un débit fictif pondéré de 0,38 iisiha 

3 - 2 - 5 - 3 par la formule de Tu-c: 

En fréquence quiquennale le besoin de pointe est de 172 mm. 

La consommation de la vigne étant admise égale à 95 mm, les besoins pon-

dérés pour chaque type de culture seront : 

Arboriculture 	 38 mm pour 16,5/75 

Culture maraichère 	10 mm pour 4,5 /75 

Culture fourragère 	9 mm poul 4 /75 

Vigne 	 60 mm pour 50 /75 

117 	 75 /75 

Le besoin ccirespondant pa heotaLe &AU est de : 

2727: ,q7. 87 mm  
' 7  - 

et le débit fictif pc.ndéré à Lk r 	e ligué de : 

0,45 	lui2Oh/24 

3 - 2 - 5 -4 par la formule de Tho-nthwaite 

L'ETP de pointe calculée pal la méL:hode de Thornthwaîte est de 

142 mm (à partir des données de 42 ans). 

Avec des raisonnements analogues à ceux employés ci-dessus on 

peut calculer le débit fictif pcndéré : 

Arboriculture 	 29 mm 

Culture maraîchère 	8 mm 

Culture fourragère 	7 mm 

Vigne 	 60 mm_ 

104 

Le besoin par hectare &AU est de 78 mm et le débit fictif 

moyen pondéré est de : 0,41 1/s/ha 

Le tableau ci-dessous résume le calcul du débit fictif moyen 

pondéré de l'équipement du réseau 10:1 ) par ces diverses méthodes : 

Blaney et Criddle Bouchet Turc Thornthwaite 

q 	1/s/ha/20h/24 0,41 0,38 0,45 0,4 
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3-2-5 - Débit fictif continu à la borne pour la culture la plus exigeante 

- Méthode de Blaney et Criddle 

172 x 10 000 	#0,86 1/s/ha 20h/24 
0,9 x 31 x 20 X 3600 

- Méthode de Bouchet 

150 x 10 000  . 	 0,75 1/s/ha 20h/24 
0 ,9 g 31 x 20 x 3600 

- Méthode de Turc 

172 x 10 000 	
#0,86 1/s/ha 20h/24 

0 0 9 x 31 x 20 x 3600 

- Méthode de Thornthwaite 

140x 10 000 , 	, 
0,9 x 31 x 20 x 3600 

1/s/ha 20h/24 

3-3 - BESOINS ANNUELS 

3-3-1 - Par la formule de Blaney et Criddle 

Les données de base sont les suivantes : 

t = température moyenne observée sur 18 années â la station météoro-

logique d'Olonzac 

p e pourcentage d'éclairement 

ET m évapotranspiration déterminée par abaque (voir 3-2-1) après appli-

cation du coefficient cultural K 

e Pluviométrie moyenne utile 

Les résultats des calculs mois par mois sont donnés pour chaque 

culture dans le tableau suivant • 

Avril Mai Juin Juillet Aout Sept. 

t 
-.. 	. 

12,79 16,57 19,64 22,93 22,35 19,61 

P Z 9,05 10,26 10,38 10,49 9,70 8,41 

mM 

Arboriculture K=0,6 97 110 1à 110 87 

culture maraichère K=0,7. 118 127 138 127 - 	100 

culture fourragère K=0,8 102 130 142 153 142 118 

pluviométrie utile mm 34 28 15 16 25 52 TOTAUX 

Besoins 
rom 

ArboriCuiture 69 95 102 85 35 386 

CUlture maraichère 90 112 122 102 48 474 

Culture fourragère 68 102 127 137 11'7 66 617 
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Compte tenu du plan cultural, les besoins annuels pondérés cor-

respondant au cycle végétatif sont les suivants : (besoin annuel de vigne 

est de 150 mm correspondant au mais de Juin et au mois de Juillet). 

Culture et pourcentage 

de la surface irriguée 
Besoin annuel mm Besoin annuel 

pondéré mm 

Arboriculture 16,5/75 386 85 

Culture maraîchère 
4,5/75 474 28 

Culture fourragère 
4/75 617 33 

Vigne 50/75 150 100 

Soit un besoin annuel pondéré d'envirun 250 mm par hectare 

pour la totalité des surfaces irriguées. 

3 - 3 - 2 - Par la formule de Bouchet 

Les résultats des calcuJ.s d9s années 1969 et 1970 effectués à 

partir des relevés du poste météoroneque de Cruseades se résument dans 

le tableau suivant : (ETP moyenne mensuelle  -  coefficient cultural moyen 

des différents stades végétatifs). 

Avril Mai Juin Juillet .A-,ut Sept- TOTAUX 

Arboriculture 
60 % ETP 73 80 97 73 43 366 

Culture maraîchère 60%ETP 
73 

70%ETP 
94 

100 % 
162 

ETP 
122 

707.ETP 
94 505 

Culture fourragère 
100 % ETP 

115 122 - 134 162 122 72 736 

Vigne 55 95 150 

Soit tous calculs faits, les besoins pondérés annuels sont 	: 

Arboriculture 80 

Culture maraîchère 30 

Culture fourragère 39 

Vigne 100 

Soit un besoin annuel de 250 mm par hectare pour l'ensemble de 

la superficie irriguée. 

3 - 3 - 3  -  Par la formule de Thornthwaite 

Le calcul de l'ETP quotidienne et mensuelle a été effectué à 

partir des données moyennes de 42 ans (Station d'Olonzac) 
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Avril Mai Juin Juillet Août Septembre 

ETP journalière mm 1,68 3 3,58 4,6 4,08 2,9 

ETP mensuelle mm 50 90 108 142 122 87 

ETP pluie utile mm 16 62 93 126 97 35 

Compte tenu du plan d'orientation agricole les besoins annuen 

pondérés seront : 

Arboriculture 
	

90 mm 

Culture maraichère 	25 mm 

Culture fourragère 	23 mm 

Vigne 	 100 mm 

Soit un besoin annuel pondéré de 240 mm par hectare pour l'en-

semble de la superficie irriguée. 

3 - 3 -4 - Par la formule de Turc 

L'étude fréquentielle des besoins en eau pour le poste métériro-

logique de Narbonne a donné les résultats suivants : 

Besoins 
en mm 

Fréquence 
Réserve facilement 

50 mm 

utilisable 

100 mm 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Biennale 

Quinquennale 

Biennale 

Quinquennale 

Biennale 

Quinquennale 

Biennale 

Quinquennale 

Biennale 

Quinquennale 

64 

112 

130 

144 

148 

172 

111 

132 

68 

89 

21 

77 

128 

144 

148 

172 

111 

132 

68 

89 

On remarque que les besoins en eau sont presque égaux pour les 

R.F.U. de 50 mm et de 100 mm. 

On retiendra les besoins de fréquence quinquennale correspon-

dant à R.F.U. = 100 mm. 

Après l'application du plan cultural envisagé, le besoin annuel 

pondéré pour le cycle végétatif ci-dessus, sera de l'ordre de 300 mm par 

hectare pour l'ensemble de la surface irriguée. 
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3-3-4-1 Besoin annuel en tête du réseau 

Compte tenu des résultats donnés par ces différentes méthodes 

nous adopterons pour les besoins annuels pondérés ramenés à l'hectare 

rigué, la valeur de 250 mm. 

En considérant l'efficience à la parcelle (90 %) et le rendamen 

du réseau (95 %), on aura : 

2 500 .70!" 3 000 m3 /ha de surface irriguée 
0,9 x 0,95 

La superficie irriguée étant de 2 722 ha, le besoin annuel sela 

de 

8 166 000 m3. 
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chapitre 	deux 

Calculs 	théoriques 	des 	réseaux 	d'irrigation 

1 - SITUATION DU SECTEUR ETUDIE ET LIMITES DE SA ZONE IRRIGABLE 

Ce secteur est compris dans l'aménagement d'ensemble de la 
de l'Aude. Le schéma d'ossature de cet aménagement envisage de.desservii 
cet ensemble à partir de plusieurs stations de pompages implantées en bor-
dure de l'Aude. Ce fleuve qui traverse d'un bout à l'autre ce périmètre, 
sera utilisé comme vecteur de transport, son débit d'étiage étant régulari-
sé par des réservesà créer dans la haute vallée. 

Le secteur qui nous concerne sera alimenté par l'une de ces sta-

tions de pompage. 

Les limites de la zone irrigable ont été fixées par notre étude 

pédologique (cf. pièce "schéma hydraulique"). 

Rappelons que cette zcne a : 

- une superficie dominée 	 = 4 136 ha 

- une superficie agricole utile 	= 3 630 ha 

- une altitude variant entre 30 et 130 m N.G.F. enviiLn 

2 - SCHEMA GENERAL 

La station de pompage desservant ce secteur sera située en bot-- 

dure de l'Aude, au lieu-dit "le Rosaire" à l'Est de Laredorte. La cote du 

plan d'eau moyenne dans le fleuve est de 36 m N.G.F. Elle prélèvera dans 

l'Aude les débits nécessaires qui seront refoulés dans un réservoir suré-

levé situé sur la colline de Tourouzelle, au Nord-Ouest du Mas St François 

à la cote N.G.F. 132 m. 

Le réseau d'irrigation constitué par des conduites enterrées se 

développera à partir de ce réservoir. Il constitue un seul secteur. 

3 - BESOINS EN EAU ET DEBIT DU MOIS LE PLUS CHARGE 

Rappelons que le besoin annuel pondéré à l'hectare a été choisi 

égal à 250 mm, soit 8 166 000 m3  pour l'ensemble de la superficie irriguée 

et que le débit fictif continu pondéré de pointe par hectare irrigué a été 

fixé à 0,41 1/s/ha. 
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4 - CALCULS THEORIQUES DES RESEAUX 

4-1 - CARACTERISTIQUE DU RESEAU 

- La hauteur optimum du réservoir est déterminée pour assurer une 

pression minimale de 4 bars à l'amont de chaque borne. 

- Le tracé des conduites de distribution depuis le réservoir jus-

qu'aux bornes d'irrigation a été effectué en tenant compte des obstacles 

naturels et artificiels de manière à réduire la longueur des canalisations. 

- Une borne dessert en moyenne une superficie agricole utile de 10 ha 

pour des raisons techniques. La superficie équipée correspond à la superfi-

cie agricole utile, le découpage parcellaire a donné, suivant le schéma 

hydraulique, un total de 381 bornes. 

- Chaque borne aura 4 prises pouvant débiter globalement 12 l/s. 

4 - 2 - CALCUL DU DEBIT DANS LES CONDUITES 

Une fois les bornes implantées, le "ramassagede celles-ci per-

met de fixer le tracé des conduites. 

A partir du module que peut délivrer chaque borne d'irrigation et 

de la surface desservie par chacune d'elle nous avons calculé les débits 

du réseau en appliquant la formule de M. Clément. 

La formule de CLEMENT s'exprime : 

X 	m ( 1 + 	
1 

m 	) 

avec 

X = le nombre maximal probable de prises en fonctionnement simultané 

m = le nombre moyen de prises en fonctionnement simultané 

soit : 

q = débit fictif continu pondéré 

= superficie équipée (S.A.U.) 

r = coefficient d'utilisation du réseau 

d = débit de la prise 

U = paramètre dépendant de la qualité de fonctionnement du réseau 

Il est donné par le tableau ci-après. 

m - 	S  
r.d 



Q 	da (1 4- U 	 ) 
3 

Q . 0,501 S + 

. 0,41 1/s/ha irrigué 

. 311e d 
8 

r . 0,83 
u . 2,234 
0  . 0,167S 

S ha 	0,501 x S 
(1) 	(2) 

2,16 x\f§-  
(3) 	(4) 

(2) 4-  ( 3) 

25 12,525 5 10,80 23,325 
36 18,036 6 12,96 30,996 
49 24,549 7 15,12 39,669 

64 32,064 8 17,28 49,344 
81 40,581 9 19,44 60,021 

100 50,1 10 21,6 71,7 

121 60,621 11 23,76 84,381 
144 72,144 12 25,92 98,064 
169 85,569 13 28,08 113,649 

196 98,196 14 30,24 128,436 
225 112,725 15 32,40 145,125 
256 128,256 16 34,56 162,816 

289 144,789 17 36,72 181,509 
324 162,324 18 38,88 201,204 
361 180,861 19 41,04 221,901 

400 200,4 20 43,6 244,0 
441 220,941 21 45,36 266,301 
484 242,484 22 47,52 290,164 

529 265,029 23 49,68 314,709 
576 288,576 24 51,84 340,416 
625 313,125 25 54 367,125 

676 338,125 26 56,16 394,836 
729 365,229 27 58,32 423,549 
784 392,784 28 60,48 453,264 

841 421,341 29 62,64 483,981 
900 450,9 30 64,8 515,7 
961 481,461 31 66,96 548,421 

1024 513,024 32 69,12 582,144 
1089 545,589 33 71,28 616,869 
1156 579,156 34 73,44 652,596 

1225 613,725 35 75,6 689,325 
1296 649,296 36 77,76 727,056 
1369 685,869 37 79,92 765,789 

1444 723,444 38 82,08 805,524 
1521 761,721 39 86,24 847,961 
1600 801,6 40 86,00 887,6 

1681 842,181 41 88,56 930,741 
1764 883,764 42 90,72 974,484 
1849 926,349 43 92,88 1 019,329 

1936 969,936 44 95,04 1 064,976 
2025 1 014,525 45 97,20 1 	111,725 
2116 1 060,116 46 98,96 1 159,076 

S ha 
(1) 

0,501 i< S 
(2) 

\f-s- 
(3) 

2,16 x ,FU 
(4) 

(2) + (3) 

2209 1 106,709 47 101,52 1 208,229 
2304 1 159,304 46 103,68 1 257,984 
2401 1 202,901 49 105,84 1 308,741 

2500 1252,5 50 108,0 1 360,5 
2601 1 303,101 51 110,16 1 413,261 
2704 1 354,704 52 112,32 1 467,024 

2809 1 407,309 53 114,48 1 521,789 
2916 1 460,916 54 116,64 1 577,556 
3025 1 515,525 55 118,80 1 634,325 

3136 1 571,136 56 120,96 1 692,096 
3249 1 627,749 57 123,12 1 750,869 
3364 1 685,364 58 125,28 1 811,644 

3481 1 743,981 59 127,44 1 870,721 
3600 1803,6 60 129,6 1933,2 
3 721 1 	864,221 61 131,76 1 995,981 
3 844 1 925,844 62 133,92 2 059,764 
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Qualité de fonctionnement, c'est-à-dire 

la probabilité de fonctionnement normal 

de la canalisation en % 

U 

70 0, 	525 

80 0,842 

90 1,282 

95 1,645 

99 2,324 

99,9 3,09 

Le débit en tête de chaque tronçon qui dessert un nombre de 

prises supérieur à 10 est donné par la formule : 

Q(lis) = dX 

Les valeurs numériques adoptées sont les suivantes : 

q = 0,41 l/s 

d = 3 l/s 

r = 20h/24 = 0,83 

U = 2,324 (pour une qualité de fonctIonnement de 99 %) 

N = 	(quatre prises pour chaque :lha de SAU) 

0,41 x S  
0,167 S 	 d'où 

0,833 x 3 	 

Q = dm(1 + U\AH 	= 3 x 0,167 S (1 + 2,324]67S 

On aura en définitive la relation : 

Q = 0,501 S + 2,16 \,5--  

qui permet de tracer la courbe de Q = f(S) en prenant 0> S> ,  3630 ha 

(les calculs sont présentés dans le tableau ci-contre). 

A l'aide de cette courbe (ci-jointe), nous avons calculé pour 

chaque tronçon de conduites le débit nécessaire pour irriguer la superficie 

(SAU) qu'il dessert. 

Ces résultats devront être affectés d'un coefficient minorant 

fonction du rapport entre la superficie effectivement irriguée et la su-

perficie équipée (SAU) soit .e ce coefficient. 

2,5 
S ) 
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La valeur de 4:,est fournie par une courbe en fonction de la supei- 

noie agricole utile (SAU). Elle décroît à mesure que la SAU augmente. 

On admet que pour une vaieui de la SAU inférieure à Sml, le.ccef-

ficient oc reste égal à 1, la supe -ificL2 irriguée est alors égale à la su-

perficie agricole utile, 

Pour une valeur de la superlicie agricole utile supérieure à 

Sm2, on admet que le coefficient reste constant et est égal à oc, Entre 

Sm i et Sm?, ce, vaIie linéairement, Le valeur de Sml et Sm2 est donnée par 

le programme cultuzal. 

Compte tenu des uulcures acLue,lement en place et du p .rogramme 

cultural à l•ng terme Sm! eL: Sm2 3;n 

Le tableau suivaii 

gc.is :espectivement  à 50 et 250 

de OC 	: 

ha, 

SAU 
ha 

<50 60 70 80 90 00 20 430 1 40 150 160 170 

i 	0,98 0,97 0,96 0,93 0,93 92 0 9. 0,9 0,89 0,87 0,86 0,85 

SAU 
ha 

r80 i90 200 20 220 230 240 :>250 

0,84 0,83 0,82 0,8 0,79 0,78 0,77 0,75 

Sur la carte "schéma hydraulique" ont été portés les débits de 

pointes ainsi calculés pour les conduites d'ossatures, 

D'après les calculs le débit de pointe en tête du réseau est de 

1 530 l/s soit un débit de 5 508 m 3 /h„ 

4 - 3 - CALCUL OPTIMISE DU RESEAU DE CONDUITESALIMENTE PAR LA STATION DE POMPAGE 

Le calcul optimisé du réseau consiste à déterminer la hauteur 

de refoulement donnant leu à une dépense totale minimale, Il fait inter-

venir les taux d'entretien et de renouvellement des ouvrages dont les va-

leurs usuelles sont les suivantes : 

- Pour le réseau 

Le ccat du réseau se décompose 	60 % pour Les canalisations et 

40 % pour l'appareillage, Sa durée de vie est de 50 ans en moyenne. 

On peut négliger le taux de renouvellement des canalisations, et 

se baser sur le taux de 1 % pour les frais d'entretien (barème du 18.8.67 

du Ministère de l'Agriculture), 
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Le taux d'entretien et de renouvellement de l'appareillage du ré-

seau est de 4 % environ. 

On aura donc un taux d'entretien et de renouvellement pondéré 

de 2,2 %. 

- Pour l'équipement électromécanique 

Le taux d'entretien et de renouvellement est de 12 %. 

- Pour le réservoir 

Le taux d'entretien est de % 

- Pour les conduites de refoulement 

Le taux d'entretien d'après -le barème ministériel est de 1 %. 

Le calcul d'optimisation p,..L.t s'effectuer selon deux méthodes : 

. par comparaison des' charges arnc.,:elles 

. par comparaison des valeuro capitalisées des dépenses. 

4 - 3 - 1 - Par comparaison des charges annuelles 

Nous exposons le cas général des 

gnant par : 

A = coût du réseau 

B = coût de l'équipement électromécanique 

R = coût du réservoir surélevé 

CR = coût de la conduite de refoulement 

E = dépense annuelle de l'énergie 

calculs d'optimisation en dési- 

tc = taux d'entretien et de re-
nouvellement 

te = taux d'entretien et de re-
nouvellement 

tr = taux d'entretien 
tcr= taux d'entretien 

On notera que : 

La courbe représentant le coût du réseau en fonction de la flau-

teur de refoulement est de forme hyperbolique (elle est appelée courbe 

caractéristique). 

Les courbes représentant B, R, CR et E en fonction de la hau-

teur de refoulement sont pratiquement linéaires. 

4 - 3 - 1 - 1 Charges annuelles du réseau 

La somme à verser annuellement pour rembourser le coût du réseau 

(pour une 

annuel de 

(°) table 

durée de vie de 50 ans) est égale à 0,10086 A( ° )(pour un loyer 

l'argent de 10 %) 

pour le calcul des intérêts composés 
	

(PA VIOLEINE) 
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La charge annuelle en tenant compte du taux d'entretien du ré-

seau sera : 

A (0,10086 + tc) 

4 - 3 - 1 -2 Charge annuelle de 1 équipement électromécanique 

La somme à verser annuellement pour rembourser le coût de l'équi-

pement électromécanique (poux une durée d'amortissement moyenne du maté-

riel de 25 ans) est égale à 0,10178 

La charge annuelle en tenant compte du taux d'entretien et de 

renouvellement sera : 

B (0,110178 + te) 

4-3 - 1 -3 Charge annuelle du réservoir surélevé 

La somme à verser annuellement pour rembourser le coût du réser-

voir surélevé (pour une durée de vie dc 50 ans) est égale à 0,10086 R. 

La charge annuelle en ,:enant compte du taux d'entretien sera : 

R (0,10086 , ti) 

4 - 3 - 1 -4 Charge annuelle de la conduite de refoulement 

Pour une durée de vie de 50 ans, et en tenant compte du taux 

d'entretien, la charge annuelle sera : 

CR(0,10086 + tcr) 

4- 3 - 1 -5 Charge annuelle de l'énergie 

Soit E la dépense annuelle consécutive à la consommation d'éner-

gie. On la suppose constante par hypothèse. 

4 - 3 - 1 - 6 Charge annuelle totale 

Elle sera égale à : 

cha = A (0,10086 + tc) + B (0,110178 + te) + R (0,10086 + tr) + 

CR (0,10086 + tc) + E 

ou 

cha = A(0,10086 + 0,022) + B (0,11017 + 0,12) + R (0,10086 + 0,01) + 

CR (0,10086 + 0,01) + E 

cha = 0, 12286 A + 0,23017 B + 0,11086 R + 0,11086 CR + E 

ou cha 
A + 1,873 B 	0,902 R + 0,902 CR + 8,14 E 

0,12 
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Les termes B, R, CR, et E sont sensiblement proportionnels à la 

hauteur h de refoulement dans l'intervalle utile des hauteurs de refoulement. 

Par conséquent la relation : 

cha 
= A + 1,873 B + 0,902 R + 0,902 CR + 8,14 E 

0,12 

varie en fonction de h et représente des droites en fonction de cette va-

leur. 

Soit h la hauteur de refoulement déterminée à partir d'un plan 

de référence quelconque, les termes B, R, CR et E peuvent s'écrire : 

B = Bo + bh 

R = Ro + ‘h 

E = Eo + eh 

CR - CRo + La 

Comme on recherche uae —à1tAir .0,inimale, les termes constants (Bo, 

Ro, ..,) peulient être négligé:3, 

cha 
0,12 

On peut écrire : 

= 1,873 bh + 0,902 ...11 + 0,902 ch + 8,14 eh 
	

A 

ou 

cha = (1,873 b + 0,902 r + 0,902 c + 8,14 e) h + A 
0,12 

cha = 0,12 (1,873 b + 0,902 r + 0,902 c + 8,14 e) h + 0,12 A 

La courbe de la charge annuelle (cha) présente un minimum. En ce 

point, sa dérivée par rapport à h est nulle. 

La dérivée de cha est la somme des dérivées de A et Dh. 

D = 1,873 b + 0,902 r + 0,902 c + 8,14 e 

Donc au minimum, la pente de la tangente à la courbe A est égale 

et de signe contraire à celle de la droite D. 

Le point optimum est donc celui où la droite symétrique de D 

par rapport à l'axe des h est tangente à la courbe A. 
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La recherche de l'optimum consiste donc, sur la courbe caracté-

ristique (A=f(h)) à tracer l'équation de la droite : 

(1) Dca =- (1,873b + 0,902/ + 0,902 cr + 8,14 e) h 

4 - 3 - Z - Par comparaison des valeurs capitalisées des dépenses 

Il faut totaliser le capital initial investi et la valeur actua-

lisée initiale des dépenses d'entretien et de renouvellement. 

Le taux d'actualisation est supposé égal à 10 %. 

Le résultat des calculs donne : 

(2) DVa = -(1,803 b + 0,902 r + 0,902 cr + 0,82Ke.e) h 

pour une consommation d'énergie consnte 	Ke 	4 0 

4-3-3 - Détermination de la hauteur de refoulement pour une dépense totale 

minimale du réseau et de la Aaton de pompage 

Il faut tracer la droite de la charge annuelle (Dca) ou la droite 

de la valeur actualisée Wa), et chehel le point de tangente d'une paral-

lèle à ces droites avec la courbe ce - ïctéristique du secteur. 

Dans les équations (1) et (2), en fonction de la hauteur de refou-

lement, les variables représentent : 

b = la variation du coût de l'équipement 

r= la variation du coût du réservoir 

cr = la variation du coût de la conduite de refoulement 

e = la variation du coût de l'énergie 

Les valeurs numériques de ces coefficients sont les suivantes : 

pour b 

Le rendement des pompes étant supposé égal à 0,78 et celui des 

moteurs à 0,90 la puissance correspondant à l'élévation d'un mètre cube à 

une hauteur de 1 m : 
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pKW = 	Q x Hm 

	

ri 	r2 102 xr5= x 

	

u 	100 

pKW= 
1000 lx1m 

	

78 	90 

	

102
100 	100 

 

14 

 

pour le débit de pointe de 1530 lis 

14 x 1,53 = 21,42 KW 

Les matériels qui sont directement influencés par la variation 

de la hauteur de refoulement et de la puissance sont : 

les transformateurs (60 francs par KW), les moteurs (120 francs par 

KW), les pompes (60 francs par KW), las tuyauteries et robinetteries 

(120 francs par mètre de hauteur), les cables de puissance (50 francs 

par KW), les contacteuis (25 trancs par KW), la ligne de pilote reliant 

la station au réservoir (130 francs pe. -  mètre de hauteur). 

Au total la variation du uoût de l'équipement par mètre de 

hauteur de refoulement est de : 

b = 21,41 (60 + 120 + 60 + 50 + 25) + 120 130 = 6744 

cette valeur sera ariondie à 7000 flancs. 

pour r 

Pour le réservoir le coût de la variation par mètre de hauteur 

s'élève à 15 000 francs. 

pour e 

Soit 0,075 francs le coût du KWh. 

Le coût de l'énergie pai mètre de hauteur et par an pour un vo-
lume pompé V est : 

9,8 	V x  
x 0,075 

ri x r2 3600 

avec 

ri = rendement de la pompe = 0,78 

r2 = rendement du moteur 	= 0,90 

V = volume annuel pompé (en m3) 
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d'où 

e = O,292.10 	par mètre de hauteur 

volume nécessaire annuellement au périmètre : égal à 8 166 000 m 3 - 

On aura e = 0,292 X 10 	8 166 000 # 2 400 francs 

pour cr 

La variation de la hauteur du réservoir a une incidence sur la 

classe des tuyaux constituant la conduite de refoulement. 

La moyenne des différences de prise entre chaque classe successi-

ve de canalisation d'un même diamètre par mètre linéaire est donné par le 

bordereau de prix, soit 1,50 francs 

La longueur de la conduite de refoulement est de 1750 mètres, 

l'incidence par mètre de hauteur du ,éservoir est d'environ : 

1,50 x 1750* 2600 franLs 

Les valeurs numériques de ces coefficients pour le périmètre sont 

par conséquent les suivantes : 

b = 7 000 Francs 

r = 15 000 Francs 

e = 2 400 Francs 

cr = 2 600 Francs 

Appliquées aux deux équations (1) et (2), on aura : 

Dca = - (1,873 b + 0,902 r 4- 0,902 cr + 8,14 e) h 	- 35 360 h 

DVa = - (1,803 b + 0,902 r + 0,902 cr + 8,2 e) h ,ed - 35 360 h 

Le point de tangence d'une parallèle à cette droite à la courbe 

caractéristique du périmètre donne la hauteur optimale du refoulement, soit 

la cote de 185 mètres. (voir la courbe caractéristique ci-jointe). 

4-3-4 - Calcul optimisé du réseau de conduite en fonction de la cote du réservoir 

A la B.Rh.L., on utilise la méthode dite discontinue de "M. LABYE" 

pour le calcul optimisé du réseau de conduite permettant de déterminer la 

répartition du coût minimal des différentes canalisations utilisées dans un 

réseau d'irrigation de type ramifié. 
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La méthode de M. LABYE permet également la sortie de la courbe 

caractéristique. 

4-3-4-1 Exposé du problème 

Le secteur est équipé d'un réseau de conduites de tracé connu. 

Il comprend plusieurs tronçons de longueur et de débit connus. L'eau s'é- 

coule gravitairement à partir du réservoir jusqu'aux extrémités el elle est 

distribuée. Le problème consiste à déterminer sur chacun des tronçons le 

diamètre des canalisations de manière à satisfaire aux impératifs suivants : 

- les diamètres acceptables pour un tronçon de conduite sont contenus 

dans une table commerciale qui donne pour chaque diamètre le prix du mètre 

linéaire et le coefficient de perte de charge. 

- le choix du diamètre pour chaque tronçon de conduite est déterminé 

par des conditions de débit limite. 

- en certains points du réseau, la cote piézométrique doit être su-

périeure ou égale à une valeur minimale imposée- 

- le prix total du réseau doit être minimal. 

En ce qui concerne le bordereau de prix des canalisations, il 

sera fait application de celui de Mars 1969, actualisé à Juin 1970. Les 

prix sont majorés d'un certain pourcentage affecté à chaque nature de con-

duite pour tenir compte des terrassements, des pièces spéciales, des butées 

et de l'appareillage. 

Ces coefficients sont les suivants : 

1,7 pour le béton et la fonte 

2,0 pour l'amiante ciment 

2,5 pour le P.V.C. 

La loi des pertes de charge est celle de "LECHAPT" et "CALMON" 

en usage à la Compagnie : 

j = 1,4 Q 1096  D-5 ' 19  (majorée de 10 % pour tenir 

compte des pertes de charge singulières) 

Toutes les données concernant chaque tronçon, longueur, débit, 

cote piézométrique minimale, sont codifiées pour le calcul, d'une part, de 
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la courbe caractéristique du secteur (courbe, hauteur, prix), et d'autre 

part, de la cote du réservoir pour le calcul des réseaux (diamètres, cotes 

piézométriques) . Pour éviter de pénaliser le coût de l'ensemble du réseau 

par l'application uniforme d'une pression de 4 bars à l'amont des bornes, 

on a admis pour certaines d'entre elles, situées dans des zones marginales, 

de réduire cette pression à 2 bars. C'est ainsi que la cote piézométrique 

à l'amont des bornes desservant des parcelles situées entre les cotes 100 

et 120 m N.G.F. a été fixée à i40 mètres N.G.F. uniquement. 

La codification étant faite, les calculs effectués par l'ordina-

teur donne les résultats suivants : 

• pour chaque tronçon : 

- la longueur de la conduite du diamètre utilisé 

- la perte de charge dans le tonçon considéré 

- la cote piézométrique amont et aval du tronçon 

- le prix du tronçon 

- un état récapitulatif de toutes les conduites utilisées avec 

la longueur totale et le prix relatif à chaque canalisation 

- le prix total du réseau 

- la courbe caractéristique du secteur. 

5 - CALCUL DE LA STATION DE POMPAGE 

Le débit d'équipement de la station de pompage en bordure de l'Aude 

sera de 1 530 l/s. Ce débit sera élevé à la cote 185 m N.G.F. Le niveau mi-

nimal d'aspiration 36 m N.G.F. • Le diamètre intérieur de la conduite de refou-

lement sera de 1 000 mm, la longueur de la conduite de refoulement est de 

1 750 mètres. 

La perte de charge dans la conduite de refoulement y compris les 

pertes de charge singulières sera de 3,38 mm x 1 750 = 5,92 mètres. La per-,  

te de charge singulière à la station de pompage (clapets, coudes, vannes) 

est estimée à 2 mètres. 

La hauteur géométrique de refoulement : 185 - 36 - 149 m 

Hauteur d'eau manométrique de refoulement 149 + 2 + 6 = 157 m 

Rendement global des groupes électro-pompes : 70 % 

La puissance théorique installée sera : 

pKW - 
9

'
81 x 1,530 x 157  - 3 370 

0,7 



La puissance installée : 

3 groupes principaux de 510 lis et 1125 KW 

2 groupes d'hiver de 255 1/s et 565 KW 

soit au total 	4 495 KW 

Consommation annuelle d'énergie 

volume maximal d'eau pompé annuellement : 8 166 000 m 3  

consommation annuelle d'énergie : 

9,81 : 8 166 000 x 157  _ 4 990 884 KW 
0,7 x 3 600 

Dépense annuelle d'énergie : 

0,075 x 4 990 884 
	

374 316 France 

6 - ESTIMATION 

Le montant des investissements peut être estimé de la façon sui- 

vante : 

- PRISE D'EAU DANS L'AUDE : (Génie Civil, grille batardeau) 

250 000 F 

- STATION DE POMPAGE : (Génie Civil, matériel électro-mécanique, 

matériel de filtration, matériel électrique, matériel de télé-

controle, ligne électrique 20 KV) 	 5 050 000 F 

- CONDUITE DE REFOULEMENT : (Fourniture, transport et pose de canali-

sations béton 0 /1000. Majoration pour terrassement, pièces spéciales, 

butée, Génie Civil et appareillage 50 % du prix des canalisations) 

1 550 000 F 

- RESERVOIR SURELEVE 	 795 000 F 

- OSSATURE ET RESEAU DE DISTRIBUTION : (Canalisation, appareillage et 

Génie Vivil. Bornes d'irrigation à 4 prises équipées de leur tubulure) 

15 600 000 F 

TOTAL 	23 245 000 F 
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- Somme à valoir pour divers et imprévus 8 % environ : 	1 755 000 F 

- Total (T.T.C.) 	 25 000 000 F 

Cette valeur ramenéeà l'hectare équipé s'élève à : 

25 000 000  - 
= 	6 900 F 

3 630 	' 

Ce montant est très raisonnable. 

7 - RESUME ET CONCLUSION 

Le projet d'irrigation par aspersion que nous venons de présenter 

est une première application directe des études agropédologiques exposées 

dans la deuxième partie de notre thèse. 

Dans le premier chapitee, 125 besoins en eau des cultures sont 

calculés selon diverses méthodes Lt à partir d'un programme d'orientation 

agricole à long terme. Nous avons calculé les besoins de pointe ce qui nous 

a permis de définir le débit fictif pondéré en tête du réseau pour le mois 

le plus chargé. 

Il est difficile d'apprécier quelle est la méthode la plus 

exacte à cause d'une part, du degré propre d'imprécision de chacune de ces 

méthodes de calcul, et d'autre part, en raison des conditions dans lequel-

les ont été recueillies les données de bases ayant servi à ces calculs ; 

en effet : 

. l'étude fréquentielle des besoins en eau par l'utilisation de la 

formule de Turc intéresse la région de Narbonne, où elle a été réalisée à 

partir d'un programme cultural différent de celui qui concerne le secteur 

intéressé ; 

. le calcul de l'E.T.P. par la méthode de Bouchet n'a pu être fait 

qu'à partir de trois années seulement d'observations météorologiques, 

On peut tout de même comparer les résultats obtenus par la mé-

thode de Blaney et Criddle et ceux obtenus par la méthode de Thornthwaite. 

On remarque que les besoins de pointe et annuels calculés par la méthode 

de Thornrhwaite sont plus faibles que ceux obtenus par la méthode de 

Blaney et Criddle. (La méthode de Thornthwaite fait totalement abstrac-

tion des cultures, alors que la méthode de Blaney et Criddle en tient 

compte). 
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Le deuxième chapitre a été consacré à l'étude d'un projet d'ir-

rigation : au cours de ce chapitre nous avons calculé les débits de transit 

dans les conduites adductrices, issues du réservoir, par application de la 

formule de CLEMENT. 

Le débit de pointe ainsi obtenu a permis de définir les carac-

téristiques principales de la station de pompage. 

Un calcul optimisé du réseau de distribution a donné : 

• la hauteur de refoulement optimale (dépense totale minimale pour le 

réseau des conduites et la station de pompage) ; 

. les diamètres et pressions pour chaque tronçon. 

Une étude économique succinte a chiffré le montant total des 

investissements et fixé le prix de l'équipement d'un hectare de la superfi-

cie agricole utile. 



[1  CONCLUSION 	GENERALE 
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CONCLUSION GENERALE 

Notre travail a consisté 	ressembler_les éléments_nécessaires à 
up projet d'aménagement de la région de Lézignen-Corbières. 

Dans la prmière partie, nous avons étudié les données générales : 
géologie, climatologie et végétation. 

La majeure partie du secteur étudié est occupée.par_les formations 
continentales constituées par des marnes argileuses et limoneuses, des grès 
calcaires, et des poudingues contenant des galets de. roches éruptives,neta-
morphiques et calcaires. Ces formations sont considérées comne d'âge lutétien. 

Les formations marines sont moins développées dans ..1a région étudiée. 
Leur -étendue est facilement appréciable. Elles sont constituées de 

marnes limoneuses, localement sablonneuses, et de grès calcaires. Elles appar-
tiennent à l'Yprésien. Ces formations sont mieux développées sur le massif de 
Lézignan à Maux, que sur celui de Tourouzelle. 

Toutes ces formations ont été affectées par des plissements d'âge 
pyrénéen. Elles sont fracturées ; les couches ont une orientation générale 
Nord-Est, Sud-Ouest, qui correspond au type d'accident dominant. 

L'exploitation des données géologiques a permis .de connaître la 
structure du substratum, et de comprendre le mode d'alimentation des eaux 
souterraines. 

La découverte d'un ancien cours de l'Aude, dans la plaine d'Escales, 
constitue un des résultats de l'étude des formations superficielles 

L'étude climatologique a montré que la régionétudiée est une des 
plus sèches de France, à pluviométrie très contrastée, et que le secteur de 
Lézignan-Corbières, au pied de la Montagne Noire, a un micro-climat bien par-
ticulier que l'on a pu caractériser par les indices climatiques de Martonne, 
Emberger, et Hénin. 

Il peut arriver que plusieurs années très sèches consécutives met-
tent en danger l'économie agricole de cette région. 

L'étude de la végétation naturelle et des cultures donne des indi-
cations générales sur les principales espaces végétales dans l'ensemble du 
secteur : la végétation naturelle se trouve localisée principalement sur les 
collines de Lézignan et Tourouzelle, ainsi que sur les zones de basses colli-
nes. Elle est généralement en relation avec le relief, et les affleurements 
du substratum : pelouse à Brachypode sur les grès calcaires, pins rabougris 
et chêneo kermes sur les marnes et poudingues, végétation du type xérophile 

les zones de bad-land ... etc ... 

Les cultures sont essentiellement la vigne. Elle eat cultivée sur 
des types de sols et des reliefs très divers ; on la rencontre partout où les 
engins agricoles et l'homme ont accès. 

Dans les dépressions arrondies de la plaine d'Escales, on a ren-
contré des espèces caractéristiques des stations mal drainées et peu salées ; 
Suaeda fruticosa, Plantago lanceolata. 

L'étude agropédologique de la deuxième partie a permis de dresser 
deux cartes : carte pédologique, et carte des caractéristiques des sols. 
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Les sols du secteur sont généralement calcaires et parfois 

très calcaires, sauf ceux développés sur les formations caillouteuses 

des terrasses alluviales de l'Aude, ils sont en général sensibles à 

l'érosion et au compactage. 

La texture des sols observés est variable, mais elle est 

souvent limoneuse. 

Leur structure, sauf pour les sols situés dans quelques pe-

tites dépressions centrales de la plaine d'Escales est généralement 

satisfaisante. 

Les caractères d'hydromorphie sont fréquemment observés en 

surface et dans les profils ;les surfaces où l'assainissement est abso-

lument nécessaire à la mise en valeur, sont limitées à quelques dépres-

sions de faible superficie (50 ha), situées dans la plaine d'Escales ; 

en cas de généralisation de l'irrigation, la superficie des zones à 

assainir va s'étendre principalement dans la plaine d'Escales ; le 

drainage des zones à assainir ne pose pas de problème important, la 

Jourre et ses affluents pourront, après aménagement, évacuer aisément 

toutes les eaux excédentaires de ta plupart des sols hydromorphisés. 

L'étude agropédolcgique a permis également de délimiter la 

superficie irrigable : sur 7 500 ha du périmètre étudié, 3 630 ha se-

ront aptes à recevoir l'irrigation 

Sur le plan agronomique, les sols du secteur étudié présen-

tent des aptitudes culturales variées et les aménagements à prévoir 

pour les améliorer, à part l'apport de l'eau, sont très réduits. 

L'étude hydrogéologique a permis de connaitre les disponi-

bilités en eau. On a tenté de chiffrer les éléments du bilan hydrolo-

gique; les résultats obtenus doivent être considérés comme des ordres 

de grandeur très approximatifs. 

A l'aide des essais des débits, on a calculé la transmis-

sibilité de la nappe de graviers et de limons. 

L'étude de la forme de la surface libre des nappes a per-

mis de déterminer le sens d'écoulement, et de montrer que la nappe 

de graviers ne reçoit pas d'eau de l'Aude. 
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L'étude de la chimie des eaux nous a apporté des résultats 

précieux principalement sur la qualité des eaux souterraines pour l'ir-

rigation : nous avons vu que la teneur élevée en ions, Cl et Na empêche 

l'emploi des eaux de la nappe de graviers pour l'irrigation. 

Dans la quatrième partie, nous avons étudié un projet d'ir-

rigation par aspersion. Les besoins en eau des cultures sont calculés 

selon diverses méthodes. , 

On a calculé les principales caractéristiques d'un réseau 

général d'irrigation, 

L'objet essentiel de n-ure t -.,- avail étant de faire une étude 

préliminaire et de reconnaîssaace d'un secteur donné elle ne saurait 

prétendre résoudre tous les probèmes qui se posent avant un aménage-

ment d'ensemble. 

On pourrait, par exemple, juger nécessaires 1 s études com-

plémentaires suivantes : 

- une étude pédologique d détad pour mieux préciser les carac-

téristiques et les limites daa Lypes de sols à partir de sondages plus 

nombreux ; 

- une étude des structures humaines (structures démographiques, 

structures socio-professionnelles, structures sociales) ; 

- une étude des structures agricoles (structures foncières, struc-

tures de l'appareil de production, structures des moyens de produc-

tion et structures de la production) ; 

- une étude de marché ; 
- une étude économique sur la rentabilité de l'irrigation à par-

tir du programme cultural à long terme ; 

- une campagne de géophysique pour préciser l'épaisseur des mar-

nes de l'Eocène inférieur et connaitre la nature des formations sous-

jacentes jusqu'à d'éventuels niveaux aquifères ; 

- des sondages de reconnaissance afin de connaftre avec préci-

sion l'épaisseur du cailloutis continental dans la plaine d'Escales  ; 
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- une étude du bilan hydrologique appuyée sur les données d'une 

station limnigraphique qu'il faudrait réaliser dans la Jourre près de 

Sérame. 

Il est certain que ces études complémentaires seraient 

utiles ; nous espérons pourtant avoir recueilli des éléments de base 

pour une bonne connaissance hydro-agricole de la région de Lézignan-

Corbières et l'esquisse d'un schéma d'aménagement. 

Ces deux années de travail, d'observations de terrain, de 

contacts très variés de recherches et d'études nous laissent des sou-

venirs extrêmement précieux et nous donnent un profond désir de reve-

nir un jour dans ce merveilleux pays, 

Nîmes-Montpellier - Juillet 1971 
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Annexe I. 1. 

VALEUR DE L'INDICE EN PONCTION DE LA TEMPERATURE 

MOYENNE MENSUELLE (°C) 

T'''C .0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 

0 .01 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 
1 .09 .10 .12 .13 .15 .16 .18 .20 .21 .23 
2 .25 .27 .29 .31 .33 .35 .37 .39 .42 .44 
3 .46 .48 .51 .53 .56 .58 .61 .63 .66 .69 
4 .71 .74 .77 .80 .82 .85 .88 .91 .94 .97 
5 1.00 1.03 1.06 1.09 1.12 1.16 1.19 1.22 1.25 1.29 
6 1.32 1.35 1. 39 1.42 1.45 1.49 1. 52 1. 56 1. 59 1. 63 
7 1.66 1. 70 1. 74 1. 77 1.81 1.85 1.89 1.92 1. 96 2.00 
8 2.04 2.08 2.12 2.15 2.19 2.23 2.27 2.31 2.35 2.39 
9 2.44 2.48 2.52 2.56 2.60 2.64 2.69 2. 73 2. 77 2.81 

10 2.86 2.90 2. 94 2.99 3.03 3.08 3.12 3. 16 3.21 3.25 
11 3.30 3. 34 3. 39 3.44 3.48 3.53 3.58 3.62 3. 67 3. 72 
12 3. 76 3.81 3. 86 3. 91 3. 96 4.00 4. 05 4. 10 4. 15 4. 20 	' 
13 4.25 4.30 4. 35 4.40 4. 45 4.50 4.55 4.60 4.65 4. 7C 
14 4.75 4.81 4.86 4.91 4.96 5.01 5.07 5.12 5.17 5.22 
15 5. 28 5.33 5. 38 5.44 5.49 5.55 5.60 5. 65 5. 71 5. 76 
16 5.82 5.87 5. 93 5.98 6.04 6.10 6.15 6.21 6.26 6.32 
17 6.38 6.44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6.78 6.84 6.90 
18 6. 95 7.01 7. 07 7. 13 7. 19 7. 25 7. 31 7. 37 7•  43 7. 49 
19 7.55 7.61 7.67 7.73 7.79 7.85 7.91 7.97 8.03 8.10 
20 8.16 8.22 8.28 8. 34 8.41 8.47 8.53 8.59 8.66 8. 72 
21 8. 78 8.85 8. 91 8. 97 9.04 9. 10 9.17 9. 23 9. 29 9. 36 
22 9.42 9.49 9. 55 9. 62 9. 68 9. 75 9.82 9.88 9. 95 10.01 
23 10.08 10.15 10. 21 10.28 10. 35 10.41 10.48 10. 55 10. 62 10.68 
24 10.75 10.82 10.89 10,95 11.02 11.09 11.16 11.23 11.30 11.37 
25 11.44 11.50 11.57 11.64 11.71 11.78 11.85 11.92 11.99 12.06 
26 12.13 12.21 12.28 12.35 12.42 12.49 12.56 12.63 12.70 12.78 
27 12.85 12.92 12.99 13. 0 7 13.14 13.21 13.28 13.36 13.43 13.5C 

13.58 13.65 13.72 13.80 13.87 13.94 14.02 14.09 14.17 14.2' 

!

28 
29 14.32 14.39 14.47 14.54 14.62 14.69 14.77 14.84 14.92 14.99 
30 15.07 15.15 15.22 15.30 15.38 15.45 15.53 15.61 15.68 15.76 
31 15.84 15.92 15. 99 16.07 16.15 16. 23 16.30 16. 38 16.46 16.54 
32 16.62 16.70 16.78 16.85 16.93 17.01 17.09 17.17 17.25 1 7. 33 
33 17.41 17.49 17.57 17.65 17.73 17.81 17.89 17.97 18.05 18.13 	' 
34 18.22 18. 30 18. 38 18.46 18.54 18.62 18. 70 18. 79 18.87 ' 18.95 
35 19.03 19.11 19.20 19.28 19.36 19.45 19.53 19.61 19.69 19.76 	i  
36 19.86 19. 95 20.03 20. 11 20.20 20.28 20.36 20.45 20. 53 20.62 
37 20. 70 20. 79 20.87 20. 96 21.04 21. 13 21. 21 21. 30 21. 38 21.47 
38 21. 56 21. 64 21. 73 21.81 21. 90 21.99 22.07 22. 16 22.25 22. 33 , 
39 22.42 22. 51 22. 59 22.68 22. 77 22.86 22. 95 23.03 23. 12 23.21 
40 23.30 • 


