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The relationship between changes in the irrigated agriculture and the groundwater
changes using remote sensing techniques in the north-west Libya
Dr. Tarek Elaswed
Az Zawia University, Geography department
Az Zawia-Libya
Email: tmelaswed@ Yahoo.co.uk

1. Introduction :

In the Mediterranean region, groundwater resources
are either the main sources of freshwater or are nee-
ded to supplement surface water sources. Groundwa-
ter constitutes more than 50% of the available water
resources in the Mediterranean islands and it is practi-
cally the only water resource in the Sahara region ex-
tending from Egypt to Morocco. Groundwater exploi-
tation in the region has increased dramatically during
the last decade, mainly due to an increase in irrigated
agriculture, tourism and industry (EMWIS, 2005).
Libya is a mostly arid and semi-arid, sparsely popu-
lated, large North African country. Annual precipita-
tion rates average 200 mm with more than 95% of the
country receiving less than 100 mm/year. Evapora-
tion rates are among the highest in the world because
of the dry climate, with temperatures exceeding 40°C
in some parts of the country (Pallas, 1980). Due to
these harsh environmental conditions, over 80% of
Libya's population reside along a mild, thin strip on
its 1900 km long Mediterranean coast which also
contains the country's most fertile lands and its major
industrial projects. Significant improvements in the
standard of living, because of Libya's vast oil wealth,
have resulted in a rapid growth in both population and
water consumption rates for domestic, industrial and
agricultural purposes. This growth has had a marked
impact on the country's water resources, which have
suffered serious depletion and deterioration in qua-
lity. These impacts, along with recurrent droughts and
uneven population distribution, have prompted the
search for non-conventional sources, including large
water transfer, water desalination, and wastewater
recycling and re-use (Abufayed and El-Ghuel, 2001).
There are good economic reasons for widespread de-
pendence on groundwater. For rural residents relying
on individual wells, groundwater is often the only
available water supply, and for many communities it
is by far the least expensive option for public water
supply systems (Trautmann et al., 1998).

Changes in groundwater availability and/or quali-
ty are manifest in changing vegetation patterns, for
example, Wadi al-Ajal in the Fazzan region of sou-
thern Libya (Brooks et al., 2001).

Remotely sensed images might be used to predict a
wide range of Earth surface properties, including both
categorical (e.g. land cover) and continuous (e.g. bio-
physical) properties (Atkinson, 2004). Remote sen-
sing is an attractive source of thematic maps, such
as those showing land cover, as it offers a map-like
representation of the Earth’s surface that is spatially
continuous, as well as available at a range of spatial
and temporal scales (Foody, 2002).

n this study remote sensing was used to distinguish
the change in land cover, and to observe the rela-
tionship between a lowering of the groundwater level
(groundwater quantity) and the change in irrigated
agriculture in an area of NW Libya (southwest Tri-
poli) which depends on groundwater for irrigation.
Satellite data from Landsat Thematic Mapper TM-5
from 1988, 1992, 1996 and 2000 have been used; all
the images have been collected at the same time of the
year, in the final 10 days of August. Supervised clas-
sification techniques have been applied to detect the
land cover change (agricultural areas) from 1988 to
2000. Additionally, high spatial resolution remotely
sensed data from QuickBird (2002) and Spot 5 (2000)
were used to assist selection of the training sets and to
test the accuracy of the classified images.

2.Study area

The Jeffara Plain is located in NW Libya, where most
of the population of Libya live, near to the coastal
zone of the Mediterranean Sea, at a latitude of ap-
proximately 323501°N. Rainfall in the region is ap-
proximately 100-200 mm per year on average (Pallas,
1980). Ground water data have been collected by the
Libyan General Water Authorities (LGWA) from the
piezometric wells which are situated in the region.
These show that the level of groundwater is becoming
lower every year. However, this progressive change
in the level could be related to many causes such
as less precipitation and excessive pumping of the
groundwater which is used for irrigation and/or drin-
king water. The research area is the northern part of
the Jeffara Plain, located near the coastal zone (Figure
1) and covering an area of about 1000 km?. The study
area is an important region in Libya because it lies
between two of the most important cities (Tripoli and
El-Zawia), where most of Libya’s population reside.
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The area contains large tracts of arable land, with many types of trees also grown, such as orange, olive, palm
and other fruit trees. All the agricultural activities depend on groundwater supply for irrigation as there is no
other source of water. Five areas of interest were selected to identify changes, particularly in the vegetation

cover (Figure 2).
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Figure2. Location of the five field study sites within the study area.

3. Data and methodology

The four Landsat TM 5 images acquired in 1988,
1992, 1996 and 2000 were atmospherically corrected
and then georectified using a topographic map (scale
1:50000). A supervised classification was then used to
classify the images using a land use map as reference
for the classes. The classification procedure was used
to identify the changes in the land cover which might
be related to groundwater level changes during the 12
year period of time.

To assess the accuracy of classified images, high
spatial resolution data from QuickBird (2002), Spot
5 (2000) and Spot XS (1987) were used. Finally, a
questionnaire survey was used to collect information
on individuals’ experiences and perceptions of land
cover change and groundwater. These, plus results of
classified images were linked with groundwater level
changes during the same period of time.



4.Pre-processing

4.1. Radiometric and atmospheric correction: Atmos-
pheric correction is a required step for any applica-
tions, particularly those that try to extract informa-
tion from temporal remotely sensed data (Mausel et
al., 2002 and Chen et al., 2005). Images used for this
project were supplied by the United States Geolo-
gical Survey (USGS) at a single level of processing
known as systematic correction. Two steps have been
followed to achieve the radiometric and atmospheric
correction in this study. Firstly, apparent at-satellite
radiance (LSAT W m-2 sr-1 uml) was calculated by
using the following equation:

Lsar = Gains x DNs+Biases (1)
Where:
LSAT Apparent at-satellite radiance (W m-2
sr-1 uml)
Gains The gradient of transfer function of DN
on LSAT
DNs Digital numbers of the image

The second step taken was to atmospherically correct
each image using equation (2) developed by Chavez
(1996). This estimates the surface radiance on slo-
ping terrain corrected for scattering and atmospheric
absorption (W m-2 sr-1 uml1):

Lt = (Lsat— Luaze) / Cos (2) (2)

Where:

LT Surface radiance

LHAZE Path radiance, i.e. DN of dark pixel
V4 Solar zenith angle

4.2. Geometric correction and registration
Topographic maps (scale 1:50000) with UTM33 pro-
jection (WGS84 datum) were used to georeference
the Landsat TM 5 image from 1988 to ensure the same
coordinate system. A first order polynomial model
was selected as the most appropriate geometric cor-
rection model and 20 ground control points (GCPs)
were found using clear image features such as roads or
cross-sections. The overall root mean square (RMS)
error for the correction was less than one pixel and
the nearest neighbour technique was used to resample
the image. Finally, the other images (1992, 1996, and
2000) were registered individually to the first image
(1988) using the same steps, with the (RMS) for each
image also being less than 0.5.

5.Supervised classification

Supervised classification was used to classify the
Landsat TM data of the study area to identify the
change in the land cover during the period from 1988
to 2000. However, the purpose of the classification
was to identify those land cover classes that were re-
levant and likely to be affected by groundwater lowe-
ring, rather than to produce a map of all land cover
classes present in the area. The Maximum Likelihood
(ML) algorithm was used to classify the images into
nine selected land cover classes (Table 1) referenced
to (CEDEX, Land use map 1981).

Tablel.Classes used to classify the remotely sensed images.

Class Class explanation
Class1 Olive, Palm, Almond trees
(DT)
Citrus fruits (Orange and
Class2 Lemon) (CFOF)
Annual Crops (Cereal,
Class3 alfalfa, market-gardening,
etc) (AC)
Class4 Urban areas (UA)
Class5 Pasture land with natural
vegetation (PLNV)
Sand dunes, sand covered
Class6 areas and drifted sand

A total of 100-110 training sets were chosen for each
image as samples of features on the surface, each
training set containing 15-40 pixels. Principal Com-
ponents analysis was used to help identify some of
the vegetation classes that were spectrally similar,
to allow training sites to be selected. All the training
samples were distributed across the whole study area
to capture as much within class variance as possible
and to avoid the effects of spatial autocorrelation.

6.Results and discussion

6.1. Accuracy assessment:

Foody, (2002) states that a vital component in land
cover classification is accuracy testing, as the range of
uses for remotely sensed images increases. To assess
and verify the accuracy of the classification results
for all remotely sensed images of different dates, 250
points (pixels) were selected randomly for compari-
son with the same pixels in the high spatial resolution
imagery — Quick Bird with 0.60 m spatial resolution,
Spot 5 with 5 m spatial resolution and Spot XS 20 m
spatial resolution.
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Firstly, to assess the classification of the 2000 Landsat TM-5 image, the points were compared with the same
points in a Spot 5 image from 2000 and double-checked against the Quick Bird image from 2002. Secondly,
the 1996 Landsat TM-5 image classification was compared with the Spot 5 image from 2000 which was the
closest date available. Thirdly, the 1992 Landsat TM-5 image classification was compared with the classified
1996 Landsat TM-5 image and 2000 Spot 5 image to measure accuracy. Finally, the 1987 Spot XS image,
with a spatial resolution of 20 m, was used to assess the accuracy of the classified 1988 Landsat TM-5 image.
Clearly it would have been preferable to have had independent land cover data for each date with which to
assess the accuracy of the classified images but such information was not available and the above method was
deemed appropriate on this occasion. Overall accuracy and the Kappa statistic were then derived from the
error matrices, as shown in Table 2.

Table2 Summary of Landsat classification accuracy (%) for 1988, 1992, 1996 and 2000.

1988 1992 1996 2000

Overall accuracy 92.32 88.33 94.38 86.29

6.2. Questionnaire survey:

The questionnaire technique was used to acquire information on the change in the groundwater level (quan-
tity) and any link with changing agricultural activities or land cover. Personally administered questionnaires
were chosen as the method to collect information from residents (mostly farmers) living in the region of the
Jeffara Plain. All the questions asked were related to groundwater and agricultural activities in the area, and
designed to identify the state of groundwater and agricultural change and the relationship between them. This
information was then used to interpret and explain the results of land cover changes observed from the remo-
tely sensed data in the period from 1988-2000.

6.3. Questionnaire results:

A sample of one hundred questionnaires was supplied randomly to the farmers and other people working for
the agriculture ministry and agriculture research centre. With each questionnaire containing fourteen ques-
tions, the response rate was 85%. The results of the questionnaire survey highlight many issues regarding
groundwater level change and agricultural activities. According to the respondents’ answers, most changes in
the agricultural areas related to groundwater level changes, especially in changing health and distribution of
trees (orange trees) (Figure 3). Additionally, other indirect impacts linked the groundwater level changes with
changes to types of trees and crops grown in the area.

Figure3. Field of orange trees affected by depletion of groundwater.



6.4. Data analysis of land cover change:

After the classification process was complete (Table 3), the change in the extent of classes was visible. This
occurred in two ways; either an increase or a decrease between successive dates. Consequently, in some
classes (Figure 4), such as Class1, which contains different kinds of trees, the change was an overall increase
between 1988 and 1992, then a decrease between 1996 and 2000.

Table3. The results of supervised classification of 50000
45000 M
the images for different dates (area in ha). 40000
35000
‘T 30000
1988 | 1992 | 1996 | 2000 g el
Z 20000 H I
DT 39618 | 42413 | 40929 | 34771 15000 1
10000 :|]:
5000 H
CF-OF 13741 | 11123 | 9546 4865 o | | | — THE
DT CF-OF AC U PLNV SD F S @R
AC 7460 5651 3864 | 14908
| m1988 W1992 11996 (12000 |
U 10155 | 14789 | 14010 | 18699 )
Figure4.
PLNV 23503 | 17118 | 19186 | 12946 Change of classes 1988, 1992, 1996 and 2000.

The same kind of change was observed with Class2 which contains different kinds of fruits trees, such as citrus
fruits, which are the main kind of fruits grown in the area. The study area is quite famous for growing citrus
fruits (orange trees) (Library of Congress, 1988). These need a lot of water and therefore most farmers have
stopped growing them (questionnaire results). As a result, that the change could be related to the lowering of
the groundwater level as shown in the data collected by the LGWA (Figure 5).

0.00

2000 10 220 200 %05 %05 %00 %0 %55 %0 %0 S0 %00 0
: e V0RO P |0

-40.00

-60.00
-80.00 2=

-100.00 \\\
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e

Groundwater depth (m)

-160.00

Figure5. Falling groundwater level from 1988 to 2000 for well 1172
Gasr Bin Ghashir (X: 32845, Y: 361385).

Accordingly, from the data presented in Table 4, all the Classes show a decrease in their areal extent. For
example, for Classes 1, 2, 5 and 7 the percentage decrease is as follows; 12%, 64%, 44% and 60% respectively
from 1988 to 2000. In contrast, Class 3 and Class 4 increased in areas. In relation to Class 3, the increase is
likely to have occurred because farmers were using the areas between the trees to grow annual crops or, alter-
natively, when the orange trees died, those areas were used to grow different kinds of seasonal crops, which
need less water to grow (questionnaire results). Also, Class 4 illustrates that the urban areas are expanding
every year, reducing the area available for agriculture. In fact, many studies over this area have shown that the
urban areas are growing and affecting the agricultural areas, which is another concern (Vaughan and Oune,
1998 and Elaswed, 1998). One of the major reasons for these changes in vegetation classes is likely to be
water availability; as there should be enough water to irrigate the trees and maintain their growth. As the data
show, (for example in Figure 5), for one of the wells in the study area, the groundwater level began to decrease
significantly in 1994.
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Therefore, since the main aim of this project is to find out what changes (if any) have occurred in the agri-
cultural output resulting from groundwater depletion, the study sites uninfluenced by urbanisation have been
selected in order to examine this in isolation. Table 5 shows the results, which refer to land cover change in
each of the five areas of interest shown in Figure 2, during the period from 1998 till 2000. The similarity of

Class % 2000-1988
DT 12.235
CF-OF 64.592
AC -99.844
u -84.133
PLNV 44,918

Table4. Percentage of change in areas from
.1988 to 2000

.(change within each of the five areas can be seen clearly (Figure 6

Table5. Changes in the five areas of interest from 1988 to 2000 (units ha).

Areal | Area2 | Area3 Aread Areab

DT -230 -209 678 -1228 -382.77
CF-OF -1231 -768 -1420 | -936.81 -1280.3
AC 1341 758 1015 980.91 847.17
U 654 616 650 1200 542
PLNV -539 -543 -2064 | -1490.7 -1040
SD 182 416 1334 1754 1439

2000

1500

1000 N N
o / AN L
S -500 k\{/ |
< -1000 // \x

'S

-1500

-2000

-2500
—e— A1(00-88) —=— A2(00-88) A3(00-88) A4(00-88) —x— A5(00-88)

Figure6. The similarity of changes in the five areas of Figure 2.




6.5. Summary of possible surface effects identified from the questionnaire survey:

*Most of the orange tree fields have decreased and this is related to groundwater availability. The decrease in
orange trees fields is backed up by the supervised classification.

*The types of crops and trees grown in the region have changed due to the groundwater circumstances (e.g.
palm trees) illustrated by changing classes in the classification analysis.

*The trees and the crops grown in a coastal area are deteriorating affected by groundwater quality (saline
intrusion).

*Many areas are no longer being used for agricultural activities because of groundwater availability.

All of the above perceptions and experiences illustrated by the questionnaire survey are confirmed by the
classification analysis suggesting a clear link between land cover / agricultural change and the depletion of
groundwater in NW Libya.

7.Conclusions

The results demonstrate that classification of Landsat TM-5 imagery can be used to produce maps with accu-
racy over 80% and statistics relating to land cover change.

Generally, from the results of the classification, all classes of vegetation type have decreased in areas between
1988 and 2000. When the data from the piezometric wells was evaluated, changes in groundwater level appear
to be coincident with these changes of, therefore, a potential cause.

The questionnaire technique makes an attempt to investigate possible information related to groundwater
changes during the last 20 years and also the impact on agricultural activities linked to those change and the
relationship between them.

8. Future work

The changes in the land cover classes which related to groundwater changes were backed up by classification
analysis and hydrological data (wells data). These data will be integrated using Geographical Information
System modelling to predict any changes in these classes in the future. The supervised classification will again
be used to classify Landsat TM 2006, 2010 and to compare the results with those from the GIS model.

REFERENCE:

. Abufayed, A. A and El-Ghuel. (2001). Desalination process applications in Libya. Desalination, 138,
47-53.

. Atkinson, M. (2004). Spatially weighted supervised classification for remote sensing. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 5, 277-291.

. Chazez, S., 1996, Image-based atmospheric corrections — revised and revisited. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 62, 1025-1036.

. Chen, X. Vierling, L. Deering, D. (2005). A simple and effective radiometric correction method to

improve landscape change detection across sensors and across time. Remote Sensing of Environment, 98, 63-
79.

. Elaswed, M T. (1998). Urban change detection based on a supervised classification approach using
Spot XS and Landsat TM images. MSc Thesis, Dundee University.
. Euro-Mediterranean Information System on the know-how in the Water sector (EMWIS). (2005).

Development of partnership on groundwater issues between the EU And non EU countries of the Mediterra-
nean region. http://www.emwis.org/documents/pdf/20050127 JointMedProcess-on-Groundwater-Issues.pdf
(03/15/2007).

. Foody, M. (2002). Status of land cover classification accuracy assessment. Remote Sensing of Envi-
ronment, 80, 185-201.
. Le Maitre, D. C. D.F and Colvin, C. (1998). A review of information on interactions between vegeta-

tion and groundwater. Water South Africa. 25, 137-151.
. Library of Congress, 1988. Libya land use and irrigation. http://lcweb2.loc.gov/frd/cs/lytoc.html
(06/11/2007).

. Mather, M. (2004), Computer processing of remotely-sensed images, Wiley, Chichester. 3rd Edition.
. Mausel, D. LU, P. Brondizio, E and Moran, E. (2002). Assessment of atmospheric methods for Landsat
TM data application to Amazon basin LBA research. International Journal of Remote Sensing, 23, 2651-2671.
. Pallas, P. (1980). Water resources of the Socialist People’s Libyan Arab Jamahiriya. In: The Geology

of Libya. Proceedings of the Second Symposium on the Geology of Libya. Academic Press, London.

-



Evaluation and Improvement of Center-Pivot Irrigation Systems

Assist. Prof. Dr. Khalid Adel Abdelrazaq Saif Hameed Alkatb
.Dept. of Water Resources M.Sc

College of Engineering Center of Studies
Baghdad University and Engineering Designs

Ministry of Water Resources

Introduction

Iraq is a county known historically to be the cradle of ancient civilization, which has risen in the area based
upon a well-planned agriculture and ample production. Ruins of these civilizations remaining up to this day
reveal the understanding and implementation of irrigation for agricultural production.

Center-pivot system is one of the most important systems newly enter to our country. Thus, proper eva-
luation and improvement of this system in Iraq is very important to identify major problems and to suggest
possible measures to insure better performance. Center-pivot system has been quite well perfected, which it is
mechanically reliable, simple to operate and economically water distribution.

Most of farmers as a result of experiment lack and avoid using the system manual, reduces the efficiency
of the system and decrease the uniformity. In this study an alternatives ways will be discuss to improve the
uniformity coefficient, and one of these alternatives is by changing the layout, and because of the difficulty to
change the layout system in the filed due to the cost issue, a physical model and EPANET?2 software program
have been adopted and used to exam the improving by changing the water supply from the pivot point to the
middle main pipe, to improve the hydraulic pressure in the system.

Review of literature

Surface irrigation of agricultural crops has been practiced for many decades ago. However, irrigation using
pressurized systems has only been around since the early 1900s and the very first center-pivot machine was
developed only in the late 1940s. By the mid-1970s, center-pivot and lateral move machines were rapidly star-
ting to dominate the new and expanding irrigation areas in the USA and Middle East. Center-pivot was first
introduced into Australia in the 1960s. However, center-pivot irrigation of cotton has been undertaken in the
USA since the late 1960's and Australia since the early 1970s(JP Foley 2001).

A sprinkler water distribution pattern in the center-pivot depends on the system design parameters such as:
the operating pressure, nozzle diameter, and environmental variables such as: wind speed and direction(Keller
1990).

Christiansen (1972) conducted a pioneer research to define the uniformity of water application from sprin-
klers. He defined the uniformity coefficient, CU, later called by his name, as a numerical index of uniformity
secured with a system of overlapping rotating sprinklers.

Christiansen's Uniformity Coefficient is defined as follows:-

Xi-M
Z/ . / ) 1)
> Xi
Where CU= Christiansen's Uniformity Coefficient; Xi = deviation of individual observations from the mean
depth caught, mm; M = mean value of catch observation, mm; n = number of observations.
The most important parameter is the center pivot coefficient of uniformity, CU. This coefficient defines

how uniform water is being distributed over the area being irrigated and can be calculated by using the modi-
fied formula of Heermann and Hein (2007):

CU = 100% * (1 -

Es Vi- Vs VS
CUa=100% 1 - =2 2 and V,=-—"1——— 3)
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Where CUH = Heermann and Hein uniformity coefficient; n = number of collectors used in the data analysis;
i= is a number assigned to identify a particular collector beginning with i=1 for the collector located nearest
the pivot point and ending with i = n for the most remote collector from the pivot point; Vi = the volume (or
depth) of water collected in the ith collector; Si = the distance of the ith collector from the pivot point; Vp =
the weighted average of the volume (or depth) of water caught.

Franklin Gaudi (2007) designed center pivot for effluent irrigation of agricultural forge crops. The results of
his study that the distribution uniformity evaluations for center pivot show that a single machine, with the
proper hardware and adjustments, can achieve a high DU. However, standardization for all pivots was needed
to operate the whole system easily and uniformly.

Aarsalan Ffarryabi (2010) used the same method used by Christiansen (1942), except that he used squares of
the deviations from the mean instead of the deviations themselves. Their proposed equation is as follows:-

o
Vi )

CU =100% * (1 - (C))

Where ¢ = standard deviation of total depths of water in the catch contenders, mm, M = mean value of catch
observation, mm.

M.L. Valin, (2012) developed simulation model DEPIVOT with the objective of design new system or changes
in systems in operation. The user verifies if performance is within target values set at start and may develop
and compare alternative sprinkler packages until appropriate conditions are obtained. When the model is used
for evaluation of systems under operation using data collected in farmer's fields performance indicators are
computed and, responding to farmer's needs, the model may be used to design changes in the existing systems
and to improve management. This paper describes the model and shows examples of applications to select a
sprinkler package and assess the respective runoff potential.

Arega Mulu* (2012) evaluated the coefficient of uniformity for center pivot sprinkler irrigation in order to
address the potential of uniform irrigation application using center pivot sprinkler irrigation. The results from
the field evaluation and calculated using Christiansen Coefficient of Uniformity (CU), was 91.3% according
to Allen (1993), the distribution uniformity ranked very good. This very good distribution uniformity might
have been observed. Regardless of the irrigation method, some parts of a field infiltrate more water than other
areas. More drainage below the root zone implies higher non uniformity and differences in infiltrated water
throughout the field.

Experimental Work

The uniformity of water application under the physical model is determined by setting out 10 catch contai-
ners, which the top diameter of the container is 7cm and the height is 10cm located along two lines extending
radially from the 2 m away from the pivot point and the catch containers is 20cm in spacing. (Fig. 1&2) show
the dimension of the physical model and the catch containers setting.

0.15m

j [;q[*—1.85m——%“

0.25m —-Tzs
% |
0.3m 0.3m 0.3m 0.4m — / / / ,
AL s s pe it o T MM E P

0.5m o B e e osm Ll | ! 7
L @I - d V‘—H‘]OSm l | Toasm I
1 y i A W
0.15m -
PLAN LONGITUDINAL SECTION

Fig. (1). Physical model of the center-pivot system.
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Fig. (2). The catch containers setting with the physical model of center pivot system

The Theoretical Approach

The EPANET?2 software program was used as a tool to predict and evaluate the sprinkler behavior, then to use
this tool to improve the uniformity coefficient by changing the water supply connection from the center to the
middle of the main pipe line. This connection will lead to decrease the pressure looses through the main pipe
system since it decrease the distance to the end point of the main pipe. (Fig. 3) shows the water direction for
both cases.

[—O — — — — | Ne— — ~ " — —

(a) Traditional center water supply

(b) Proposed middle water supply
Fig. (3). system layouts.

This program was calculated two types of designed systems, the first system consists of a line of sprinklers,
about 312m length and the distance between the sprinklers is 3m. Table (1) shows all other dimensions that
are used in program. The second system consists the proposed system (closed pipe parallel to the main pipe
(converter)). (Fig.4) shows the two system types.

Table (1). All dimensions that are used in EPANET2 software program.

Property Value Unit
Pipe length 3 m
Total pipes length 312 m
Pipe diameter 150 mm
Pipe roughness 100
Flow unit LPS
Elevation 50 m
Base demand in sprinklers | variable | LPS
Number of sprinklers 109
Number of pipes 108
Number of pumps 1

-10-



& EPANET 2 - center water supply 20m.net

O EPANET 2 - middie water supply 20m.net

Fle Edi View Projct Report Window Help EPANETZ.O-EMITIER UNESCOAHE Fle Edt View Project Repart Window Help EPANET.D-EMITTER LNESCO-IHE

DEE & BX# §EES KN K$QUT OHT—~GCKT DEES B2Xx#a 5 NEEE | HEPQAUR|OHF-GFNXT

oy
000 20.0519.16 18.28 17.42 16,59 15.79 15,03 1366 13.05 1250 11.97 1150 11.09 10.74 10.45 10.23 10.06 994 987 983 981

000 2000

(a) Traditional center water supply (b) Proposed middle water supply

Fig. (4). EPANET?2 system layouts

Results and Discussion

Referred to the measured and gathered data from the physical model, it was found that the average values of
uniformity coefficient were increased about 5.0 % by changing the water direction from the pivot point to the
middle pipe point, which the improving start from 6.9 % at the lowest pressure and begin to decrease with rai-
sing the pressure. (Fig. 5) shows the comparative between the two cases at different water pressure conditions.

50
45
40
35
30

25
20 + E middle water supply

O center water supply

15 1+
10 7
5 +—
0

Coefficient of Uniformity %

50 80 100 120 150 165

pressure kpa

Fig. (5). Uniformity coefficient values between traditional & proposed
.system under different pressures
When assumed the proposed new system that changing the water supply from the center to the middle of
main pipe for the field system by using EPANET2 software program, show that the average percentage of
improving uniformity coefficient is about 5.5%, which staring from 6.1% at the lowest pressure and show a
gradually decreasing when increase the pressure, which almost match with physical model results. Table.(2)
listed below confirm such improving between the traditional & proposed system .
Table (2). the variation of uniformity coefficient in the EPANET2 software
program at different pressure conditions

pressure Coefficient of Uniformity (%) ImpTrgsmg

(kpa) Center Water Supply Middle Water Supply (%)
100 90.2 96.3 6.1
120 90.33 96.35 6.02
150 90.47 96.32 5.85
170 90.71 96.25 5.54
200 92.41 97.7 5.29
220 93.44 98 4.56

The average improvement = 5.5%
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The comparison between the physical model results and EPANET?2 software outputs indicates a good agree-
ment. Therefore, the EPANET2 software program is used as a tool to predict the behavior of the sprinkler field
system under different system layouts.

The center-pivot field system (C.P.) data that located at Hilla City, Alneel part which about 90 km south-east
of Baghdad will be used to confirm the behavior of the sprinklers pressure by using the software program.
Table (3) list part of data sheet from the field evaluation.

Table(3). Part of data from evaluation center-pivot field system (C.P.).

Location /Data / Time / Run NO. Hilla City / 2013-2-28 / 9.10am / §
Wind speed (m/s) / Direction 6.9 / North-east
Irrigation area (ha) 30

End drive unit radius (m) 305

Span length (m) 61
Number of spans 5
Pressure at pivot (kpa) 200
Pressure at 1/4 distance (kpa) 150
Pressure at 1/2 distance (kpa) 138
Pressure at 3/4 distance (kpa) 130
Pressure at end (k pa) 120

Time of revolution (hr) 13.95
Discharge of system (m3/hr) 241.74

Figure (6) shows the comparative between the field system (C.P.) and the EPANET2 software outputs , which
the error that calculated between the theoretical result using (EPANET2 software) with the C.P. field system
was about 5%, and also shows the improving of performance when changing the layout to the proposed sys-
tem.

25
20
00‘““
E ~,.=g‘m‘ Rt
z’- 15 *“"*wwww - center water supply
g ¥ + middle water supply
§ 10 « field system
o
5
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Distance from pivot, (m)

Fig. (6). The comparing between the theoretical Approaches
and the field system (C.P.)

Summary and Conclusions

The traditional procedure as outlined by Merriam and Jack Keller (1978) supported by research from Ame-
rican Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE) (2007) was used to evaluate the physical
model of center-pivot irrigation systems and show the improving performance for the uniformity coefficient.
The physical model was designed to test the possibility of increasing the uniformity coefficient by changing
the layout of C.P. system from the center to the middle of the main pipe, (i.e. changing the pressure operating
system). Software program named (EPANET?2) used as a theoretical approach to confirm the physical model
improving through the comparing between the results of model and the software program output.
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The coefficient of uniformity could be increased by changing the water feed point, which the average impro-
vement percentage in CU values at the physical model was about 5.0 %, and when assumed the proposed new
system that changing the water supply from the center to the middle of the main pipe for the field system (C.P.)
by using EPANET?2 software program, shows that the average percentage of improving uniformity coefficient
is about 5.5%, which is almost match with the physical model results. The EPANET2 software program could
be used as a tool to predict the behavior of the sprinkler field system under different system layouts and dif-
ferent operating pressures.
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Notations

The following symbols are used in this paper:

CU = Christiansen's Uniformity Coefficient.

CUH = Heermann and Hein uniformity coefficient.

C.P. = Center-Pivot field system.

1 =isanumber assigned to identify a particular collector beginning with i=1 for the collector located nearest
the pivot point and ending with 1 = n for the most remote collector from the pivot point.

M = mean value of catch observation, mm.

n = number of collectors used in the data analysis.

Si = the distance of the ith collector from the pivot point.

A% = the volume (or depth) of water collected in the ith collector.

Vp  =the weighted average of the volume (or depth) of water caught.

Xi = deviation of individual observations from the mean depth caught, mm.
Xmax = maximum depth measured in catch container, mm.

o = standard deviation of total depths of water in the catch contenders, mm
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Lutte contre la désertification des écosystemes steppiques : Effet de la mise en défens et de
P’introduction de I’Atriplex canescens sur le sol et I’état de sa surface dans la steppe Algérienne.
AMGHAR Fateh® et KADI-HANIFI Halima®°
°Université M’ Hamed Bougara Boumerdes Algérie
°°Université des Sciences et Technologie Houari Boumediene Alger

Introduction

La sécheresse du Sahel de 1968 a 1986 et celle de
1980 a 1987 en Afrique du nord ont été le prélude a
une prise de conscience des impacts humains sur la
biodiversité des systémes arides et semi-arides. Elle a
suscité un regain d’intérét pour le processus de déser-
tification. Ce phénoméne se traduit par une dégrada-
tion rapide allant parfois jusqu'a I’irréversibilité des
milieux arides et semi-arides sous 1’effet des séche-
resses récurrentes et d’une exploitation excessive de
leurs ressources naturelles, favorisant 1’installation de
conditions de plus en plus défavorables aux étres vi-
vants (Le Floc’h, 1995).La désertification menace les
régions arides et semi-arides (Mainguet, 1991; Kas-
sas, 1995) et couvre plus de 35 % des terres émergées
( Lal, 2004). De nombreux travaux ont été consacrés
a I'¢tude de la désertification dans le monde (Dean
et al., 1995 ; Le Houerou, 1996 ; Puigdefabregas et
Mendizabal, 1998 ; Zhao et al, 2005) et en Algérie
(Aidoud et Touffet, 1996 ; Aidoud et al., 2006 ; Sli-
mani et al., 2010). Ces auteurs s’accordent sur une
hiérarchie causale impliquant en premier lieu la su-
rexploitation anthropique par le paturage et en second
lieu la sécheresse considérée comme une circonstance
aggravante.

En Algérie, ces trois dernieres décennies ont été mar-
quées par la lutte contre la désertification et le déve-
loppement des écosystémes steppiques est devenu
une priorité nationale. Dans ce cadre, plusieurs tech-
niques d’aménagement ont été retenues pour faire
face a la désertification. L’étude menée vise a mettre
en évidence ’effet de deux techniques d’aménage-
ment (mise en défens, plantation fourragere) sur le sol
et 1’état de sa surface au niveau de la steppe

1.Cadre d’étude

La steppe algérienne, s’étend sur une superficie de
27 millions d’hectares entre 1’Atlas tellien et 1’Atlas
saharien, elle regroupe 19Wilayates.C’est une forma-
tion végétale généralement basse et ouverte dont le
tapis végétal est toujours discontinu.

La région steppique se caractérise par un climat de
type méditerranéen dans sa forme la plus xérique. Les
précipitations annuelles sont comprises entre 100 et
400 mm et se caractérisent par une grande variabilité
inter mensuelle et interannuelle. Les bioclimats sont
: I’ Aride supérieur correspondant approximativement
a 300-400 mm de pluie C’est une steppe défrichée,

largement utilisée par I’agriculture. Il est possible d’y
trouver quelques vestiges d’armoise blanche et d’alfa.
L’aride moyen correspondant a une pluviométrie
moyenne de 200-300 mm. Terra typica de I’alfa (Stipa
tenacissima), de 1’armoise blanche (Artemisia herba
alba ) et du sparte Lygeum Spartum), elle est la plus
¢tendue en termes de superficie.

L’aride inférieur correspondant au domaine présaha-
rien avec 100-200 mm de pluies. Le remt (Hamada
scoparia) y régne sans partage et imprime sa monoto-
nie aux paysages.

Les variations latitudinales associées aux deux Atlas,
aboutissent a une continentalité d’autant plus pro-
noncée que 1’on s’achemine vers le sud. Le caractere
orageux des pluies et leurs concentrations en période
froide, induit un ruissellement important et une faible
efficacité dans la recharge hydrique du sol. La période
séche s’étale ainsi sur plus de 5 mois. Les contrastes
thermiques sont importants, avec des hivers générale-
ment frais a froids et des étés secs et chauds.

2. Méthodologie

Le choix des stations était conditionné par le facies et
I’age du type d’aménagement. En effet, nous n’avons
échantillonné que les stations dominées par 1’alfa,
I’armoise ou le lygeum et dont I’age d’aménagement
est de 4 ans. Selon Zucca et al. (2011) les plantations
d’Atriplex connaissent leur maximum de production
végétale entre 4 et 7 ans, mais nous avons constaté
qu’au-dela des 4 ans la contribution de la pellicule
de glagage a la surface du sol est importante. Sachant
que cette derniére présente une barriere contre 1’aug-
mentation de la biodiversité, ceci nous a contraint a
travailler sur des stations agées de 4 ans. Pour la réali-
sation des relevés phytoécologiques et pédologiques,
nous avons opté pour 1’échantillonnage systématique
(Frontier, 1983). Cet échantillonnage est réalisé le
long d’un transect de 500 m pour les milieux patu-
rés et allant de 1000 a 1500 m pour les milieux non
paturés.Quatre cent douze relevés phytoécologiques
et pédologiques ont été effectués.

Pour évaluer les changements physionomiques, flo-
ristiques, pastoraux, écologiques et pédologiques, une
matrice de données (412 relevés x 339 especes) a été
traitée par une Analyse Factorielle des Correspon-
dances (Hill, 1973) en utilisant le Logiciel R version
2.13.1 package ADE4 (Thioulouse et al., 1997).
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En vue de montrer un éventuel changement du milieu édaphique, des analyses chimiques de 1’horizon super-
ficiel de 412 profils ont été traités par une Analyse en Composantes Principales.

Nous avons testé les différences, de toutes les variables étudiées pour les différents aménagements, par le test
non paramétrique de Kruskal-Wallis (Zar, 1984), en utilisant le kruskal multiple comparaisons (kruskal mc)
sous R version 2.13.1 package pgirmess (R Development Core Team, 2007),

3. Résultats et Discussions

a.Taux de Variation des éléments de la surface du sol

En zones arides, caractérisées par un faible recouvrement de végétation, 1’état de la surface du sol constitue un
¢lément privilégié pour le diagnostic des conditions du milieu qui refléte I’état de la santé de I’écosysteme et
peut étre considéré comme un indicateur de dégradation (Jauffret, 2001). L’é¢tude menée révele d’ importants
changements pour les éléments de la surface du sol. En effet, les aménagements réalisés, ont contribué de
maniere significative a I’augmentation du pourcentage du recouvrement global de la végétation et de la liticre
et une diminution du voile éolien, du sol nu et des éléments grossiers. En revanche, la pellicule de glacage
connait un taux d’accroissement important dans les milieux protégés faute de piétinement. Les travaux consul-
tés s’accordent sur I’effet négatif de cet élément qui est étroitement 1ié€ a I’age de ’aménagement
L'augmentation de la couverture végétale totale a l'intérieur des aires protégées est en accord avec les études
montrant les effets positifs de la protection sur ce parametre (Belsky, 1992; Brown et Al Mazrooei, 2003 ;
Jeddi et chaieb, 2010). Cette augmentation s’expliquerait par I'amélioration des conditions du sol (tempéra-
ture, humidité, cycle des éléments nutritifs qui favorisent la régénération et le développement des especes
herbacées (Yates et al., 2000).

Tableau 1. Effet des modes de gestion sur 1’état de la surface du sol des stations échantillonnées. Les valeurs
représentent les Moyennes =+ SD. Les différences entre les différents traitements sont testés par le test non
paramétrique de Kruskal-Wallis (X2 et p-value). Les astérisques indiquent le degré de signifiance (*** =p
< 0.001, ns: non signifiante). Les différentes lettres indiquent les différences entre les traitements (Kruskal-
Wallis rank sum test, p <0.05).

Mise en Défens Plantation X2 P-Value

MD HMD PL OPL

Elément de la surface du sol (%)
1] a -]
R G Végétation (RGV) 6767 = 737 202 + 624 7525 + 587 2660 it 598 21497 <0.001™

Litiére (LT) 798 ": 229 502°: 237 662°:247 500°: 278 6243 <0.001
Pellicule deglacage (PG) 1009 “+ 390 320 °: 263 612°: 38 175 ° % 192 14795 <0.001~
Voile Eclien (VE) 881 %+ 417 98 ": 2339 852°:461 860 °: 400 337 >005ns
Sol nu (SN) 326 "+ 288 4427 *: 1020 160 °: 222 5038 *: 819 20417 <0.001

Eléments Grossiers (EG) 219 "+ 299 840 "+ 601 198 "+ 360 905 £ 422 12085 <0.001™

L’augmentation de la couverture végétale entraine une augmentation de la quantité de litiére entrant dans le
sol (Hai et al, 2007 ; Mikola et al, 2001). La présence de la liticre dans les milieux protégés, peut constituer
des «ilots» de la fertilité ou les sédiments et les nutriments sont piégés Tongway et al. (1989), ce qui contri-
bue a ’augmentation de la diversité floristique de ces milieux. En effet, des études ont montré I’effet positif
de la litiere sur I’humidité des sols, la litiére offre généralement une protection contre I’évaporation de I’eau
(Suding et Goldberg, 1999 ; Geddes et Dunkerle, 1999 ; Violle et al., 2006).

En revanche, le surpaturage conduit a moins de couverture végétale et de biomasse (Yong-Zhong et al., 2005),
avec des especes présentant une forte concentration de tissus secondaires et une croissance faible (Bisigato
et Bertiller, 1997 ; Bertiller et Bisigato, 1998 ; Carrera et al., 2005), altérant les propriétés chimiques, micro-
biologiques, biochimiques et physiques des sols ; des effets qui vont affecter négativement la structure et la
composition des communautés végétales (Schlesinger, 1990 ; Bardgett et Wardle, 2003).

Dans les milieux paturés ou les conditions sont défavorables, certaines plantes sont capables de libérer dans
le milieu par les racines ou a travers leur litiére des composés chimiques allélopathiques qui affectent direc-
tement la performance des plantes voisines (Williamson 1990 ; Wardle et al., 1998a ; Aerts et Chapin, 2000 ;
Carrera et al., 2005), ce qui diminue la richesse floristique de ces milieux.
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Par ailleurs, le surpaturage affecte négativement les graminées pérennes, induisant une réduction de la liticre
qui se traduit par une diminution du carbone organique dans le sol suite a la diminution de la B-glucosidase
responsable de la décomposition de la cellulose (Gonzalez-Polo et Austin, 2009 ; Prieto et al., 2011).

Les mises en défens présentent un taux moyen de pellicule de glagage de10.09 % contre 3.20 % hors mise en
défens ; alors que sa contribution au niveau des plantations est de 6.12 % contre 1.75 % hors plantations. La
formation de la pellicule de glacage, a la surface du sol, réduit ’infiltration et favorise le ruissellement (Le
Houérou, 1992), empéchant I'émergence de jeunes plantes (Wallace et Wallace, 1986a ; Borselli et al., 1996a,
b). Pour cela, nous suggérons a ce que cette pellicule soit retenue comme indicateur pour une ouverture contrd-
1ée de ces espaces.

Les milieux paturés montrent des taux plus importants de sol nu, ces résultats sont en accord avec ceux de
Schlecht et al. (2009). Le sol nu trouve son origine selon Yong-Zhong et al., (2005) dans le piétinement fréquent
du cheptel, rendant la surface au sol nue et exposée a I'érosion de vent ayant pour conséquence I’apparition des
¢léments grossiers et la perte de la fertilité du sol, induisant par la suite un effet négatif sur la végétation (Yates
et al., 2000 ; Yong-Zhong et al., 2005). En outre, le piétinement li¢ au surpaturage mene au tassement de sol,
empéchant l'infiltration de 1'eau et donc la germination de graine, réduisant ainsi la couverture végétale et la
diversité floristique (Fleischner, 1994 ; Schlesinger et al., 1990 ; Van de Koppel et Rietkerk, 2000).

b.Analyses chimiques des Horizons de surfaces

La modification des conditions physico-chimiques du sol entraine un changement dans la structure et la com-
position de la végétation (Janssens et al., 1998). Selon les propriétés initiales du sol, le paturage peut méme
avoir un effet irréversible sur la végétation par la modification des conditions édaphiques (Rietkerk et al.,
1997). Pour I’intérieur et I’extérieur de nos stations, les éléments chimiques du sol testés montrent une haute
significativité pour le pH eau, conductivité, calcaire actif, matiére organique et azote total, une significativité
faible pour le calcaire total et une non significativité pour le C/N, Argiles, limons et sables (Tab. 6).

Le pH ¢élevé dans les milieux protégés (8.10 = 0.31 pour les mises en défens et 8.12 £ 0.28 dans les plan-
tations), s’expliquerait par 1’abondance de la nature de la litiére qui augmente le pH du sol surtout I’horizon
de surface (Cornelissen et Thompson 1997 ; Finzi et al., 1998 ; Fterich et al., 2012). Dans des plantations
d’Atriplex, Sharma et Tongway (1973) et Zucca et al. (2011) ont notés un pH plus élevé dans 1’horizon de
surface sous la canopée d’Atriplex qu’ils ont nommé horizon de I’accumulation de sel. Dans les milieux
paturés le pH est de 8.05 + 0.20 hors mises en défens et 7.89 & 0.32 Hors plantations, ces variations de valeurs
a s’expliqueraient par les urines du cheptel qui libérent des OH- lors de I’hydrolyse de 1’'urée en méthane
(Shand et al., 2002 ; Ma et al., 2007).

La conductivité est plus importante dans 1’horizon de surface des milieux protégés avec 0.26 = 0.30 pour
les plantations et 0.18 = 0.24 dans les mises en défens. Cette augmentation s’expliquerait par la nature de la
litiere décomposée. Sharma (1973), a démontré que I’augmentation de la conductivité est liée aux cations de
sodium, potassium, magnésium et calcium libérés par la décomposition des feuilles d’Atriplex. En effet, les
feuilles d’ Atriplex canescens renferment par kilogramme de matic¢re séche 3% de sodium, 2.08 % de potas-
sium et 1.43% de calcium (EI Hamrouni et Sarson, 1976 in Akrimi et Zaafouri, 1990).

Dans une étude consacrée aux plantations a base d’Atriplex nummularia au Maroc Zucca et al., (2011), ont
obtenu, pour I’horizon de surface, une augmentation de 47% de sodium sous la touffe d’Atriplex. En Iran
Sameni et Soleimani (2007), ont relevé une augmentation de la conductivité et du sodium, sous les touffes
d’Atriplex.

Table 2. Effet des modes d’aménagements sur les éléments chimiques du sol des stations échantillonnées
(MD : Mises en Défens, HMD : Hors Mises en Défens, PL : Plantations, OPL : Hors Plantations). Les valeurs
représentent les Moyennes =+ SD. Les différences entre les différents traitements sont testés par le test non
paramétrique de Kruskal-Wallis (X2 et p-value). Les astérisques indiquent le degré de signifiance (*** =p <
0.001, *=p <0.01, ns =non signifiante). Les différentes lettres indiquent les différences entre les traitements
(Kruskal-Wallis rank sum test, p <0.05).
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Mises en Défens Plantations X2 P-Value

MD HMD PL OFL

Eléments chimiques du sol
pH eau 810" £031 805 :020 812" $028 78" : 032 1710 <0.001™
Conductivité 018" :024 016" : 039 026 030 016 = 026 528 <0.001™
Calcsire Total 902° 128 939" z 971 587" :85 8147 : 813 1042 <001
Calcsire Actif 415" :£1288 549" : 478 978 £ 881 534° : 397 2524 <0.001™
% Matiére Organique 723" :232 482" :223 682" 205 382 ° & 1.0 7771 <0.001™
% Azote Total 044" :025 028" £ 028 043" :£023 020" = 018 5298 <0.001
CN 1243° :786 206 & 188 1183 £ 857 2108 £ 1910 520 >0.05ms
Argiles 934" x33¢ 102" £33 732" :475 871" : 781 870 >0.05ns
Limons Fins 874" 732 62" 6897 708" :534 644" : 831 453 >0.05ns
Sables 8353 " 1143 8238 : 318 8571 =779 8435 " : 1308 277 >0.05ns

Au niveau des milieux protégés nous enregistrons un taux de matieére organique plus important, 7.23 + 2.32
pour les mises en défens et 6.82 + 2.05 au niveau des plantations, 1i¢ a la présence de Stipa tenacissima,
Lygeum spartum et Atriplex canescens qui d’une part fixent les particules fines du sol chargés en maticre orga-
nique et d’autre part elles maintiennent 1’humidité pédologique favorisant I’activité¢ microbienne, induisant
une dégradation de la litiere (Aciego et Brookes, 2008 ; Prieto et al., 2011). Le recouvrement de la végétation
présente un effet positif sur les propriétés du sol (Traoré et al., 2007 ; Fetrich et al., 2012). Avec 1’age des
aménagements nous assistons a une augmentation du carbone organique et de la biomasse microbienne avec
I’augmentation des résidus organiques des plantes ainsi que celle des racines qui retournent et se décomposent
dans le sol (Cao et al., 2008; Jia et al., 2010). Avec 1’age des aménagements nous assistons a 1’augmentation
de I’activité microbiologique du sol qui entrainerait une augmentation de 1’activité enzymatique des sols (dés-
hydrogénase, phosphatase et la B glucosidase), améliorant ainsi la fertilité des sols (Garcia et al., 1994 ; Cao
et al., 2008 ; An et al., 2009). Badiane et al., (2001), ont rapporté que les milieux protégés riches en especes
herbacées présentent une meilleure activité¢ enzymatique surtout la B glucosidase que les milieux paturés avec
une prépondérance de chamephytes.

Les milieux paturés présentent un taux de matiere organique deux fois moins importants que les milieux pro-
tégeés, ce taux varie entre 4.82 + 2.23 hors mises en défens et 3.82 + 1.90 hors plantations. Cette diminution
est liée a la faiblesse du recouvrement végétale et au piétinement. En effet, le surpaturage a un effet négatif
sur la structure de la végétation, sa composition diminue la flore tellurique (Fterich et al., 2012), d’une part et
d’autre part il diminue 1’activité biochimique du sol par la dégradation de la structure du sol suite au piétine-
ment (Nannipieri et al., 2002 ; Raiesi et Asadi, 2006 ; Acosta-Martinez, 2010). Selon Fterich et al. (2012), la
réduction de I’activité microbienne dans le sol est une réponse aux conditions défavorables résultants du surpa-
turage. De nombreuses études ont démontré I’effet négatif du surpaturage qui altere les propriétés chimiques,
microbiologiques et biochimiques des sols (Raiesi et Asadi, 2006 ; Liao et Boutton, 2008 ; Shrestha et Stahl,
2008 ; Craine et al., 2009) et physiques par le piétinement (Manzano et Navar, 2000 ; Steftens et al., 2008).
Concernant I’azote, sa teneur est significativement ¢élevée dans les mises en défens et les plantations et plus
faible hors mises en défens et hors plantations [X2 = 52.96 ; p-value < 0,001]. Cette teneur en azote total
dans les milieux protégés est liée a leurs soustractions au cheptel permettant le développement des Fabaceae
connues pour leurs rdles dans la fixation de I’azote atmosphérique affectant positivement les propriétés du sol
(Traoré¢ et al., 2007). En effet, dans ces milieux nous avons recensé¢ 27 Fabaceae, neuf vivaces dont la contribu-
tion au tapis végétal n’est pas négligeable (Argyrolobium uniflorum, Astragalus caprinus, Astragalus gombo,
Astragalus tenuifoliosus, Hippocrepis unisiliquosa, Onobrychis alba, Onobrychis argentea et Ononis natrix)
et 18 annuelles parmi lesquelles Astragalus cruciatus, Hippocrepis multisiliquosa, Medicago laciniata, Ononis
serrata et Trigonella polycerata. Nos résultats rejoignent ceux de Sameni et Soleimani (2007) qui ont rapporte,
dans leur étude sur des plantations fourrageres d’une région aride de I’Iran, que la teneur en azote augmente
significativement dans I’horizon de surface (0-10 cm).

En revanche, dans les milieux surpaturés la faible teneur d’azote s’expliquerait par la défoliation qui affecte
le stock d’azote dans le sol, stimulant les rhizobiums qui vont affecter significativement la réserve d’azote
dans le sol (Ledgard et Steele, 1992) d‘une part et d’autre part par la diminution de I’activité de la protéase
qui réduit sensiblement le potentiel de la minéralisation de I’azote. Dawson et al. (2000) ont démontré I’effet
négatif de la défoliation et des urines sur les racines entrainant la diminution de la flore tellurique, qui combi-
née a I’aridité du climat entrainerait une minéralisation tres lente de la litiere.
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Conclusion:

Notre objectif est d’évaluer I’effet de deux modes de
gestion pastorale sur le sol et 1’état de sa surface. Il
ressort qu’apres quatre ans de protection, une amélio-
ration qualitative du sol s’est produite avec un impact
positif sur la biodiversité.
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I. Introduction:

Sur le plan physiologique, 1’eau joue un important
role au niveau des différents stades d’évolution et de
production des animaux. Selon Niamir (1996), I'eau
est sans doute 1'élément de conduite le plus impor-
tant dans un lieu aride. L'eau est indispensable pour
la croissance des animaux et 'entretien de leurs tis-
sus corporels, la reproduction et la lactation (Nasr et
al., 2000). Les animaux perdent de 1'eau corporelle
par I'expiration d'air, dans le lait, dans l'urine et dans
les maticres fécales ainsi que par évaporation cutanée
(Aganga et al., 2002). Les animaux, dont l'ingestion
d'eau est restreinte a cause de sources limitées d'ap-
provisionnement ou de la mauvaise qualité de I'eau
auront tendance a manger moins, a croitre moins ra-
pidement et a étre moins productifs (Morand-Fehr et
Doreau, 2001). La quantité d'eau ingérée par un ani-
mal varie selon :

0 l'espece, la race ou la population,
0 les conditions physiologiques (notamment le
poids, 1'age, la lactation, la gestation...),
0 des facteurs d'ordre environnemental comme

la température, 1'humidité, le niveau d'activité et la
teneur en eau des aliments.

I1. Abreuvement

1. Stress hydrique:

En vertu de la présence importante des caprins dans
les zones chaudes, la déprivation des caprins d’eau
a ¢été sujette de plusieurs études en zones chaudes
(Najari, 2005). L’impact de cette pratique sur les per-
formances des chevres et leur résistance a la chaleur
ont été vérifiés. Les hautes températures viennent ac-
croitre les besoins naturels des animaux en eau, néces-
saires pour leurs différents processus physiologiques
(Le Gal et Planchenault, 1993 ; Morand-Fehr et Do-
reau, 2001). Les résultats de Adogla-Bessa et Aganga
(2000) corroborent avec celles de Aganga (1992) qui
montrent une chute du gain moyen du poids lorsque
I’abreuvement est peu fréquent. Quant a la digestibili-
té, Adogla-Bessa et Aganga (2000) n’ont pas identifi¢
une relation significative entre la déprivation en eau
et ’ingestion des chévres. Toutefois, ils ont observé
une réduction du volume des urines pour garder un
taux presque fixe (qté urine/ qté d’eau bue) en accord
avec les résultats d’Aganga et al., (2002). L’eau per-
due dans les féces a également diminué. La dépriva-
tion hydrique a provoqué une concentration

des composants biochimiques du sang.

Au niveau de la conduite traditionnelle, les animaux
ne sont pas abreuvés toute la période hivernale de la
verdure, soit durant 3 a quatre mois (Nasr et al., 2000).
La diminution des quantités d’eau bues en hiver tend a
augmenter 1’ingestion des chévres en matieres seches
et gagnent, ainsi, plus de poids qu’en été sont envisa-
geables par les animaux (Adolga-Bessa, 2000). Les
risques de déprivation sont évidemment plus graves
en été. La tolérance des races et populations locales
s’explique par leurs capacités a diminuer les pertes
hydriques dans les urines et les féces. Selon Aganga
(1992), la premiére réponse de I’animal envers une
restriction hydrique est la diminution de 1’ingestion.
Sous les conditions d’aridité, les chévres affichent
des besoins hydriques inférieures a celles des ovins
(Aganga, 1992). En outre, les pertes des eaux sous
formes d’urines et de feéces sont supérieures chez les
brebis. D’ou s’explique la capacité des caprins a tolé-
rer le stress hydrique par le biais d’un mécanisme de
conservation des eaux ingérés.

Certaines études ont montr¢ la capacité des caprins de
résister a une déprivation hydrique pendant une pé-
riode limité. Les populations caprines rustiques pour-
raient adapter leur physiologie a un stress hydrique
(Adolga-Bessa et Aganga, 2000). Les risques d’une
sévere déshydratation n’ont pas été observés méme
a un rythme d’abreuvement de 72 heures. Les effets
sont plus marqués durant I’été. La tolérance des races
locales au stress hydrique pourrait étre expliquée par
une capacité de réduction des excrétions hydriques
dans les urines et les feéces.

Pour la chévre de la race Maradi, Aganaga Bessa
(2000) a trouvé que I’ingestion journaliere de I’eau
est de 16,95 ml/kg (0,75), I’eau métabolique est de
9,34% de I’eau totale ingérée. Et 69,95% de cette eau
ingérée est utilisée pour 1’évapotranspiration lorsque
la température n’excede pas 40°C. L’eau représente
entre 66% et 78% du poids vif des caprins adultes.
Les besoins en eau varient avec la qualité de la ration
et la quantité ingérée en matiere seche, et avec le rap-
port concentré/fourrage selon une relation linéaire, et
c’est surtout la concentration en azote qui est a 1’ori-
gine de I’augmentation de I’eau ingérée.
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Les chevres ingerent plus d’eau que les boucs (dif-
férence non significative) et ce surtout pour leurs
besoins dues a la lactation. La gestation augmente,
¢galement les besoins hydriques des chevres (Le Gal
et Planchenault, 1993).

Etant donné que les chévres manifestent constamment
leurs besoins en eau, le rythme discontinu de 1’inges-
tion de 1’eau devrait coincider le plus possible avec
les besoins. Plus la date entre les prises successives
d’eau est longue, plus le stress hydrique est marqué.
C’est ainsi qu’Adogla-Bessa et Aganga (2000), ont
trouvé des croissances supérieures pour les chevreaux
abreuvés journalierement par rapport a ceux soumis
a d’autres rythmes d’abreuvement durant la saison
séche. Un rythme assez lent, pourrait engendrer des
pertes des poids adultes (Najari, 2005), surtout lorsque
ce rythme est prolongé. Le stress hydrique aboutit a
une concentration des constituants du sang et aug-
mente le rythme respiratoire et celui de la rumination
(Morand-Fehr et Doreau, 2001). Lorsque le rythme
d’abreuvement été porté a 72 heures, la croissance et
la production laitieére ont été, sérieusement, réduits
a environ la moiti¢ des performances normalement
enregistrées. Toutefois, le lait est plus concentré et sa
composition chimique est plus importante.

Quant aux performances de la reproduction, le stress
hydrique tend a augmenter le taux d’avortement et les
mortalités embryonnaires ; les poids a la naissance
sont également affectés (Najari, 2005).

Selon (Le Gal et Planchenault, 1993), en Inde, la te-
neur en eau de 1’organisme des caprins varie de 60 a
80 % suivant leur age et leur état d’engraissement ;
mais il semble que les animaux a fort potentiel laitier
vivant en milieu tempéré aient une teneur en eau plus
faible 71-73 % que certaines races comme les chevres
Bédouine vivant en milieu aride (77-85%).
Généralement, le niveau d’ingestion et les besoins
des caprins en eau sont sensiblement plus faibles (de
I’ordre de 10 a 25 %) que ceux des ovins. Il semble
que cette caractéristique des caprins soit liée a un taux
de renouvellement d’eau plus lent que chez les ovins
comme |’ont montré au Nigeria Aganga et al. (2002)
; cela tend a économiser ’eau corporelle. En réalité,
les chevres, bien adaptées au milieu aride, ont une
fonction rénale qui permet une réabsorption d’eau
maximale lorsque 1’animal est en déficit. L’économie
d’eau chez les caprins est aussi liée a une émission de
feces relativement pauvres en eau, a une faible pro-
portion de I’eau évaporée par perspiration ou transpi-
ration (Najari, 2005), et enfin au role du rumen en tant
que réservoir d’eau (Najari, 2005).

Toutes les races locales ont, selon Le Gal et Planche-
nault (1993), des caracteres d’adaptation intéressants
en ce qui concerne le comportement alimentaire et le
recyclage de I'urée pour utiliser la végétation de par-
cours qui ont été mis en évidence en Europe ou en
Amérique du Nord.

La manque d’eau, et aussi des bergers capables d’as-
surer I’opération d’abreuvement qui nécessite un ef-
fort spécial et des connaissances nécessaires pour la
séparation des ovins et des caprins ainsi que la subdi-
vision des animaux soifs en groupes pour ’abreuve-
ment, représentent les principaux handicaps de ’¢le-
vage pastoral (Najari, 2005).

En Tunisie aride, les paysans utilisent de systémes
divers de récupération de l'eau pour 1’abreuvement,
irrigation, reconstitution des nappes souterraines et
pour créer des réservoirs (Najari, 2005). Le stockage
de I’eau dans des citernes souterraines et le trans-
port de I'eau par tracteur permettent aux éleveurs de
s'¢loigner davantage des puits, ce qui a pour résultat
de distribuer la pression sur les paturages et de per-
mettre l'utilisation de zones plus €loignées. Dans les
régions les plus arides, la disponibilité en eau pose
de graves problémes pendant la saison estivale seche.
Durant cette saison, les troupeaux ont tendance a aug-
menter leurs effectifs par 1’association des femelles
reproductrice envie de la lutte. Les besoins des ani-
maux durant cette période de lutte, sont considérables
(Gaddour, 2010).

2. Rythme d’abreuvement

Le rythme d’abreuvement varie considérablement
avec la saison et I’état des parcours. En fonction de
I’intensité de ce rythme, on pourrait aisément distin-
guer deux périodes. Une premiere lorsque le climat
est froid a modéré et les parcours sont en bonne état ;
et une deuxiéme durant la période estivale et les sai-
sons seches. Durant la deuxiéme période, lorsque la
végétation est rare et séche, les animaux affichent les
besoins hydriques les plus importantes. Dans ce cas,
I’abreuvement des troupeaux s’impose périodique-
ment et I’espace paturable est réduite aux alentours
des points d’eaux ; c’est la période restrictive de la
production et au paturage libre.

Si la premiére période est centrée par I’hiver, la deu-
xiéme est observée en été ; toutefois, la durée de
chaque période dépend de I’année et de la nature des
ressources pastorales et des conditions thermiques.
Ainsi, ’automne et le printemps, et parfois 1’hiver,
peuvent se classer dans la période d’abreuvement.
En été, les troupeaux se dirigent autour des points
d’eau et sont abreuvés selon un rythme de 1 jour sur 2
(soit dans 80% des cas pour les élevages désertiques,
et 73% pour les ¢levages des Dhahars et d’El Ouara).
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Durant cette période, les déplacements des troupeaux
sont réduits et les petits ruminants ne s'éloignent que
d’environ 4 a 5 Km des points d'eau, et de 10 km au
plus (Najari, 2005).

Les résultats de 'enquéte montrent que seulement 11%
des troupeaux s'¢loignent d'une distance supérieure a
10 Km des points d'eau. Ceci implique un surpatu-
rage des espaces limités tout en laissant d’autres res-
sources pastorales non exploitées. La charge animale,
et les risques de dégradation, sur les parcours autour
des points d'eau deviennent ainsi considérables. « Des
troupeaux nombreux sont amenés a converger, pen-
dant la saison seéche, vers un petit nombre de points
d'eau, ce qui provoque une dégradation "en auréole"
autour des sites d'abreuvement (Najari, 2005). »

Le rythme d’abreuvement dépend également de la
composition du troupeau ; les caprins résistent plus
a la soif et peuvent augmenter le rayon de paturage.
Il s’agit d’une caractéristique qui met en cause le role
de la chevre au niveau de la dégradation (Gaddour n
2010).

En automne, en hiver et au printemps, et aussi pour
les éleveurs possédant des tracteurs et des citernes,
les troupeaux sont conduits sur les parcours les plus
¢loignés d'El-Ouara et du Dahar pour exploiter les
paturages lointains des points d’eau. L’abreuvement
devient moins fréquent.

Les animaux utilisent pour 1’abreuvement les puits
publics et les citernes souterraines. Certains €leveurs
confectionnent des abreuvoirs au sol et transportent
I’eau par des citernes tractées. Les problémes majeurs
évoqués par les éleveurs sont le colit et la disponi-
bilit¢ de 1’eau. Méme pour les périodes de chaleur
les animaux ne sont pas abreuvés a

Lors de cette saison, la tache des bergers est écrasante
en vertu de la lourdeur des taches, sous la chaleur esti-
vale des régions arides alors qu’ils ne disposent que
de peu de lait pour se nourrir.

C’est I’époque ou la fatigue et 1’énervement pro-
voquent bien des disputes autour des points d’eau :
les conflits éclatent entre bergers lorsqu’un troupeau
refuse d’attendre son tour, ou que 1’on néglige les pré-
séances et les égards (Najari, 2005).

Lorsque le troupeau se rapproche de quelques di-
zaines de metres du puit, les éleveurs operent a une
séparation soigneuse et spectaculaire des ovins et
des caprins, tous soifs. C’est ['une des scénes qui
illustrent bien la technicité des bergers ; on effet, on
ne servant uniquement que des cris et des gestes avec
le baton, le berger sépare les centaines des brebis et
des chevres sans aucune erreur. Les brebis sont tou-
jours abreuvées les premieres et les cheévres, recon-
nues patientes, doivent attendre. Durant 1’été, période
normale de la lutte, le stationnement des troupeaux
autours des puits le jour d’abreuvement permet aux
boucs des différents troupeaux de se déplacer pour
chercher les femelles en chaleur sans se restreindre a
celles du troupeau. Ceci revient a une sorte d’échange
des reproducteurs males et la diminution des effets
néfastes de la consanguinité.

L'eau est rare et certains en font commerce, vendant
l'eau de leurs citernes de ruissellement enterrées ou
faisant venir des citernes tractées. L’achat de 1’eau re-
présente alors une dépense énorme pour 1'éleveur qui
souvent est amen¢ a vendre une partie de son cheptel
pour couvrir ces charges.

un rythme journalier. Généralement, BERNCE BTN
I’abreuvement se fait une journée 0a |<5Km SKm Chaque ljour| Aprés Aprées Aprés
sur deux ou sur trois en fonction du 1Km et+ jour /2 | 2jours 3jours 4 jours
desséchement du couvert vegétal JpprrT ) 5 5 0 N w 5 3
(Tableau 1). -

. R . MEDENINE 33 6 0 1 29 8 1 0
Le jour de I’abreuvement, les ani-
maux, mal nourris et fatigués par la TATAOUINE 21 0 ! 4 10 6 2 0
longue marche sur les paturages de GABES 41 7 : 0 3 35 14 0
plus en plus €loignés du point d’eau, torar 124 | 19 11 5 43 81 23 2

ne peuvent s’abreuver en une seule
prise. IlIs doivent fractionner leur
prise d’eau. Le premier abreuvement doit étre suivi
par un repos de quelques heures, avant un retour au
puits. Certains animaux peuvent ainsi revenir deux
ou trois fois, ce qui provoque un encombrement des
abords des points d’eau. Les troupeaux ne libérent
jamais immédiatement les lieux, apres avoir bu, mais
vont a I’écart trouver un endroit pour se reposer.

Tableau 1. Distances du point d’eau par rapport au
.paturage, et rythme d’abreuvement
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3. Points d’eau, aménagement et dégradation des par-
cours

L’¢levage des régions arides comporte de multiples
risques qui obligent les pasteurs a recourir a des stra-
tégies complexes. Parmi ces stratégies, la gestion de
I’eau constitue I’une des pieces maitresses de 1’éco-
nomie pastorale. Selon Najari (2005), la gestion des
ressources hydriques repose sur certains principes de
base.

La premicre porte sur le lien indissociable qui existe
entre 1’eau et les paturages. Sans paturages alentour,
un point d’eau n’est pas utilisé. A I’inverse, sans point
d’eau a proximité, un paturage est difficilement ac-
cessible aux animaux. C’est en saison séche que ce
lien est le plus contraignant, car les besoins en eau
des animaux y sont élevés. En général, mais surtout
pendant la saison séche, I’espace pastoral s’organise
donc autour de points d’abreuvement dont I’existence
méme conditionne I’exploitation des paturages (Gad-
dour, 2010).

La relation directe entre la capacité d’abreuvement
d’un puit et le rythme de consommation du paturage
environnant, représente le second principe : ce patu-
rage disparait d’autant plus vite que le point d’eau
permet d’abreuver un plus grand nombre d’animaux.
En effet, la concentration des troupeaux autours
des puits, limite le territoire de paturages auquel ils
ont acces. La encore, la saison séche est la plus cri-
tique, car la qualité du paturage y est moins bonne.
En conséquence, le débit du puits détermine direc-
tement le nombre d’animaux (la «charge animaley)
pouvant étre abreuvés chaque jour, et donc le rythme
de consommation du paturage environnant (Najari,
2005).

Le troisiéme principe fait intervenir I’homme et son
travail car, en définitive, « la seule eau qui est impor-
tante, ce n’est pas celle qui est au fond du puits, mais
bien celle qui arrive a la bouche de I’animal »

Les stratégies modernes pour lutter contre les pénu-
ries d’eau dans les zones seéches reposent sur deux
principes :

* Augmenter la densité spatiale des points d’eau, afin
de réduire les dépenses d’énergie liées a la marche, et
utiliser les especes, races et types d’animaux, choisis
sur la base de leur productivité et non en fonction de
leur résistance a la soif.

* S’appuyer sur la densité des points d’eau, sur leur
localisation et sur leurs périodes d’ouverture et de fer-
meture, pour contrdler I’intensité, 1’uniformité spa-
tiale, et le moment du paturage, en vue d’optimiser la
production des parcours.

Conclusion

La création de points d'eau moins abondants, mais
plus nombreux, aurait assuré une couverture plus
satisfaisante de la zone aride ; un réseau hydraulique
dense permet en saison séche une meilleure réparti-
tion spatiale de la charge pastorale et une utilisation
plus longue et plus compléte de tous les paturages.
L’un des plus importants roles des ouvrages hydrau-
liques est d’assurer la communication entre les ber-
gers et les éleveurs; le jour d’abreuvement, les ber-
gers discutent sur les différents aspects de 1’¢élevage et
s’échangent les informations sur I’état des parcours.
Egalement, la complémentation des animaux est gé-
néralement faite au niveau des puits.
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