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ENCYCLOPÊDIE AGRICOLE 

INTKODUGTION 

Si les clioses se passaient en toute justice, ce n'est pas 
moi qui devrais signer cette préface. 

L'lionneur en reviendrait plus naturellement à Tun de ^ 
mes deux éminents prédécesseiirs. 

A Eugène Tisseuand, que nous devons considérer comme 
le véritable créateuren Francede Fenseignement supérieur 
de Tagriculture : n'est-ce pas lui qui, pendant de longues 
années, a pesé de toute sa valeur scientiíique sur nos gou- 
vernements et obtenu qu'il fiit créé à Paris un Instituí 
agronomique comparable à ceux dont nos vcisins se 
monlraient fiers depuis déjà longtemps. 

Eugène Risler, lui aussi, aurait dii, plutôt que moi, 
présenter au public agricole ses anciens élèves devenus 
des maitres. Près de douze cents ingénieurs agronomes, 
répandus sur le territoire français, ont été façonnés par 
lui: il est aujourd'hui notre vénéré doyen, et je me sou- 
viens toujours avec une douce reconnaissance du jour oü 
j'ai débuté sous ses ordres et de celui, proche encore, oíi 
il m'a désigné pour être son successeur (1). 

Mais, puisque les éditeurs de cette collection ont voulu 
que cefüt ledirecteurenexercice deTInstitut agronomique 

(1) Depuis que ces ligues ont été écrites, nous avons eu Ia douleur 
de penlre notre éminent maltre, M. Risler, décédé le 6 aoüt 1905, à 
Calève (Suisse). Nous tenons à renouvelor ici les regreis toujours 
profonds que nous cause cette perte. M. Eugène Risler laisse dans 
Ia Science agronomique une reuvre iiiipérissable. 
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qui présentàt aux lecteurs Ia nouvelle Encyclopédie, je 
vais tâcher de dire brièvement dans quel esprit elle a été 
conçue. 

Des Ingénieurs agronomes presque tous professeurs 
d'agriculture, tous anciens élèves de Tlnstitut national 
agronomique, se sont donné Ia mission de résumer, dans 
une série de volumes, les connaissances pratiques absolu- 
ment nécessaires aujourd'hui pour Ia culture rationnelle 
du sol. Ils ont choisi pour distribuer, régler et diriger Ia 
besogne de chacun, Georges Wery, que j'ai le plaisir et Ia 

^ chance d'avoir pour collaborateur et pour ami. 
L'idée directrice de Tceuvre commune a été celle-ci : 

extraire de notre enseignement supérieur Ia partie immédia- 
tement utilisablepar Texploitantdu domaine rural etfaire 
connaitre dumême coup à celui-ci les données scientiflques 
défmitivement acquises sur lesquelles Ia pratique actuelle 
est basée. 

Ce ne sont pas de simples Manuels, des Formulaires 
irraisonnés que nous oíTrons aux cultivateurs ; ce sont de 
brefsTraités, dans lesquels les résultats incontestables sont 
mis en évidence, à côté des bases scientiííques qui ont 
permis de les assurer. 

Je voudrais qu'on puisse dire qu'ils représentent le véri- 
table esprit de notre Institut, avec cette restriction qu'ils 
ne doivent ni ne peuvent contenir les discussions, les erreurs 
de route, les rectifications qui ont fmi par établir Ia vérité 
telle qu'elle est, touteschoses que Fondéveloppe longuement 
dans notre enseignement, puisque nous ne devons passeule- 
mentfaire des praticiens, mais former aussi des intelligences 
élevées, capables de faire avancer Ia seience au laboratoire 
et sur le domaine. 

Je conseille donc Ia lecture de ces petits volumes à nos 
anciens élèves, qui y retrouveront Ia trace de leur pre- 
mière éducation agricole. 

Je Ia conseille aussi à leurs jeunes camarades actuels, qui 
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trouveront là, condensées en un court espace, bien des 
notions qui pourront leur servir dans leurs études. 

JMmagine que les élèves de nosÉcolesnationales d'agri- 
culture pourront y trouver quelque profit et que ceux des 
Ecoles pratiques devront aussi les consulter utilement. 

Enfin c'est au grand public agricole, aux cultiva- 
teurs.que je les oíTreavecconfiance; ils nousdiront, après 
les avoirparcourus, si, cotnmeon Ta quelquefois prétendu, 
Tenseignement supérieur agronomique est exclusifde tout 
esprit pratique. Cette critique, usée, disparaítra définiti- 
vement, je Tespère. Elle n'a d'ailleurs jamais été accueillie 
par nos rivaux d'Allemagne et d'Angleterre, qui ont si 
magnifiquement développé chez eux Tenseignement supé- 
rieur de Tagriculture. 

Successivement, nous mettons sous les yeux du lecteur 
des volumes qui traitent du sol et des façons qu'il doit 
subir, de sa nature chimique, de Ia manière de lacorriger 
ou de Ia compléter, des plantes comestiblesou industrielles 
qu'on peut luifaireproduire, des animaux qu'il peut nour- 
rir, de ceux qui lui nuisent. 

Nous étudions les manipulations et les transformations 
que subissent, par notre industrie, les produits de laterre: 
Ia vinification, Ia distillerie, Ia panification, Ia fabrication 
des sucres, des beurres, des fromages. 

Nous terminons en nous occupant des lois sociales qui 
régissent Ia possession et Texploitation de Ia propriété 
rurale. 

Nous avons le ferme espoir que les agriculteurs feront 
un bon accueil à Tceuvre que nous leur oíTrons. 

D' Paul Regnard, 
Dirocteur de Tlnstitut national 

agronomique. 



PllÉFACE DE LA TIIOISIÉME ÉDITION 

La rapidité avec laquelle se sont épuisées les deux premières 
éditions de cet ouvrage montre que les questions qui touchent 
à rassainissement des terres et àleur arrosage comptent parmi 
celles qui intéressent toujours le plus les agriculteurs. Nous 
sommes bien sür qu'elles resteront placées au premier rang 
de leurs préoccupations. De ce côté, Ia technique fait chaque 
année des progrès, parallèlement à ceux que les sciences réali- 
sent. Nous nous sommes efforcé de mettre notre ouvrage au 
courant des résultats auxquels ont abouti les recherches les 
plus récentes. Elles concernent surtout les relations qui s'éta- 
blissent naturellement entre le sol et Teau et que Ton a si 
longtemps négligées. Ce sont elles, cependant, qui forment 
comme Ia clef de voúte de Tart des arrosages. 

Le 29 mars 1909, au moment oü les éditeurs mettaient sous 
presse Ia 2® édition de ce volume, nous signalions déjà au 
lecteur les importants travaux que commençaient alors notre 
éminent maitre M. Muntz, avec MM. Faure et Laíné, sur les 
propriétés physiques des terres et Tirrigation. Ces études se 
sont poursuivies jusqu'en 1913. Et elles ont fourni des conclu- 
sions qui permettent de faire reposer sur des bases rationnelles 
Tirrigation : qu'il s'agisse, soit de tracer les grands canaux, 
soit de donner aux terres les quantités d'eau convenables. 
Le lecteur les trouvera résumóes dans ce volume. 

Jusqu'ici, en rédigeant les projets d'irrigation, on ne se 
préoccupait pas assez des propriétés physiques des terres 
qu'il s'agissait d'arroser. II est arrivé que Ton a envoyé 
trop d'eau sur des terrains peu perméables, pas assez sur des 
terres qui, au contraire, se laissent facilement traveiser. Et 
c'est ainsi que certains canaux tracés à grands frais n'ont pas 
donné les résultats qu'on en attendait. Avant de décider 
Tétablissement d'un canal d'irrigation, de fixer son débit et 
les doses d'arrosages, il faut soigneusement étudier les pro- 
priétés physiques et en particulier la perméabihté des terres 
du périmètre arrosable. De semblables recherches font hon- 
neur auxsavants qui les ont entreprises et à Padministration 
de THydraulique et des Améliorations agricoles qui les a 
soutenues. Mais pour qu'elles donnent tous leurs fruits, il 
faudra les continuer en les étendant aux régions qui n'en ont 
pas encore bénéficié. 

G. Wery. 
Paris, 1" juillet lOlC. 



IRRIGATIONS ET DRAINAGES 

i;eau dans les améliouâtions agrigoles 

INTRODUCTIOIM 

Oii a calculé que, dans les régions équatoriales, le soleil éva- 
pore chaque année une couche d'eau de 5 mètres d'épaisseur. 
Là-dessus, il en revient à Ia mer immédiatement une hauteur 
de 2 mètres, qui retombe en pluie sur Ia zone même de sa for- 
mation. Le reste est emporté par les courants atmosphérlques 
et se condenso, quand il rencontre les vents plus froids qui 
viennent du pôle vers Téquateur, libérant Ia chaleur qui 
Tavait réduite en vapeur et contribuant ainsi à rendre plus 
tempérées les régions oü ces condensations se produisent. 
Autour des põles et sur les montagnes les plus élevées, il se 
dépose des neiges et ailleurs des pluies qui seMivisent en trois 
parties; les unes s'évaporent de nouveau, soit directement 
à Ia surface du sol, soit après avoir alirnenté les plantes ; les 
autres s'infiltrent dans les terrains perméables, réservoirs 
naturels dont le débit plus ou moins régulier fournit les sources, 
et, enfln, les troisièmes ruissellent à Ia surface des rochers et 
des sois argileux, s'écoulent suivant les pentes et se rassemblent 
en rivières et en fleuves, qui retournent à Ia mer, après avoir 
arrosé des prairies et fourni des forces motrices à Tindustrie 
ou des veies de transport au commerce, mais quelquefois, 
hélas ! après avoir dévasté les pays riverains par des inonda- 
tions désastreuses. 

La superfície de Ia France étant de 53 millions d'hectares 
et Ia hauteur de pluie annuelle de 750 millimètres en moyenne, 
on peut estimer à 400 000 000 000 de mètres cubes le volume 
des eaux de pluie qui y tombent par an. Comme les cours 

1. 
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d'eau en emmènent 180 000 000 000 de mètres cubes à Ia mer, 
Tévaporation peut être évaluée à 55 p. 100 de Ia pluie toinbée. 
Mais ce chiíire represente Ia inoyenne de chiíires qui sont 
beaucoup moins considérables sur les rochers et les pentes 
rapides des pays de montagnes et, par contre, plus élevés 
dans les plaines convertes de bois ou de cultures. A Calèves, 
près de Genève, Ia moyenne de dix années d'observation a 
donné, sur un plateau faiblement incliné, drainé et bien cul- 
tivé, 74 p. 100, soit 696 millimètres d'eau évaporée pour 
944 millimètres de pluie. Pendant les mois de juin, juillet, 
aoút et septembre, presque toute Teau de pluie était évaporée. 
Ce sont les pluies de Thiver et les neiges fondantes qui ali- 
mentent les rivières dans les terrains imperméables et les 
sources dans les terrains perméables. 

Les condensations de vapeur d'eau sont plus abondantes 
sur les montagnes que dans les plaines et, sur les plus hautes, 
elles se font à Tétat de neiges et de glaces. La chaleur qui les 
a portées à ces altitudes redevient disponible à Tétat de force 
hydraulique, de houille blanche, suivant une expression qui 
est à Ia mode depuis quelque temps. De plus, Ia fusion des 
neiges se produit surtout en été, quand les autres sources 
donnent le moins d'eau et que Ton en a le plus besoin. Ainsi 
les glaciers qui couronnent les paysages des Alpes sont, comme 
les lacs qui s'étendent dans leurs vallées, des régulateurs natu- 
rels pour le débit des eaux. Les contrées Jes plus belles peuvent 
devenir les plus riches, si leurs habitants savent utiliser leurs 
ressources naturelles, comme les cultivateurs de Ia Lombardie 
l'ont fait pour Ia création de leurs magnifiques prairies. 

Suivant Ia formule de Gasparin : chaleur x humidité = 
végétation; plus ces deux éléments sont réunis en justes pro- 
portions, plus les produits de Ia terre sont abondants. La 
chaleur sans eau fait le désert; rhumidité en excès crée le 
marais. Entre ces deux extrêmes, les deux facteurs, plus ou 
moins équilibrés, fournissent des richesses plus ou moins 
grandes. Le soleil est rélément le plus régulier. Nous ne pou- 
vons guère modifler Ia quantité de chaleur et de lumière qu'une 
certaine surface de terre reçoit pendant le cours d'une année. 
Cela dépend de sa situation géographique. 
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Mais les pluies sont distribuées avec moins de régularité: 
leur abondance varie beaucoup, non seulement avec les lieux, 
mais avec les années. Presque partout elles sont insuffisantes 
pour donner le maximum de végétation que permettrait Ia 
chaleur locale et, de plus, elles ne correspondent pas toujours 
avec les besoins des plantes. Nous ne pouvons pas faire tomber 
les pluies là oü nous voulons ni quand nous le voulons ; mais 
nous pouvons retarder le ruissellement et augmenter Tinfil- 
tration de celles qui tombent sur les montagnes, en y conser- 
vant les forêts et en construisant des bassins de retenue dans 
les hautes vallées. Après avoir ainsi régularisé Ia desconte 
des eaux, nous pouvons les employer à irriguer nos prairies 
et nos cultures dans les saisons oü elles en ont le plus besoin. 

M. Bechmann, ingénieur en chef et professeur à TÉcole des 
ponts et chaussées, estime que nos cours d'eau permettraient 
d'arroser environ un quart de Ia superfície totale de notre 
territoire, tandis que Ia statistique n'accuse que 2 360 000 hec- 
tares de prairies irriguées ; il cite, entre autres, d'après les rele- 
vés faits en 1892 par Ia direction de PHydraulique agricole, 
les canaux des Alpines, de Graponne, du Verdon, de Saint-Mar- 
tory, etc., dont Tensemble pourrait irriguer 255 000 hectares, 
et cependant il n'y a encore que 51 000 hectares effective- 
ment arrosés. A quoi cela tient-il? — Gertes Tadministration 
des ponts et chaussées a construit les grands canaux avec 
Ia perfection qu'elle met dans tout ce qu'elle fait, mais là 
s'est arrêtée son action dans Ia plupart des cas. Les eaux 
étaient amenées à Ia tête des terrains qu'elles devaient servir 
à arroser, mais elles restaient trop souvent sans emploi, parce 
que les propriétaires de ces terrains n'avaient ni les connais- 
sances, ni les moyens nécessaires pour faire les canaux de dis- 
tribution. II a faliu que le décret du 27 janvier 1903 vienne, 
comme le dit le ministre de TAgriculture dans son rapport au 
Président dela République, donner à Ia direction de THydrau- 
lique, placée aujourd'hui sous Tintelligente direction de 
M. Dabat, une orientation plus nettement agricole et Ia com- 
pléter, en y créant, à côté du service hydraulique qui con- 
serve ses anciennes fonctions, un nouveau service technique, 
celui des Amélioralions agrieoles. Ce nouveau service est chargé 
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de seconder Pinitiative privée, non seulement pour les travaux 
d'imgation et de drainage, mais aussi pour les échanges et 
réunions de parcelles sans lasqueis ces travaux seraient sou- 
vent impossibles, et pour tous les perfectionnements qui pour- 
ront les suivre, tels que : tracés de nouveaux chemins d'exploi- 
tation, captages des sources, utilisation de chutes d'eau 
pour produire de Ia force, constructions rurales, etc. 

L'Allemagne et TAutriche ont, depuis une trentaine 
d'années, une organisation analogue, et elle y a donné de três 
beaux Fésultats. Dès Torigine de Tlnstitut agronomique. Ia 
Direction a envoyé un certain nombre des meilleurs élèves 
Tétudier; leurs rapports, particulièrement ceux de M. Faure, 
ont beaucoup contribué à Ia fairo connaítre en Franca et à pro- 
voquer Ia création de ce service des Améliorations agrícolas à 
notre ministère de rAgriculture. Ces anciens élèvas de notre 
École supérieure de TAgricultura ont fourni le premiar noyau 
du personnel du nouveau service qui comptait an 1914 deux 
inspecteurs généraux, dix ingénieurs et vingt-six ingénieurs 
adjoints. Déjà ils ont íait lauis preuvas. Et nous sommas 
persuadés que Tapplication du décrat du 27 janvier 1903 sara 
Torigine de progrès considérablas dans Putilisation de nos 
richesses hydrauliques. 



PREMIÈRE PARTIE 

L'EAU, LA PLANTE ET LE SOL 

GIIAPITRE I 

RELATIONS ENTRE LA TERRE, L'EAU ET LA 
PLANTE AU POINT DE VUE CHIMIQUE. 

I. — ROLE PHYSIOLOGIQUE DE L'EAÜ. 

Sous rinfluence du soleil et de Teau, les matières minérales 
du sol s'unissent aux gaz de Tatraosphère pour nourrir les 
plantes. 

Nous ne pouvons guère modifier Ia quantité de chaleur et 
de lumière, c'est-à-dire d'énergie solaire, qu'une certaine sur- 
face reçoit dans le cours d'une année. Cela dépend de sa situa- 
tion géographique. 

Mais nous pouvons accroitre Ia valeur des récoltes que nous 
obtenons sur cette surface, en y détruisant les végétaux inu- 
tiles ou nuisibles et y semant ou y plantant ceux qui peuvent 
nous rendre le plus de services. Par les labours, nous pouvons 
ameublir plus ou moins profondément Ia surface du sol, ~ 
Touvrir aux racines qui viennent s'y üxer et y puiser leur 
nourriture minérale et azotée, et si cette nourriture est insuf- 
fisante pour produire de belles récoltes, c'est-à-dire une abon- 
dante flxation de carbone, nous pouvons Ia compléter par les 
engrais. 

Mais tout cela ne sert à rien, si les végétaux ne trouvent pas 
en même temps les 300 à 400 kilogrammes d'eau qui leur sont 
nécessaires pour tormer 1 kilogramme de matière sèche, c'est- 
à-dire de 1 500 000 à 3 000 000 de kilogrammes par hectare et 
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par an, soit 150 à 300 millimètres de hauteur d'eau de pluie. 
Sans eau, le soleil est impuissant. Sans eau, les engrais ne 

peuvent pas être dissous et pénétrer dans les plantes. De tous 
les facteurs qui contribuent à nous donner des récoltes abon- 
dantes, c'est Peau qui a le plus d'influence, et, si les pluies que 
reçoivent nos champs pendant Ia saison chaude sont insuffl- 
santes pour alimenter nos récoltes, nous devons employer 
tous les moyens dont nous disposons pour mettre en réserve 
dans le sous-sol défoncé ou drainé une partie des eaux tombées 
pendant Ia saison froide, ou pour réunir sur nos prés par rirri- 
gation celles qui découlent des terres plus élevées. 

Déjà, quand le cultivateur a semé son blé, il attend avec 
impatience Ia pluie qui doit le gonfler, y développer les pre- 
mières radicelles et rendre solubles les matières que ces radi- 
celles absorberont dans Ia terre. 

Ge qui diíTérencie principalement Ia tige et Ia racine des 
plantes, c'est que Ia tige reçoit Ia lumière du soleil, tandis 
que Ia racine se développe dans Tobscurité et dans Fhumidité 
de Ia terre. On a réussi à faire végéter Ia plupart de nos plantes 
agricoles dans des vases en verre contenant des solutions 
nutritives à 3 ou 4 p. 1 000 ; mais, pour obtenir leur déve- 
loppement normal, il a faliu protéger leurs racines contre Ia 
lumière par des enveloppes de carton ou de papier noir. Si 
Pon ne prend pas cette précaution, le liquide ne tarde pas à se 
remplir de conferves dont Ia présence nuit aux plantes que Ton 
veut faire croitre. Les racines de ces plantes s'allongent 
d'autant plus que Ia solution est moins concentrée. II est, de 
plus, nécessaire de renouveler cette solution de temps en temps, 
ou, du moins, d'y injecter de Tair. 

Dans ces milieux liquides, les racines prennent Ia forme 
normale qui caractérise leur espèce, fasciculée comme chez 
les céréales, pivotante comme chez les légumineuses, avec 
racines secondaires et tertiaires s'éloignant plus ou moins de 
Ia direction verticale et plus ou moins ramifiées. 

Dans Tair humide. Ia pesanteur peut avoir sur Ia direction 
des racines Tinfluence que les expériences de laboratoire lui 
ont fait attribuer {géotropisme). 

Mais il n'en est pas de même dans Ia terre. 
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Pour y pénétrer et s'y allonger, les racines ont à vaincre 
des obstacles mécaniques plus ou moins considérables sui- 
vant Ia compacité du sol; pour cela, il faut qu'elles fassent 
coin et que ce coin grossisse par le développement de nou- 
velles cellules autour de leur point végétatif. Elles prennent 
telle direction ou telle autre suivant qu'elles y trouvent les 
conditions les plus favorables à leur allongement et à leur 
grossissement, et, parmi ces conditions, celle dont Pinfluence 
parait prédominer, c'est rhumidité. Mais, comme Ia pré- 
sence et Tabondance de Teau dans Ia terre varient en général 
suivant un plan horizontal ou du moins parallèle à sa surface, 
les racines qui vont vers elle par le chemin le plus court 
tendent à prendre Ia direction de Ia verticale ; ce n'est pas du 
géotropisme, c'est de Vhydrotropisme. 

Bn même temps que Teau, il faut que Ia racine trouve de 
Tair; sans cela, elle ne s'allonge plus et tend au contraire à 
dépérir. Enfin il faut que cette eau contienne les aliments qui 
conviennent au développement des plantes. 

L'allongement des racines parait dépendre principalement 
de rhumidité, leur grossissement et Ia formation des racines 
secondaires ou tertiaires, de Ia quantité des substances nutri- 
tives qui leur arrivent. Les poils et les ramifications les plus 
fmes des racines latérales se développent dans toutes les direc- 
tions ; ils entrent dans les interstices qui séparent les partí- 
culas de terre, se collent contre ces particules et pénètrent 
dans leurs pores. Les cellules de Ia zone de croissance aug- 
mentent de volums ; il s'en forme de nouvelles, et tout oet 
ensemble pousse Ia coiíTe de Ia racine et Ia force à pénétrer, 
comme un coin, dans le sol. 

Cette force varie dans les diverses plantes ; mais elle dépend 
toujours de Ia turgescence des cellules de Ia racine, turges- 
cence qui leur est donnée par Teau qu'elles absorbent autour 
d'elles. 

I. — Consommation d'eau faite par les plantes. 

La quantité d'eau qui est contenue dans les plantes varie 
suivant les espèces, mais elle est toujours considérable. 
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D'après Heliriegel: P. 100 
de ieur poids 

d"eau. 
60 
75 
80 
90 
93 salades — 

à Pétat vert, peuvent contenir 

Les feuilles d'ai'bi'es contionnciit 
Les céréales — 
Les jeunes plantes — 
Les léguiiies frais — 
Les melons, asperges 

Les plantes fourragères, 
de 70 à 80 p. 100 de leur poids d'eau. Fanées, c'est-à-dire 
séchées à Tair, les plantes peuvent encore en renfermer de 
14 à 16 p. 100. 

II ne s'agit là, évidemment, que de Teau de constitution, 
abstraction faite de celle qui est contenue dans les racines. 

Voici quelques chiíTres qui se rapportent à de bonnes 
récoltes des principales plantes cultivées : 

Pniíls tolal 
(te Ia récolte 

en kiios. 

Üuantilé d'eau 
renfermée 

dans Ia récolte 
en kilos. 

Pour 1 hectare. 
Blé d'hiver (récolte sèche). 
Seigle — — 
Orge — — 
Avoine — — 
Pommes de terre  
Topinanibour. 

9 000 
9 000 
6Ü00 
9 000 

30 000 
30 000 

Betterave fourragère  .IO 000 

1 350 
1 352 
t 020 
1 300 

24 000 
24 000 
32 800 
41 000 
50 000 
37 000 
40 000 
17 000 

— sucriére  50 000 
Mais vert  60 000 
Luzerne  48 000 
Ti-èlle  30 000 
Ray-grass  32 000 

On voit quelle proportion d'eau considérable contiennent les 
plantes fourragères récoltées à Tétat vert. Eh bien, cette masse 
cependantSi importante est peu de chose quand on Ia compare à 
Ia quantité d'eau qui a traverséla plante pendantsa végétation. 

M. Risler en Suisse, Hellriegel et Wolny en Allemagne, 
Lawes et Gilbert en Angleterre, King en Amérique, Dehérain, 
Marié-Davy en France, et récemment M. Houllier (1908), se 
sont attachés à Tévaluer. Tous ont reconnu que Ia formation 
dans Ia plante de chaque gramme de matière sèche exige le 
passage d'un certain nombre de grammes d'eau, nombre 
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variable avec Ia plante, le sol, le climat et Timportance de Ia 
récolte, mais toujours considérable. 

Hellriegel a poursuivi ses recherches à Dalime (Brande- 
bourg, Prusse) de 1868 à 1873. II a trouvé que pour élaborer 
1 gramme de matière sèche : 

Le blé d'été demandail  338 grainmcs d'eau. 
Le seigle d'été —   333 — 
L'avoine —   376 — 
Les fèves —   283 — 
Les pois —   273 — 
Le Irèlle louge —   310 — 
Le sarrasin —   363 — 
Le colza —   329 — 

M. Risler, à Ia suite de ses expériences de Galèves, près Nyon 
(Suisse), a trouvé de son côté que pour former 1 gramme de 
matière sèche : 

L'avoine demandail... 250 granimos d'eau. 
Le trèlle — ... 263 — 
Le mais — ... 216 — 
Le foin de prairies — ... 438 — 

Le tableau suivant donne, d'après M. Hall (1), directeur des 

POIDS 
de Ia récolte. 

poins 
de Ia inatii-re 

sèche. 
EAU ÉVAPOBÉE 

pendant Ia végétation 
par hectare. 

Tonnes 

par hectare. 

lonnes 

pnr hectare. 

Tonneâ 

par hectare. 

Corres pon- 
dant à une 
hauteur de 

pluie tombée 
en 

millimètres. 

6,0 
72,0 

6,0 
5,0 
3,6 
5,0 
5,0 

18,0 
40,8 

5,04. 
8,64 
4,92 
3,98 
3.02 
4.03 
3,98 
4,49 
4,90 

1512 
2 592 
1 476 
1 195 

907 
1 209 
1 193 
1 346 
1 469 

151 
239 
147 
119 

90 
120 
119 
134 
146 

Blé   

Foin de graminées. 
Foin de trèíles  
Orge  
Ponimes de torro.. 

(1) A.-D. Hali., Le sol, traduction française par A. Demolon, 
ingénieur agronome (Paris, J.-B. Baillière, 1906). 
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laboratoires de Rothamsted, les quantités d'eau évaporées qui 
correspondent à quelques bonnes récoltes. M. Hall suppose 
dans ses calculs que Ia formation de 1 gramme de matière sèche 
exige 300 grammes d'eau. 

Dans les expériences qu'il a faites de 1867 à 1876 sur sa 
ferme de Calèves, près du lac de Genève, M. Risler a trouvé 
pour Ia transpiration moyenne par heure et par décimètre 
carré de surface foliaire (1): 

Pour Ia luzerne.,  08^,46 
— le chou  O»',25 
— le gazon    
— le blé  0",175 
— le mais  08',16 
— ravoino  O"',14 
— Ia vigne   
— Ia pomme de tcrre  08^,09 
— le chêne  
— le sapin  Oí',052 
— le noyer  08',04 

Pour passer de là à Ia transpiration moyenne par hectare, 
11 fallait déterrainer Ia surface des teuilles qui couvrent chaque 
mètre carré de Ia surface du sol. M. Risler a fait un certain 
nombre de ces déterminations, dont voici les résultats ; 

Surface 
d'évaporation. 

Seigle, 2 mai, superbe récolto, au moment de 
répiage  8'"'>,24 

Seigle, 2 mai, autre champ  C^OjSO 
Blé, 30 mai, três boau, Ia iloraison commence.. IO»",95 
Avoine, 30 juillet, six feuilles, belle  9™",11 
Mais, juillet, plantes distantes de 30 à 33 centi- 

mútres  Si^ijOO 
Mais, 12 septerabre, semé três épais, pour four- 

rage vert  22"'',04 
Pré, gazon, 31 mai  12""',40 
Luzerne, 4 juin, assez bclle  7"",03 
Luzerne,3 mai, 4® année, haute de 35 centimètres. 12'"»,42 
Pouimes de Ití^ie, 30 juillet  6">',88 
Cliou brandiu, septcmbre  8""',00 
Vigne chasselas, 24 aoút  4""",94 
Sapin do trento à quaranle ans  li""",75 
Cbóne, trone de l">,lo de circonférenee à 1 mèlre 

de hauleur    9">'',00 
(1) Recherches surTévaporation du sol et des plantes, Genève, 1879. 
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II faut remarquer toutetois que, dans un champ de blé, de 
mais-fourrage et de trèfle três épais, comme dans une forêt 
touílue, les feuilles supérieures font ombre aux feuilles infé- 
rieures, et par conséquent diminuent leur évaporation, en 
sorte qu'il est peu probable que Ia surface réellement active du 
feuillage dépasse jamais 8 ou 10 mètres par mètre carré de terre. 

En se servant des données qui précèdent et les corrigeant 
au moyen des observations faites sur ses cultures de Calèves, 
sur les quantités de pluie qu'elles avaient reçues et Ia propor- 
tion d'eau qui s'était écoulée par les drains, M. Risler. est 
arrivé aux chiíTres suivants pour Ia consommation moyenne 
par jour des récoltes exprimée en millimètres d'eau : 

Luzerne  .Be 3™™,4 à 00 
Prairies  à 7""",28 
Avoino  á 4""°,90 
Fèves  Plus de 3'"'",00 
Mais  gmm.S à 4n>m,O0 
Blé  à a^m^so 
Trèfle  
Seigie  
Vigne    0">»>,86 à 
Pommes de,terre  O""»,74 à 4 
Sapin  O""",5 à Imm,! 
Chêne  O""»,45 à 

Ces chiffres coinprennent à Ia fois Ia transpiration des 
plantes et Vévaporation directe de Ia terre dans laquelle elles sont 
cultivées. Pour le blé, Ia luzerne, Ia vigne, etc., cette terre était 
en bon état de fumure. 

A Munich, Wollny est arrivé aux chiíires suivants à Ia suite 
des expériences qu'il a faites en 1879 et 1880 avec ses lysi- 
mètres, caisses en zinc de 30 centimètres de hauteur et 400 cen- 
timètres carrés de surface, à fond percé de trous qui permettent 
de recueillir les eaux de drainage. En 1879, Tévaporation des 
lysimètres a été avec : 

Les pois  De 3""",7 par jour. 
Les fèves  2""",9 — 
Les vesces  3""",6 — 
Le lupin blanc  — 
Le lupin jaune  2""",O — 
Le trèlle rouge  3""",6 — 
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L'esparceUe.... 
Lo sarrasin.... 
La moutarde... 
L'av'oine hàtive 

De 3""",4 par jour. 
3mm^5 _ 
3""",6 — 
3""",o — 
3min 1 — tardivo..., 

L'orge.    
L'lierbe des praii ies 

3mm 4 
3""",0 

II était tombé du mai au l®' octobre 562""",67 de pluie, 
soit en moyenne 3™",67 par jour. 

En 1880, il y a eu du 20 avril au 1" octobre 706 millimètres 
de pluie, soit 4 millimètres par jour. 

L'évaporation des lysimètres a été, avec ; 
Les pois  De 4""',O par jour. 
Les fèves  3""",O — 
Les vesces  4inm,4 — 
L avoine hàlive  3""",6 — 

Dans des expériences plus anciennes faites en Allemagne, 
Schübler avait trouvé 7"*"",5 par jour pour Tévaporation d'un 
gazon et Schleiden pour un mélange d'avoine et de trèíle, 
un peu plus que Ia hauteur de pluie tombée pendant Ia période 
de végétation. 

M. P. Houllier poursuit depuis 1906 des recherches de 
cette nature à Ia Station hydrologique d'Abbeville. En dé- 
cembre 1908, il a communiqué à TAssociation des chimistes 
de sucrerie et de distillerie ses premières observations sur les 
quantités d'eau nécessaires au développement de Ia betterave 
fourragère. 

II opère dans des caisses de grandes dimensions (surface 
utile 0"">,500), et se place dans desconditionsquiserapprochent 
de três près des conditions naturelles. í 

La période active de Ia végétation s'est étendue du 20 juin 
au 31 octobre. II a trouvé que Ia quantité d'eau transpirée 
pour former 1 kilogramme de matière sèche avait été, en 1906, 
de 418 kilogrammes ; en 1907, de 430 kilogrammes, et en 1908, 
de 466 kilogrammes. De semblables recherches poursuivies 
dans les diverses régions de notre paj's, pour nos principales 
récoltes, fourniraient des chiíTres intéressants qui concourraient 
à Tétablissement des bases rationnelles du drainage et de 
rirrigation. 

D'après Dehérain, Lawes et Gilbert, Hellriegel, Ia quantité 
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d'eau transpirée pour produire un certain poids de matière sèche 
€st d'auíant moins grande que les engrais sont plus complets et 
plus abondants; mais, si Ia quantité relative d'eau transpirée 
diminue, Hellriegel a montré que sa quantité absolue, c'est-à- 
dire le poids d'eau transpirée par mètre carré de terre, 
augmente, quoique dans une proportion moins considérable 
que Ia récolte. 

Évidemment Ia récolte produite par 1 hectare ne peut 
pas augmenter sans qu'il y ait plus d'eau transpirée par cette 
récolte ; mais raccroissement de Ia consommation d'eau est 
proportionnellement moins grand dans une terre riche que 
dans une terre pauvre. 

La lumière et Ia chaleur agissent dans le même sens. On 
sait que les agents de Ia transpiration des plantes vertes 
sont Ia chaleur, entre certaines limites, et les radiations lumi- 
neuses, celles qui sont comprises dans le spectre entre Forangé 
et le commencement du violet. La chlorophylle les absorbe 
et les transforme en énergie calorifique. Le défaut de lumière, 
comme le défaut de chaleur, toutes autres choses égales d'ail- 
leurs, augmentent Ia quantité d'eau transpirée nécessaire 
pour produire 1 kilogramme de matière sèche. Le degré 
d'humidité de Tair influe sur Ia transpiration des plantes. 
Hellriegel a trouvé qu'elle pourrait devenir deux fois plus forte 
dans Tair sec que dans Tair normal. Le mouvement de l'air 
rimpressionne aussi. 

Les chiíires que nous avons donnés pour les quantités d'eau 
nécessaires à Télaboration de Ia matière sèche n'envisagent 
que Ia récolte aérienne, feuilles et tiges, sauf en ce qui concerne 
les plantes à tubercules. 

II serait intéressant de mesurer Ia quantité d'eau unique- 
ment transpirée par Ia plante, défalcation jaite de Veau évaporée 
par le sol. Cest difficile. Les parcelles témoins qu'on laisse 
en jachère, pour chercher à établir Ia part du sol, évaporent 
plus que les parcelles cultivées, parce que celles-ci sont de plus 
en plus ombragées à mesure que le végétal croit. Cependant 
Hellriegel a tenu compte de Tévaporation du sol dans les 
chiíires que nous avons reproduits. II s'est bien servi de par- 
celles témoins laissées incultes. Mais il a obtenu des résultats 
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moins incertains en recouvrant de plaques de bois, préalable- 
ment immergées dans un mélange de cire et de paraffine 
fraiche, Ia surface du sol de ses vases d'expériences. 

II faudrait aussi pouvoir maintenir toujours au même degré 
de richesse les solutions qui imbibent Ia terre, puisque leur 
concentration agit sur Tévaporation. Or elles diílèrent sou- 
vent dès l'origine de rexpérience, et, à mesure que eelle-ci se 
poursuit, Ia richesse de Ia solution contenue dans le sol cultivé 
diminue plus vite que celle qui humecte le sol inculta. 

D'ailleurs, ici, c'est le chilire global qui nous intéresse sur- 
tout, puisque nous ne pouvons pas nous passer du sol, ni. Ia 
plupart du temps, Tempêclier d'évaporer. 

2. — Comparaison entre le régime des pluies 
et les besoins des principales récoltes. 

Comparons maintenant les besoins des plantes avec les 
quantités d'eau que leur apportent les pluies. 

Nous empruntons les moyennes annuelles et mensuelles 
de pluie tombées en France de 1841 à 1860 à un mémoire de 
M. Angot, professeur à Tlnstitut agronomique (1). 

Ces chiffres sont des moyennes. Mais Ia quantité de pluie 
que reçoit unmême champ varie souvent, d'une année àTautre,. 
dans de três larges limites, quelquefois du simple au décuple 
pour les mois correspondants de deux années qui se suivent. 
De là proviennent en grande partie les difíérences que les 
récoltes présentent dans un même champ d'une année à 
Tautre, et ces difíérences seraient encore plus considérables 
s'il n'y avait pas dans le sous-sol de ces champs un réservoir 
d'humidité, une sorte de régulateur qui absorbe Texcès d'eau 
tombée dans certains mois et le cède aux récoltes pendant 
les mois trop pauvres en pluie qui sont précisément ceux oü 
elles se développent. Plus ce réservoir a de volume, c'est-à-dire 
plus Ia terre a été ameublie profondéinent, soit par les défonce- 
ments, soit par le drainage, plus cette assurance naturelle contre 
Ia séeheresse est effícace. 

Ce tableau montre que, en bien des localités, il tombe moins 

(1) Annales du Bureau central méléorologuiue de France, 1894. 
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183 
55Õ 
100 
186 

15 
253 

10 
56 

415 
m 

'22Õ 
20 

378 
138 
350 
237 
551 
408 
328 
2l8 
920 

Albi (Tarn)  
Aries (bouches-du-Rhòiie). 
Avesnes (Nord)  
Bagnères-de-Bigorre(ll.-P.)- 
Barberey (Troyes) (Aube). 
Bar-le-Duc (Meuse)....... Bayonne(Basses-Pyréiiées). 
Besançon (Doubs)  
Bordeaux (Gironde)  
Brest (Finislère)..   
Brioude (Haute-Loire).... 
Gahors (Lot)  
Ciircassonne (Aude)  
Chàleaulin (Finistère)  
Chãtillon-s.-Seine (Còt''-ít'()r). 
Cherbourg (Manche)  
Clermont-Ferrand (P.-iie-D.). 
ConfoJens (Gharente)  
('ontrexéville (Vosges). ... 
Dijon (Côte-d'Or)  
Florac (Lozère)  
üenève (Suisse)  
Gròasque (Bouch.-du-Rh,). 
Grenoble (Isère)  
Lançogne (Lozère)  
Le Mans (Sarthe)  
Lescar (Basses-Pyréiiées). 

lll lY Y 

160 , 
596 Les Setlons (Morvan)  146 

26 Lille (Nord)  54 
218 Limoges (Haute-Vienne)... 69 
260 Lyon (Rhòne)  34 

74 Marseille (Bouch.-du-Rh 
Mende (Lozère)  46 

311 Mirepoix (Ariège)... 
Montpellier (Heraiilt) 

668 Montagny iLoire).. .. 
215 Moulins (Allier)  36 
924 Murat (Tarn)  53 
221 Nancy (Meurthe-et-Mos.).. 

13 Narbonne (Aude)  
186 Nevers (Nièvre)   
57 Nlmes (Gard)  

100 Orléans (Loiret)  
56 Paris (Seine)   
37 Ferpignan (Pyr.-Orient.). 

117 Poiliers (Vie <ne)  
Rocheforl (Char.-Infór. .. 

49 Rouen^(Seine-Inférieure). 
545 Saint-Étienne (Loire)  

Saint-Nazaire (Loire-Inf.). 
Saint-Servan (Ille-el-Vil.). 
Sanoie (Le ilavre) (S -l.).. 
Saulieu (Còle-d'Ür)  

412 Tarare (Rhône)  
18 Toulon (Var)  

104 Toulou'^e (Haule-Garonne). 
54 Tours (Indre-et-I.oire). ... 
36 Venetle(Compiègne)(Òise). 
64 Villeneiive-sur-Lot (L.-et-íi.). 

71 
57 
4C 

130 
37 
60 
95 
89 
67 
54 
51 
72 
75 
70 
53 
43 
42 
73 
58 

Yll Vlll IX 

44 

73 
42 
69 

12^ 
60 
S9 
8. 

112 
81 
51 
79 
69 
58 
64 
79 
44 
71 
76 
81 
71 
70 
81 
41 
96 
69 
64 

114 
126 

64 

71 
54 
57 
58 
93 
62 
51 
78 
1 
72 
50 
57 
58 

129 
70 
8 
1 
6: 
44 
23 

105 
6: 
6: 
85 
17 
62 
27 
59 
50 

Xll Tüt. 

65 
79 
79 

107 
58 
96 

141 
117 
94 
91 
69 
75 
58 

lll 
8 

116 
57 

102 

113 
10 
104 
123 

89 
68 
94 

188 
77 
96 
96 
88 
82 
61 

11 
105 

83 
54 

1 
107 

3^ 
lOu 

82 
63 
81 
74 
97 
83 
72 
65 
98 

182 
72 
88 
65 
76 
58 
63 
78 
72 
48 
72 
77 
36 
62 
65 
59 
48 
35 
66 

48 
115 
64 
87 
32 
79 
72 
49 
98 
54 
65 
68 
63 
59 

mm. 
692 
509 
821 

1202 
603 
960 

1150 
1108 
848 
824 
600 

, 733 
624 

1044 
786 
836 
555 
914 
848 
671 

1001 
848 
696 
938 
759 
678 

1043 
1722 

723 
917 
814 
5«7 
738 
724 
785 
972 
626 
816 
782 

92 
85 

• 107 

100 

93 
68 

106 

48 
56 

691 
645 
646 
527 
501 
679 
702 
704 
736 
825 
854 
893 
807 
708 
666 
622 
552 
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■d'eau pendant Ia période active de Ia végétation que durant 
le reste de Tannée. Cette constatation prouve Tutilité d- 
sol en tant que réservoir d'eau pour les plantes. 

Les zones de végétation des diílérentes plantes dépendent 
principalement de Ia température et de Ia lumière qu'elles 
trouvent dans ces zones. II leur faut, pour arriver à fleurir 
et à fructifier, une certaine somme de température entre des 
limites extremes de froid et de chaud. Mais elles ne peuvent 
arriver à un développement assez grand pour que leur cultura 
soit profitable, et quelquefois même elles périssent, si elles 
ne peuvent pas absorber assez d'eau pendant cette période 
de végétation. II faut donc que des pluies suíTisantes pour 
leur fournir Teau dont elles ont besoin tombent pendant cette 
période de végétation, ou que Ia terre puisse leur fournir un 
supplément provenant des pluies antérieures absorbées par 
elle. Par exemple, le blé ne pousse que lorsque Ia température 
moyenne s'élève au-dessus de 6° pendant plusieurs jours 
consécutifs. Or, d'après M. Angot, les moyennes mensuelles 
de Ia température ont été, pendant lesannées 1851 et 1897 (1), 
<!elles indiquées dans le tableau ci-contre. 

Ainsi, dans tout le nord de Ia France iusqu'aux environs 
de Paris et sur tous les points les plus élevés du centre, le blé 
ne pousse que três peu et três rarement et, par conséquent, 
transpire aussi três peu pendant les cinq mois de novembre, 
décembre, janvier, février et mars, et, comme Ia moisson a 
lieu à partir de juillet, c'est pendant les mois d'avril, mai et 
juin qu'il consomme le plus d'eau ; c'est alors qu'il lui en 
faut 2 millimètres à 2™'»,7 par jour en moyenne ou 60 à 
80 millimètres par mois (2). 

(1) Études sur le climat de Ia France. 1899 (Bureau central tnétéo- 
fologique). 

2) M. Hingelmann, utilisant les chilfrcs que M. Gaiola a donnés 
pour les poids de matière sècho produits par dilférentes plantes 
<blós, seigle, mais, betteraves ii sucre, sarrasin, millet) aux dilíó- 
renles périodes de Ia végétation, a Iracé des grapliiques qui repré- 
sentent ncttement que les récoltes absorbent surtout do Teau pen- 
dant Ia période active de leur croissance, c'est-à-dire en été, à une 
époque oú Ia nappe souterraine n'est plus alinientée par les 
pluies, même dans les terrains incultos [Journal d'agricullure 
pratique, 10 aoút et IG octobre 1905). 
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Or, ces conditions ne se trouvent pas remplies, comme on 
peut le Yoir dans le tableau du régime des pluies, aux environs 
de Lille, de Rouen et de Paris. 

Par exemple, dans Ia Brie, les pluies ne donnent en moyenne, 
pendant les mois d'avril, maiet juin, que 1 milliniètre 
d'eau parjour. Le bléabesoind'un supplément d'environ 1 mil- 
limètre par jour, soit 91 millimètres pour les trois mois. Pour 
les trouver, ü faut quHl ait recours à Vhumidité que Ia terre 
a emmagasinée dans ses profondeurs pendant Vhiver et le premier 
printemps. Si cette terre est capable d'en retenir 25 p. 100 et si 
le blé ne souííre de Ia sécheresse qu'à Ia limite de 10 p. 100, 
il peut en consommer environ 15 p. 100. Or, pour une terre 
pesant 1 400 kilogrammes par mètre cube, 15 p. 100 dans une 

,épaisseur de : 

3Ü cenümèlres représentent G3 millimètres de liautour d'eau. 
40 — — íii — — 
.SO — — lOS - — 

II est dono nécessaire que les racines du blé trouvent un so! 
assez aéré pour qu'elles puissent y descendre jusqu'à plus de 
40 centimètres de profondeur. II en est ainsi dans les limons 
fertiles qui couvrent les plateaux de Ia Picardie, etc. Souvent 
ce limon a plusieurs mètres d'épaisseur, et c'est grâce à ses pro- 
priétés physiques si favorables à Ia production du blé que Ton 
peut y obtenir des récoltes de plus de 40 hectolitres à rhectare. 

Quand ce limon repose sur Ia craie ou sur le calcaire grossier, 
ses propriétés s'accentuent encore plus dans le sens de Ia per- 
méabilité, perméabilité pour Tair qui est toujours corréla- 
tive de Ia perméabilité pour Teau ; Tune suit Tautre. Si le 
limon n'a pas assez d'épaisseur pour conserver assez d'humi- 
dité ]usqu'à Ia maturation des variétés tardives, il est prudent 
de ne cultiver que des blés précoces. Dans une grande partie 
de Ia France, les céréales et à plus forte raison les fourragcs 
consomment toutes les eaux de pluie qui tombent directement 
sur eux pendant Ia saison Ia plus active de leur végétation. lis 
en reçoivent rarement trop, mais souvent ils n'en ont pas assez. 

Mais s'il y a, comme dans Ia Brie et le pays de Caux, de 
Targile au-dessous du limon, et, surtout, si ce limon n'est pas 
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três épais, les racines des cércales no peuvcnt pas y pénétrer 
à une grande profondeur, soit parce que Ia compacité du sous- 
sol leiir oppose un obstacle insurmontable, soit parce que ce 
sous-sol n'est pas assez aéré; il faut le leur ouvrir au moyen 
des défoncements et du drainage et, en Touvrant aux racines 
et à Tair, on l'ouvre en même temps aux eaux de pluie, qui 
peuvent y descendre et y former des réserves pour les temps 
de sécheresse, au lieu de s'écouler imitiles vers les ruisseaux 
et les rivières, ou de faire du mal en restant stagnantes à Ia 
surface. Ce sont les pluies de Tautomne et de rhiver qui sont 
nuisibles dans les terres argileuses à sous-sol imperméable. 
Non seulement il est difflcile d'y faire les labours et semailles 
en temps convenable, mais les blés y sont exposés à souffrir 
dans les endroits oü les eaux restent stagnantes, ou à être 
déchaussés quand il survient des alternatives de gels et de' 
dégels. Autrefois on cherchait à diminuer ces dégâts en faisant 
des billons et des fosses à ciei ouvert, dans lesquels venaient 
aboutir les dérayures et les sillons d'égouttement. Le meilleur 
de Ia terre et des engrais était entrainé dans ces fossés et allait 
se perdre au loin ; les terres mal ameublies, mal aérées et, par 
conséquent, mal nitrifiées, ou plutôt dénitriflées, ne laissaient 
pas descendre les racines à d^s profondeurs suíTisantes pour 
qu'elles puissent résister aux sécheresses du printemps et de 
Tété. L'eau elle-même, s'écoulant ou s'évaporant à Ia surface, 
ne se conservait pas dans le sous-sol, et les récoltes souílraient 
de Ia sécheresse dès que les pluies cessaient de tomber. Mais 
aujourd'hui, en ameublissant ces terrains compacts, en ouvrant 
leur sous-sol au passage de Tair, de Teau et en même temps 
à Ia pénétration des racines, on y diminue à Ia fois les excès 
de rhumidité pendant rhiver et les excès de Ia sécheresse 
pendant Ia période oü Ia végétation a le plus besoin d'eau. 
On peut faire cela jusqu^à un certain point par les labours pro- 
fonds et les défoncements, mais on le fait mieux encare, et d^une 
manière plus durable, parle drainage. En augmentant Vépais- 
seur de Ia couche meuhle et active du sol, le drainage régularise 
Vapprovisionnement des plantes en eau. 

Cest Teau stagnante qui est nuisible dans le sol; mais il 
en est tout autrement pour Teau en mouvement, pour celle qui 
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ne fait que passer et traverser Ia couche supérieure du terrain. 
Cette eau entraine avec elle les produits de Toxydation dfs 
matières organiques renfermées dans le sol et y attire à sa 
suite une nouvelle provision d'oxygène ; elle aère le sol, et le 
résultat le plus important du drainage régulier des terres &u- 
paravant imperméables est d'y porter Ia couche d'oxydaticn 
à une profondeur plus grande, celle ou les tuyaux sont placés. 
Le drainage, agissant comme les trompes que Ton emploie 
dans nos laboratoires, tend constamment à íaire le vide au- 
dessus de lui, et il en résulte en même temps une torce méca- 
nique qui, entrainant une certaine quantité de parties fines, 
sable et argile, augmente de plus en plus les interstices par 
lesquels Teau et à sa suite Tair peuvent pénétrer dans le sous- 
sol. De cette eau. Ia terre argileuse en retient 25 à 35 p. 100, 
et le reste, facilement pénétré par les racines des plantes, 
contient alors assez d'oxygène pour en fournir à ces racines 
et en même temps pour nitrifler les substances organiques 
qui doivent leur servir d'aliments. Les labours profonds faits 
à Ia suite du drainage en complètent Taction, mais, sans drai- 
nage, rinfluence des labours profonds est beaucoup moins 
grande et moins durable: ils -ne pénètrent ordinairement 
qu'à 40, rarement à plus de 50 centimètres de profondeur ; 
ils favorisent Taccès de Teau jusqu'à cette profondeur, mais 
là cette eau reste stagnante et, ne pouvant chasser par en bas 
Tair chargé d'acide carbonique qu'elle remplace, elle le refoule 
par en haut et empêche ainsi Tarrivée d'un air plus pur. 

í Uavoine consomme relativement plus d'eau que le blé, 
environ 250 kilogrammes pour faire 1 kilogramme de matière 
sèche ; le mais seulement 216. Comme chaleur et lumière. Ia 
zone de culture du mais coincide à peu près avec celle de Ia 
vigne, mais celle-ci a besoin d'une plus grande quantité d'eau. 

J A Calèves, Ia vigne (à raison de 12 à 13 000 ceps par hectare) 
\ évapore dans les beaux jours de juillet environ 1 kilogramme 
\d'eau par cep, soit imm2 à 1°"",3 par hectare. Pour faire 

; de Ia fécule, du sucre ou de Talcool, les pays à climat tempéré 
ont Ia pomme de terre et Ia betterave : Ia première se contente 
de O""™,75 à 1™™,5 d'eau en moyenne et de terres légères ; 

; Ia seconde a besoin de plus d'eau, surtout pendant les mois 
i 

1 

\ 
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de juillet, aoút, septembre, et, sur Ics plateaux dfs environs 
de Paris, elle souíírirait de Ia sécheresse si ses racincs ne 
pouvaient pas trouver une réserve d'humidité dans les couchts 
profondes du limon. 
/ Parmi les léguinineuses qui servent de fourrages, Vesparcette 

/ est celle qui exige le moins d'eau. 
Le trèfle en demande près de 3 millimètrcs par jour pour 

préparer sa première coupe, et Ia seconde dépend complète- 
ment de Ia quantité qu'il reçoit pendant Tété. 

La transpiration de Ia luzerne est encore plus abondante que 
celle du trèfle ; elle atteint au moins 3""",4 par jour, et les pluics 
de printemps ou d'été qui tombent habituellement dans notre 
climat sont loin de ce chiíire. II faut donc que Ia luzerne ait 
recours à Tliumidité que Ia terre a emmagasinée pendant 
rhiver, et c'est pour cela qu'elle aime les terres à Ia fois pro- 
íondes et fralches qui servent en quelque sorte do réservoir 
pour les masses considérables d'eau dont elle a besoin. Si ccs 
terres peuvent en retenir 25 p. 100 en poids, Ia luzerne peut 
en consommer 15 p. 100 sans arriver à Ia limite oú elle trouve 
le sol trop sec. Or, pour une couche de 60 centimètres de pro- 
fondeur, 15 p. 100 font 126 millimètres d'eau, qui, tirés de Ia 
terre dans Tespace de deux mois, équivalent à une pluie de 
2 millimètres en moyenne par jour. En Tajoutant à Ia pluie 
qui tombe réellement pendant les mois d'avril, mai et juin, par 
exemple, pour les environs de Paris, à \ on arrive à une 
moyenne de 3™™,55 d'eau par jour qui peut süfilre à lacon- 
sommation de Ia première coupe d'une luzernière. Mais, pour 
alimenter Ia seconde et Ia troisième coupe, il taut qu'elle aille 
puiser, gràce à ses longues racines, à des protondeurs de plus 
en plus grandes que 60 centimètres. Cela est possible dans les 
limons qui ont plus de 1 mètre d'épaisseur et qui reposent sur 
des terrains perméables comme le calcaire grossier ou Ia craie. 
Quand il y a de Targile au-dessous du limon et que le drainage 
y a été fait à 1 mètre comme dans Ia Brie, les racines de Ia 
luzerne descendent jusqu'au niveau des drains. Dans le sud 
de Ia France, on arrive à obtenir jusqu'à quatre ou ciaq coupc s 
de luzerne par an, soit 12 000 à 15 000 kilogrammes par 
hectare de fourrage sec ; mais pour cela il íaut Tarroser. 

2. 
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Avec beaucoup de soleil et beaucoup d'eau, elle devient 
réellement Ia merveille du mesnage, comnie Ta dit Olivier de 
Serres. 

L3 chiffre de 7 millimètrcs par jour que Schübler, Marié- 
Davy et M. Risler ont trouvé pour Tévaporalion des prairies 
naturelles suppose également que ces prairies sont abon- 
damment pourvues d'eau dans Ia saison Ia plus chaude de 
Tantiée, c'est-à-dire irriguées. Ce chilTre n'est pas loin de 
celui de 1 litre par seconde et par hectare (8™">,6 par jour) 
que Ton emploie pour Tirrigation dans le Midi. 

Dans son mérnoire sur Temploi des eaux dans les irrigations, 
Hervé-Mangon cite une prairie de Tlsle (département de 
Vaucluse) oü il a jaugé li,126 par seconde et par hectare. 
Los eaux de pluie qui tonibent directement sur 1 hectare 
de prairie n'atteignent nulle part en France des moyennes 
approchant de 7 milliniètres. Ls tableau de Ia page 23 ne donne 
4 miUiniètres pour Ia moyenne d'avril, mai et juin qu'aux Set- 
tons, dans le Morvan. li tombe plus de 3 millimètres à Ba- 
gnères-de-Bigorre et à B:sançon. Mais à Grenoble, Genève, 
Lyon, Limoges, il n'y en a qu'environ 2""",5 ; à Nancy, Lille, 
Rouen, environ 2 et à Paris 1,55. Or, avec une moyenne de 
imm 5 et 2■"■",5 de pluie par jour pendant les mois oú Ia crois- 
sanie de Therbe doit se faire, il est impossible d'obtenir des 
foins abondants. II faut qu'outrc Veau des pluies qui tombent 
directement sur elles les prairies puissent profiter de celles qui 
sont tombées s'ur des terrains situés en amont et qui leur sont 
am^nées soit par des sources, si ces terrains sont perméables, soit 
par les cours d'eau qui s''y sont formés, sHls sont imperméables. 
Cest une irrigation naturelle qui resulte de Ia nature des 
terrains qui sont éshelonnés sur les pentes des inontagnes et 
d:s vallées, et nos travaux d'irrigation ne font qu'imiter et 
compléter cette irrigation naturelle, en accumulant sur une 
mème surface les apports d'eau que Ia pluie a faits plus haut 
sur des terrains inclinés ou perméables. Tantôt ce sont les fllets 
d'eau infiltres dans les fentes du granit que le métayer du 
Limousin réunit dans des pêcheries pour arroser des prairies 
établies dans le fond des vallons ; tantôt, ce sont les pluies 
tombées sur les plateaux crevassés des calcaires jurassiquos 
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quivont seperdredansles^censet qui reparaissent plusbas àla 
suríace des mames du lias ou de Toxíordien et servent à y arroser 
les prairies et à abreuver le bétail nourri sur les herbages. Nous 
en citerons de nombreux exemples dans le chapitre consacré 
au régime des eaux dans les diverses formations géoiogiques. 

Partout il est bon de faire des prairies permanentes dans 
les parties basses des terrains que Ton exploite. On augmente 
ainsi les apports d'eau que ces terrains reçoivent directement 
de Ia pluie en y faisant arriver Texcédent de celle qui est 
tombée sur les hauteurs, et, en même tenips, on les enrichit au 
moyen des matières fertilisantes, et surtout des nitrates, que 
cette eau a enlevés dans les champs. 

3. — Comment donner aux plantes les quantités 
d'eau dont elles ont besoin. 

L'étude àlaquelle nous venons de nous livrer montre que pour 
donner une baserationnelle aux príncipes de drainage etd'irri- 
gation et pour apprécier Tutilité de ces améliorations, ilfaut : 

1° Comparer les quantités (Teau dont nos récoltes ont besoin 
avec celles que leur apportent les pluies tornbées directement 
sur les champs ou elles sont cultivées ; 

2® Etudier les terres au point de vue de leur perméahilité, de 
leur pouvoir d'absorption pour Veau et de Ia profondeur de Ia 
couche cultivée. 

En eíTet, Ia période active de Ia végétation ne dure que quel- 
ques mois. Et, quelle que soit Ia quantité d'eau qui tombe 
dans Tannée, celle qui arrive aux plantes durant le court 
espace de leur croissance ne serait pas sufflsante. II íaut qu'elle 
trouve des réserves dans le sol, réserves qui dépendent de ses 
propriétés physiques et de sa profondeur. 

L?s quantités d'eau oíTertes aux végétaux sont-elles insuf- 
fisantes? 

II faudra, lorsque ce sera possible, amener sur les champs 
ou les prés, par Tirrigation, les eaux tombées en amont sur des 
surfaces plus élevées et d'une étendue plus considérable, 
soit que Ton utilise le débit des rivières ou celui des sources. 

Et si ces secours manquent, faute de mieux, on donnera 
avec d'autant plus de soins à Ia terre les façons culturales 
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qui Touvrent aux pluies et Ia rendent capable d'en conserver 
le produit. On Tapproíondira pour augmenter Ia puissance 
du réservoir dans lequel puisent les racines. 

Enfin, on Ia drainera. Car, nous le verrons, le drainage est 
un puissant moyen d'augmenter Ia provision d'eau utile 
que Ia terre renferme et de Ia conserver. 

II. - INFLUENCE DES CÜLTURES SÜR LE DÉBIT 
DES SOURCES ET DES COURS D'EAU. 

L'examen des quantités considérabks d'eau absorbées par 
les récoltes a conduit M. P. Houllier, conducteur des ponfs 
et chaussées, à émettre des idées intéressantes sur Ia corré- 
lation qu'il y a entre Ia diminution du débit des cours d'eau, 
Paccroissement des surtaces cultivées et les pertectionnements 
des méthodes de cultura. Ses observations ont porté sur le 
bassin de Ia Somme et ses aílluents iusqu'à Abbeville inclusivc- 
ment. La superfície correspondante est de 590 000 hectares et 
Ia hauteur des pluies de 0°"n,63 par an. Le volume des eaux 
tombées s'élevait donc à 118 mètres cubes par seconde en 
moyenne. II y a cent ans, Ia rivière écoulait annuellement 
35 mètres cubes par seconde ; aujourd'hui elle ne donne plus 
que 27 mètres cubes, soit une diminution de 8 mètres cubes. 

Or, il y a une centaine d'années : 
1" II y avait l^OOOO hectares de jachères de plus qu'au- 

jourd'hui, qui laissaient écouler un excédent annuel d'eau de 
170 000 x 0,085 = 4°«!^600 en moyenne par seconde, si Ton 
adopte les chiíTres de M. Dehérain sur les quantités d'eau 
fournies par jachères ; 

2° Le sol produisait alors à Thectare 1 000 kilogrammes 
de moinsde matières sèchts, soit 310 000 x 1 000 x 250 = 2°"^,5 
d'eau par seconde de plus que Ia quantité qui correspond 
aujourd'hui à Tágout des 310 000 hectares emblavès il y a 
cent ans. M. Houllier admet qu'il suíTit de 250 kilogrammes 
d'eau pour amener Ia formation de 1 kilogramme de matière 
sèche. 

Les autres conditions : évaporation directe, ruissellement, 
climatologie, étaient sensiblenient les mêmes. 
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Donc, Ia suppression des jachèros et l'amélioration dos 
cultures auraient comme conséquence une augmentatif n 
de Ia consommation de Teau qui, répartie sur toute rannò", 
équivaudrait à 4"'=,6 + 2""',5 = 7'"'',100 par seconde, chiffre 
tout voisin des 8 inètrcs cubes par seconde constates en nioins 
auiourd''liui dans le débit de Ia Soinuie. 

Et M. Iloullier prévoit qu'à Tavenir le débit des sourc s 
émergeant des bassins cultives subira de nouvelles diminutions, 
qu'en particulier nombre de sources permanentes deviendront 
périodiques (Comptes rendusde VAcaxl. des se., 6 févr. 1905). 

III. — PHÉNOMÈNES CHIMIQOES QOI ACCOMPAGNENT 
LA CIRCÜLATION DE L'EAÜ DANS LE SOL. 

Nous venons de montrer le rôle considérable que Teau joue ilans 
1'alimentation, dans le développement de Ia plante, Cest rhistoire 
de Teau physiologique. Elle en a une autre ancore, dont les múltiplas 
chapitres ne sont pas moins intéressants. Nous voulons parler d;s 
phénomènes dont dépendent sa présence et sa circulation dans le sol. 

En tombant sous forme de pluie, ou de neige, en se précipitant à 
Tétat de rosée, Teau apporte au sol des éléments dont nous coniiais- 
sons rimportance pour Ia végétation : de Toxygène ; de Tacide carbo- 
nique ; de Tazote combine ; ammoniaque ou acide nitrique. Nous en 
indiquerons plus tard les proportions. Lorsque, après avoir rempli 
les interstices qui séparent les moléculas tarreuses, elle s'écoule dans le 
sous-sol, ou que, suivant les pentes des couches imperméables, elle va 
sourdre au loin, elle amène de Tair, pour Ia remplacer, dans les couches 
qu'elle a traversées et qu'elle abandonne. AInsi Ia pluie, après avoir 
fourni elle-même de Toxygène au sol, par sou mouvement dans les 
couches profondes, amène une aération d'autant plus énergique que 
sa masse est plus forte et sa descente plus rapide. 

La propriété qu'elle possède d'augmantar de volume en se congelant 
an fait Tauxiliaire du laboureur. La terra qui a été travaillée avant 
rhiver se reconnait vite au printemps. Les alternatives de gels et da 
dégals Tont comme réduite en poussière. Mais, bian plus, c'ast en partia 
grâce à elle que Ia terre s'est forméa à Torigina et qu'alle continue 
à se formar en certains endroits. L'eau, par ces alternatives mêmes 
de gels et de dégels, désagrège les roches plus ou moins poreuses oú 
elle s'infiltre. 

Entrainés par les torrants ou les cours d'aau, les minéraux frottés les 
uns contre Ias autres s'effritent en llmon impalpable. Aidés de Taau, 
I'acide carbonique et l'oxygène de Tair s'attaquent à Ia plupart des 
roches et les réduisent en tarras fines. Les roches silicatées perdant leurs 
bases ; potassa, soude, chaux, magnásie, et donnent des carbonates qui 
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sont élimiiiés par les eaux. Le silicate d'alumine qu'elles renfermeiit 
demeure intact et, en s'hydratant, forme Targile. Quant à Toxyde de 
fer, il reste avec ralumine. 

Le granit subit Ia inême altération. Les schisles se détruisent et se 
déUtent aveo )ieaucoup de facilite. Les pierres calcaires en présence 
de Tacide carbonique se dissolvent leiitement dans Teau. 

L'eau exerce donc une action directe três imp ortante sur Ia forma- 
1ion de Ia terre arable, soit qu'elle agisse mécani quement lorsqu'elle est 
transformée en glace par le froid et qu'elle fait ainsi éclater, en y péné- 
trant comme un coin, les roches les plus dures, soit que, chargée d'acxde 
carbonique, elle les attaque lentement. 

Nous n'envisageons ici que Teau qui est contenue dans le sol. Aussi 
n'évoquons-nous qu'en passant Taction considérable que les glaciers 
exercent sur les roches qui forment leur lit. On sait que ces masses 
énormes de glace se déplacent lentement et que, durant leur marche,les 
cailloux, les pierres qu'elles enchâssent usent les parois des roches voi- 
sines, en arrachant des fragments qu'elles transportent au loin, comme 
i'attestent les moraines qui ceignent leur front. 

On a mis en lumière dans ces dernières années le rôle indirect, mais 
rès important cependant, que les êtres inférieurs ét les organismes 

inüniment petits jouent dans Ia décomposition des roches et Ia forma- 
tion de Ia terre arable. Les microorganismes, qui puüulent dans le 
sol, produisent tous de Tacide carbonique ou nitrique. S'ils s'établissent 
sur une roche déjà plus ou moins décomposée, il est évident qu'ils 
aident à sa destruction. Cest ce que M. Muntz a constate. « Un des 
exemples les plus frappants, dit-il, m'a été fourni par un massif de.í 
Alpes de 1'Oberland bernois, le Faulhorn (Pie pourri), qui est constitué 
par un calcaire schisteux noir et friable en voie d'émiettement et dont 
toute Ia masse est eiivahie par le ferment nitrique. » 

Aux sables, aux argiles, au fer et à Ia chaux viennent s'ajouter 
l'humus qui résulte de Ia décomposition de Ia matière organique, des 
résidus des végétaux qui se sont succéclé sur le sol. Cest le témoin et 
le gage de Ia fertilité. Cette décomposition des matières organiques à 
laquelle il est dii s'eílectue grâce à Tintervention active des microbes, 
à celle des champignons, à celle des vers de terre, comme Ta montré 
Darwin. Les lombrics se nourrissent de feuilles mortes, de débris de 
plantes ; leurs excréments forment de Thumus. En outre, ils sillonnent 
Ia terre en tous sens, lui donnent ainsi de véritables façons et favorisent 
sa pénétration par Tair et par Teau. 

La terre est quelque chose de vivant, a dit M. Berthelot. « Mais ce 
quelque chose » ne peut étre vivant qu'à Ia condition de contenir assez 
d'eau pour y entretenir Ia vie. II faut de Teau pour le développement 
des algues qui fixent Tazcte de Tair (Schloesing fils et Laurent). II faut 
de Teau pour nitrifier (Schloesing et Muntz). 

La nitriflcation, qui a un si grand intérêt pour Ia fertilisation du 
í oi, s'arrête complètement dans Ia terre sèche. Dès que Ia terre contient 
0,05 p. 100 d'eau. Ia nitrification s'y établit ; 0,10 à 0,1.') p. 100 parait 
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être le degré d'humidité optimum. II est clair d'ailleurs que, Ia nitrifi- 
cation étant un phénomène d'oxydation, elle cesserait de s'opérer si 
Ia terre était gorgée d'eau, parce qu'elle ne contiendrait alors plus 
d'oxygène. La vie microbienne exige pour s'exercer de Toau et des 
matières organiques. On peut Ia développer au maximiim dans les sois 
en leur fournissant de Teau et des fumures. 

Les plantes assimilent l'acide carbonique de l'air pour former de Ia 
matière organique. Les animaux qui se nourrissent de plantes en for- 
ment à leur tour. II est nécessaire que cette matière organique soit 
ensuite décomposée afin que Tacide carbonique et les matières mlné- 
rales qu'elle reuferme rentrent dans Ia circulation. Ainsi se trouve 
fermé le cycle de Ia vie, Ce sont les organismes inférieurs animés par Ia 
chaleur, par 1'oxygène et par 1'humidité qui se chargent de cette 
décomposition, qui dégradent peu à peu Ia matière organique. Comme 
Ta dit Pasteur, sans eux Ia vie cesserait parce que Ia terre serait blen- 
tôt encombrée de cadavres. L'eau est absolument indispensable à leur 
activité. 

Dans les milieux rigoureusement secs, ils suspendent leur utile fone. 
tionnement. L'eau acquiert donc ici une nouvelle importance ; Ia 
symétrie, rharmonie que l'on admire dans les phénomènes naturels, le 
cycle que parcourent leurs agents réapparaissent dans Tétude des 
rapports entre Teau et Ia matière organique. Après avoir contribué à 
Ia créer, en donnant avec Ia lumière et Ia chaleur Ia vie aux plantes, 
l'eau contribué à Ia détruire. Et elle assure ainsi sa perpétuité. 

I. — Pouvoir absorbant des terres 
pour les matières fertillsantes. 

On peut se demander si les quantités d'eau considérables qui sont 
nécessaires à Ia fertilité des terres et à Ia vie des plantes ne vont pas 
entraíner dans les profondeurs du sous-sol les éléments de fertilité 
réunis souvent à grands frais à Ia surface. La pluie, Tirrigation, Tapport 
de Teau enfm, ne pourront-ils pas devenir nuisibles, épuiser les terres? 
Non, grâce à une propriété remarquable qui a été découverte en 1819 
par l'Italien Gazzeri, en 1848 par les Anglais Huxtable et S. Thomp- 
son : celle que possède Ia terre végétale de fixer certains príncipes ferti- 
lisants. Sans cela, pas de fertilité possible. La pluie entrainerait 
immédiatement les aliments des plantes. LMrrigation ne sorait pas 
possible. Elle laverait les terres jusqu'à Tépuisement. 

Huxtable constata qu'en filtrant du purin sur de Ia terre on obtient 
un liquide incolore, dépourvu d'odeur. De son côté, Thompson recon- 
nut, à peu près à Ia mème époque, que Ia terre retient à Pétat insoluble 
l'ammoniaque d'une dissolution ammoniacale alcaline ou même 
rammoniaque d'un sei tel que le chlorhydrate, le sulfate ou le nitrate. 
Way étendit ces recherches à d'autres substances. Et il prouva que 
le pouvoir absorbant des terres s'exerce encore à Tégard de toutes 
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es bases alcalines et terreuses nécessaires aux végétaux. Ainsi, comine 
'a (íit M. Schloosing, «le sol n'est plus seulement ]e laboratoire o(i se 
forment les príncipes fertilisants et oü ils sont prepares sous Ia forme 
qui convient pour leur assimilation ». II nous apparait ancore comme 
un magasin oii ilss'acciimulent, « sont mis en réserve ». Liebig, Boust- 
lein, et, dans ces dernières années, M. P. de Mondésir, ont complété 
les premières recherches qui ont été faites sur le pouvoir absorbant. 

Way a mesuré sa valeur. II s'exerce três énergiquement, mais il est 
facilement satisfait. La proportion des príncipes absorbés ne dépasse 
pas 2 ou 3 míllíèmes du poids de Ia terre, ce qui représente 6 000 à 
9 000 kilogrammes d'alcali par hectare du poids supposé de 3 000 000 de 
kílogrammes ; c'est-à-díre une quantíté de beaucoup supérieure à ce 
que réclament les plantes les plus exigeantes. 

Les quantités d'alcali fixé dépendent d'ailleurs du degré d'appro- 
visionnement du sol. Ainsi, le pouvoir absorbant du sol est presque nul 
pour Ia soude et Ia chaux. 11 est beaucoup plus grand pour Ia potasse 
et Vammoniaque. Le sol, en eílet, est incessamment dépouillé de ces 
deux bases. Toutes les plantes consomment de Ia potasse. Quant à 
Pammoniaque, il est à chaque instant transformé en acide nitrique. 
La soude n'est presque pas utilisée par les plantes. La chaux existe 
presque toujours en stock suflisant. 

Si Talcali est présenté sous forme de sei, nitrate de potasse, sulfate 
d'ammoniaque, Ia base seule est fixée ; Tacide se combine à Ia chaux 
du carbonate de chaux qui préexiste dans Ia terre et s'échappe. La 
condition sine qua non de Ia fixation de ces alcalis donnés sous forme 
de seis, c'est Ia présence de Ia chaux dans le sol. Si elle n'y existe pas, 
Ia m atière fertilisante n'est pas fixée. Elle le serait si elle s'était offerte 
à Ia terre sous forme de solution dans Teau. Ainsi Ia terre fixera Tam- 
moniaque d'une dissolution ammoniacale, même en l'absence du cal- 
c aire. Des divers acides, seul Vacide phosphorique est reienu par Ia terre. 
Mais ce n'est pas le pouvoir absorbant qui s'exerce en sa faveur. II se 
combine avec les bases du sol pour former des phosphates insolubles, 
circonstance bien heureuse aussi puisque l'acide phosphorique est Tun 
des éléments les plus précieux aux plantes. 

L'acide nitrique ne peut former, lui, que des seis solubles, et le sol 
ne le retient plus. Aussi ce príncipe fertilisant, d'une si grande impor- 
tance, n'est-il pas conservé par le sol. 11 en est de même pour Ia chaux 
qui se dissout dans Teau en prfsence de Tacide carboniquê, dont 
l'atmosphère confinée dans le sol est chargée. 

Le pouvoir absorbant du sol rentre dans Ia classe des phénomènes 
attribués à l'aírmité capillaire (M. Schlcesing). II s'exerce sur les disso- 
lutions aqueuses des alcalis. II s'exerce sur leurs dissolutions salines, 
pourvu que, grâce au carbonate de chaux, les seis pulssent, par un 
échange, se transformer en carbonates. 11 n'apparliení ni au calcaire 
pur, ni au sablc pur, mais à Vargile ou au terreau. Comme toutes les 
terres végétales contiennent de Thumus, elles se montrent toutes 
douées du pouvoir absorbnnt. 
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2. — Composition des dissolutions 
contenues dans le sol. 

11 est três iiitéressant, au point de vue de rassécheineiit des terras 
ou au contraire de leur irrigation, de connaitre comment Teau.une fois 
dans le sol, se comporte vis-à-vis des éléments de fertilité. Cest pour- 
quoí nous devions dire quelques mots du pouvoir absorbant du sol à 
i'égard de ces éléments. L'étude de Ia composition cbimique des disso- 
lutions contenues dans le sol est le complément nécessaire de celle du 
pouvoir absorbant. Ce que nous avons dit de celui-ci tait prévoir immé- 
diatement que les eaux qui circulent dans le sol seront pauvres en 
éléments de fertilité, sauf en ce qui concerne les nitrates, qui ne sont 
pas retenus par les terres, et le calcaire. Plusieurs expérimentateurs 
ont analysé les eaux de drainage, qui représentent des dissolutions 
qui ont traversé le sol et le sous-sol. Voici les résultats obtenus par 
M. Risler sur sa propriété de Calèves. 

Le 25 mai 1872, le collecteur coulait três fort. 11 était tombe, depuis 
le commencement du mois, 135 millimètres de pluie. L'eau de drainage 
était trouble. Elle contenait par litre : 

08'',0127 de matières en suspension, séparées par filtrage, et O^^Sie? 
de matières dissoutes. 

Ces dernières se composaient de : 

Silice  08',0105 
Précipité par animoniaquo  08',0075 
Carbonate de chaux  Os',2370 

— de magnésie  08r,0257 
Acide sulfuri([ue  O»',0017 
Ctilore  0",0020 
1'otasse et soude  O»',DUO 
Acide nitrique  0«'',0033 
1'ertes, etc  0f,0I3D 

Total  Oí',3167 

L'eau renfermait par litre 42=",85 de gaz composés de : 

Acide carl)Onii[iie  30'><',50 
Azote  Ifl'^'=,10 
üxygêne  

Le 8 aoüt, après une série de pluies et d'orages qui avaient duré 
une dizaine de jours, Teau du même drain, trouble et d'aspect laíteux, 
contenait par litre 08"',083 de matières en suspension et 0^^305 de 
matières dissoutes, dont 0«',0018 d'acide nitrique, mais pas d'ammo- 
niaque. 

Way a exécuté de nombreuses analyses d'eaux de drainage dont 
M. Schlcesing a résumé les résultats dans le tableau ci-contre : 

llisLEH et Weiiv. — Irrigatiuns et drainages- .3 
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Suhstances conlenues 
duns I lilre d'eau de dralnage-. 

Potasse  Dc O à 3 millisr. 
Soude  12 à 45 — 
Chaux  33 à 185 — 
Magnésio  3 à 35 — ^ 
Oxyde de fer et alumine.. O à 18 —i 
Silice  •> à 25 —, 
Acide phosplion(|uc  O à 1,7 
Ammoniaque  0,1 à 0,3 — 
Acide nitrique  27 á 165 — 
Chlore et acide sulfurique. hlrèmerapnt variabifs. 

Ces chiftres montrent que les eaux souterraines n'entralnent que 
de faibles quantités de príncipes fertilisants, les nitrates et Ia chaus 
exceptés. 

Les nitrates sont exportes dans des proportions réellement impor- 
tantes. MM. Lawes, Gilbert et Warington estiment qu'en moyenne, 
les eaux de drainage enlèvent par an à une terre non cultivée 47 kilo- 
grammes environ d'a7.ote nitrique, ce qni équivaut à une fumure deL 
300 kilogrammes de nitrate de soude. La perte est beaucoup moins- 
considérable lorsque les terres sont cultivées. Elle varie, du reste, 

. avec les emblavures et les engrais qui ont été mis en terre. M.M. Lanes 
et Gilbert ont trouvé pour l'un des champs du domaine de Rotham- 
sted, cultivé depuis 1884, que Ia moyenne de Ia quantlté d'azote 
perdue par hectare et par an pendant Ia période 1894-1881 a varié 
suivant les fumures de à 82''8,81. 

P.-P. Dehérain a Tait sous le climat de Paris, à 1'ÉcoIe de Grignon, 
de três importantes recherches sur ce sujet, et il est arrivé à des résul- 
tats du môme ordre. II a trouvé que, si les jachères nues pouvaient 
laisser perdre par hectare et par an jusqu'.^ 209 kilogrammes d'azote 
nitrique et même, dans le cas d'une jachère cultivée, jusqu'à 220 kilo- 
grammes, les terres cultivées ne laissaient perdre que beaucoup moins . 
2''«,5 (ray grass), O",3 (betterave àsucre), 24'»,2 (avoine), 33''«,25 (blé). 

L'exportation de Ia chaux, d'après les expériences de Rothamsted, 
atteint 230 kilogrammes par hectare et par an; celles de Ia magnésie, 
de Ia potasse et de 1'acide phosphorique sont três faibles. D'ailleurs, 
comme on Tavait déjà constaté à Rothamsted, les déperdilions d'acide 
nitrique sont plus considérables à Ia fm de 1'automne et en hiver, 
époque oü les terres sont nues, rainimes pendant Ia durée de Ia végé- 
tation. Les plantes cultivées absorbent les nitrates qui seraient entrai- 
nés par les eaux. Le regretté savant partait de cette observation 
pour préooniser le moyen suivant de lutter oontre 1'entrainement des 
nitrates par les eaux de pluie : faire des cultures dérobées après Ia 
moisson.Lesplantesfourragères, comme lavesce,peuventêtre enterrées 
avec profit à 1'automne et constituer un excellent engrais vert qui 
incorpore au sol 1'azote qui en aurait été enlevé par les pluies. 11 est 
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évident qu'il est nécessaire que Ia fm de Tété ne soit pas trop sèche, 
qu'il ait plu sufTisamment pour favoriser Ia venue de Ia récolte dérobée, 
sans quoi les frais nécessités par celle-ci ne seraient pas couverts.' 

Les eaux de drainage représentent-elles bien les dissolutions qui 
imbibent Ia terre, qui exiptent dans son sein? On peut dire qu'elles 
soiit diluées par les eaux de pluie et que, par conséquent, elles ont une 
oomposition diftéiente. M. Schloesing a résolu cette question grâce à une 
méthode et à un appareil extrêmement ingénleux. Cet appareil déplace 
es dissolutions contenues dans le sol sans en modifier Ia composition. 

TERRE 
ÜE BOULOGNE 
(argilo-calcairo 

meuble). 

TERRE D'lSSy 
(argilo-calcaire 

meuble). 

CINQ TERRES 
DE NEAUPHLE- 

LE-CIIATEAU 
(argilo-siliceuses 

meubles). 

Taux p. 100 dMiuiui- 
19,1 

0,49 

18,8 

0,54 

15,8 

2,5b 

15,8 

2,4 

15 à 21 

» 

Taux p. 100 d'acide 
carbonique dans 
l atinospnèro de Ia 
terre   

1 lltre de dissolution contient : 
niilligr. 

138 á 200 
15 à 600 
12 à 46 
22 à 50 

0,5à 1,5 
23 à 48 

O à 0,8 
140 à 311 

15 à 33 
O à 5 

18 à 42 
24 à 50 

Le tableau ci-dessus donne Tanalyse des dissolutions extraites de 
sept terres fertiles. Cos résultats montrent immédiatement que Ia com- 
position des eaux contenues dans le sol est sensiblement ia mêrae que 
celle des eaux de drainage. Comme les eaux de drainage, elles sont 
dépourvues presque absolument d'ammoniaque, d'une grande pauvretfr 
en potasse et en acide phosphorique. Elles sont encore, comme les 
eaux de drainage, d'une assez grande richesse en chaux et en acide 
nitrique. Elles contiennent des quantités notables de soude et de chlore. 
Le calcaire s'y trouve, comme dans les eaux congénères, àTétat de- 

Acide carbonique... 
— nitrique  

Chlore  
Acide sulfurique.... 
— phosphorique 

et for  
Silice  
Ammoniaque  
Chaux  
Magnésie  
Potasse  
Soude  
Matière organique.. 

niilligr. 
117 
3ü5 

0,8 
29 

traces 
264 

13 
7 
8,8 

37 

milligr. 
199 
332 

2,8 
32 

traces 
227 

20 
157 

14 
90 

inilligr. 
480 
154 

6 
50 

O 
26 

traces 
301 

21 
3 

27 
64 

niilligr. 
1438 
231 

» 
50 

O 
34 

traces 
694 

47 
2,6 

38 
87 
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bicarbonate de chaux. Sa teneur est fonction de Ia tension de Tacide 
carbonique dans ratmosphère confinée du sol et croit avec elle. Aussi 
est-elle três variable. 

Nous avons dit que Lawes et Gilbert estimaient qu'en moyenne leX 
eaux de drainage enlèvent par an, à une terre non cultivée, 47 kilo- 1 
grammes environ d'azote, ce qui équivaut à une fumure de 300 kilo- "j 
grammes de nitrate de soude, mais que Ia culturo diminuait considera- J 
blement ces pertes. 

En ce qui concerne le calcaire, en supposant que Tatmosplière conX 
finée du sol renferme un centième d'acide carbonique et qu'il tombe V 
60 centimètres de pluie dont le tiers pénètre dans les couches pro-J 
fondes, on trouve que les 2 000 mètres cubes d'eau qui passent du 
sol dans le sous-sol y cntrainent annuellement 406 kjlograrijjnes de 
calcaire (1). ^ J 

Ces chiflres ne sont que d'assez grossières approximations ; mais ilsi 
suffisent pour donner une idée des pertes que l'eau peut faire subir auj 
sol, soit qu'elle provienne des pluies, soit qu'elle y soit artificiellement 1/ 
amené3 par Tirrigation. Contre les pertes d'acide nitrique, les plantes \ 
cultivées ofTrent Ia meilleure défense. L'entrainement du calcaire parV 
les pluies ou par des eaux d'irrigation dépourvues de chaux montreM 
toute Tutilité des marnages et des chaulages périodiques. Nous y j 
reviendrons. 

Dans quelle mesure les dissolutions salines contenues dans le sol 
servent-elles à Talimentation des plantes? 

Cest dans le but de répondre à cette question et sur le conseil du 
comte de Gasparin, alors directeur de Tlnstitut agronomique do Ver- 
sailles, que MM. Verdeil et Risler ont analysé, en 1852, les substances 
solubles dans Teau des terres des fermes qui faisaient partie de cet 
Institut (2). Ils y ont trouvé par kilogramme de terre et par litre d'eaij;' 
de 1/2 à 1 gramme de substances dissoutes. Ces extraits se compo 
saiont de 29,50 à 67 p. 100 de matières minérales et de 70,50 à 33 p. 100 ; 
de matières organiques contenant 1,5 à 2 p. 100 do leur poids i 
d'azote. 

Nous donnons ci-contre le détail de ces analyses : 
Les plantes absorbent les príncipes insolubles ou retenus par le sol\ 

grâce au sue acide que sécrètent les racines. Le physiologiste Sachs a J/ 
montré quelle était Taction de ce sue en cultivant des plantes daifs \ 
des vases dont le fond était formé d'une plaque de marbre. Les racines / 
y ont laissé des traces qui prouvent leur action corrosive sur le cal-/ 
caire. 

Les racines peuvent donc attaquer directement les matérlaux qui 
contiennent à Tétat insoluble leurs aliments. Mais on pouvait se( 
demander si les conséquences qu'on tirait de ce fait ne restreignaient 

(1) C.-V. Gaiioi.a, Coniribution à Tétude pliysiciue des sois. 
(2) Vehueil ct Risler, Comptes rendus de VAcadémie des sciences, 

t. XXXV, 1893, ct DE Gasparin. Cours d'agriculture, t. VI, 18G3. 
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pas trop le rôle de Tacide phosphorique et de Ia potasse qui se trouvent 
dans les eaux à Tétat de dissolution. Les reraarquables recherches 
qui ont été entreprises depuis 1898 par M. Schloesing üls prouvent 
que ces dissolutions jouent dans Ia nutrition des végétaux un rôle 
beaucoup plus important qu'on ne le supposait jusqu'ici. Elles montrenk 
en même temps, une jois de plus, quel précieux agent de feriiliti reprét 
sente Veau, comhien sa présence dans le sol est uiüe. Et c'est pourquoí 
nous y insistons. 

On sait que 1 hectare de terra arable du poids de 3 000 à 4 000 tonnes 
peut contenir 1 à 2 ou 3 p. 1 000 d'acide phosphorique ou de potasse, 
soit de 1 000 à 3 000 kilogrammes d'acido phosphorique total, non dis- 
sous, et même fréquemment jusqu'à 4 000 kilogrammes de potasse. 
à Pétat brut, et bien plus non dissoute. Les solutions aqueuses con- 
tenues dans le sol ne contiennent que des millionièmes de ce stock, 
1 milligramme, partois 2 ou 3 milligrammes d'acidi, phosphorique par 
litre, un peu plus pour Ia potasse. En sorte qu'une terre renfermant 
15 p. 100 d'eau ne renfermerait à Tétat dissous que O'"',45 d'acide 
phosphorique par hectare, quantité bien faible relativement au con- 
tenu de Ia récolte. Elle pourrait aussi contenir 1 à 2 kilogrammes 
de potasse dite «assimilable », c'est-à-dire à Tétat soluble, quantité 
également bien minime si on Ia compare aux 50 kilogrammes de po- 
tasse qu'une récolte moyenne de blé, par exemple, enlève à 1 hectare 
de terre. 

Ces dissolutions, si pauvres, sont-elles cependant capables de tournir 
aux récoltes les quantités d'acide phosphorique et de potasse qui leur 
sont nécessaires? 

Si une récolte de blé contient 30 à 40 kilogrammes d'acide phosphoX 
rique et si cette récolte a transpiré 2 millions de litres d'eau par hectare ^ 
pour se former, il sufTit que cette eau ait dissous dans Ia terre 15 à 
20 milligrammes par litre d'acide phosphorique. Cela est bien d'accord ^ 
avec les résultats des recherches de M. Schloesing flls comme avec , 
celles de M. Risler. 

Des sois de grès stériles et inaptes par eux-mêmes k alimenter con-, 
venablement des plantes en acide phosphorique ont été arrosés avec i 
des liqueurs nutritives contenant cet acide à des doses diverses. Sur 
ces sois, on a cultivé dillérentes plantes qui ont dú prélever leur acide 
phosphorique à peu près exclusivement sur les dissolutions qu'on leur 
ofirait. Sans addition d'acide phosphorique dans les dissolutions, les 
plantes sont restées misérables. En présence de dissolutions contenant 
des quantités d'acide phosphorique de Tordre de celles qui existent 
dans les terres arables, elles ont prospéré ; avec des liqueurs à 2 milli- 
grammes par litre, on a obtenu de fort beaux mais, et avec des liqueurs 
à O ">8,5 et 1 milligramme seulement, des blés qui correspondent à des 
récoltes convenables. 

Une autre expérience a montré que des plantes peuvent s'alimen- 
ter en potasse d'une manière suffisante aux seuls dépens de disso- 
lutions qui n'en contiennent que quelques millionièmes. 
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Dans ces expériences, les solutions nutritives sont naturellement 
renouveíées d'une manière constante. Les plantes sont arrosées d'une 
manière régulière à l'aide de dispositifs spéciaux. Et c'est grâce à ce 
contact incessant avec le liquide nourricier, si piuvre soit-il, que les 
plantes peuvent prospérer. Or, M. Schloesing a montré que, dans les 
conditions normales, les sois mettent à Ia disposition des racines des 
solutions dont Ia teneur en acide phosphoriqué et en potasse reste Ia 
m^ême. II a analysé les dissolutions contenues dans un même sol, pris à 
Ia même époque, mais à des degrés d'humidité diílérents, et il a cons- 
taté que le titre de ces dissolutions en acide phosphoriqué, comme en 
potasse, était presque constant. Ainsi, dans des échantillons de torre 
trèssableuse de Joinville-le-Pont, Thumidité passant de 5 à 11,5 p. 100 
et à 25 p. 100, Ia quantité d'acide phosphoriqué contenue dans le pre- 
mier litre de Ia dissolution qui imprégnait Ia terre, extrait par dissolu- 
tion, a été successivement de l'"8,02, 1"'«,19 et 1"",05. Dans un autre 
échantillon provenant d'une terre .de Ia ferme de M. Brandin, à 
Galande (Seine-et-Marne), l'humidité variant de 12,4 p. 100 à 22 p. 100, 
Teau initiale contenue dans Ia terre variant de 5 litres à 8',8, Ia quan- 
tité d'acide phosphoriqué retirée du premier litre a été de 0"",09 
et de 0'"8,12. 

Ainsi, malgré des variations considérables du taux de rhumidité, 
!a quantité de Télément fertilisant contenu dans Ia dissolution qul 
imprègne Ia terre reste sensiblement constante dans le même sol et au 
méme moment. 

Entre le stock d'acide phosphoriqué ou de potasse insoluble et Teau 
s'établit, par des réactions chimiques três complexes, un état d'équi- 
libre. II est rompu dans un sens ou dans Tautre suivant les variations 
de Ia teneur en acide phosphoriqué ou en potasse de Ia dissolution qui 
baigne les particules terreuses et les racines des plantes. Celles-ci 
absorbent-elles une certaine quantité de principe fertilisant, le titre 
de Ia dissolution diminue, le stock insoluble fournit immédiatement 
Ia dose qui est nécessaire pour rétablir l'équilibre. II en est de même 
s'il est rompu par Tarrivée de Ia pluie ou encore par Ia persistance de Ia 
6écheresse. Cette constance relative s'explique três bien quand on 
réfléchit que Ia quantité du principe dissous est três petite par rapport 
au stock qui l'entretient — potasse ou acide phosphoriqué — en vertu 
de l'équilibre considéré. 

Ainsi, des belles recherches de M. Schloesing fils (1) résulte 
d'une part que les dissolutions nutritives de três faibles teneurs 
— 0'"8,95, 1 milligramme, 2 milligrammes — peuvent fournir aux 
récoltes les quantités d'acide phosphoriqué et de potasse nécessaires ; 
d'autre part, que le titre de ces dissolutions contenues dans le sol se 
malntient constamment grâce à un équillbre chimique. Le renouvelle- 
ment de Ia quantité d'acide phosphoriqué ou de potasse s'opère au 
fur et à mesure que les plantes absorbent ce qui leur est nécessaire. 

(I) Comples rendus de VAcadémie des sriences, 13 niai 1901. 
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Et ce renouvellement s'eíIeotue assez vite, — en quelques heures pour 
une terre qu'on agite doucement avec de Teau, — de telle sorte que, 
au cours d'une saison de végétation, il est capable de fournir aux 
plantes l'acide phosphorique qu'elles absorbent. 

Ce renouvellement constant de Tacide phosphorique — et de Ia 
potasse — soluble au fur et à mesure que les plantes leconsommpnt, 
fait que, malgré sa rareté relative, cet acide phosphorique joup un rôle 
três important dans Ia fertilité des terres. L'eau lui sert en quelque 
sorte de véhicule. Elle en transporte três peu à Ia tois, il est vrai, mais 
ce transport est incessant. D'ailleurs, comme Ta établi M. Schloesing, 
le stock d'acide phosphorique soluble que peut fournir une terre 
est considérable relativement aux besoins des récoltes. En agitant 
300 grammes de terre avec 1 300 centimètres cubes d'eau — suivant 
un procédé particulier, — décantant ensuite 1 litre et le remplaçant 
par de Teau neuve. puis recomnnençant ces opérations un grandnombre 
de fois et analysant divers litres jjécantés, il a pu facilement obtenir 
le total d'acide soustrait par Teau à 300 grammes de terre et passer 
de là à rhectare du poids moyen de ^ 000 tonnes, en restant d'ail- 
leurs au-dessous du véritable approvisionnement cherché, car répui- 
sement de Ia terre n'a pas été achevé. II a vu ainsi qu'un échantillon 
de terre de Boulogne (Seine) pouvait donner par épuisement une 
quantité d'acide phosphorique qui correspondait, pour Thectare. jus- 
qu'à 440 kilogrammes d'acide phosphorique soluble à Teau : Ia terre de 
Joinville peut en contenir 210 kilogrammes, une terre de Neauphlel30. 
Ainsi, il y a dans 1 hectare de terres de fertilité convenable, comme 
les precedentes, un stock d'acide phosphorique soluble à Teau qui pour- 
rait à lui seul subvenir aux besoins de cinq, dix ou vingt récoltes. Ce 
stock s'entretient par les engrais, par Ia décomposition des résidus 
des récoltes et par celle des débris des roches qui existent dans le sol. 

M. Schlcesing (1) fait remarquer que si, dans ses expériences, il a 
dú employer une grande quantité d'eau, relativement au poids de terre, 
c'est quec'était le seul moyen d'abaisser le titre des liquides et de leur 
permettre de dissoudre une quantité suffisante d'acide phosphorique. 
Mais dans les terres en place il y a les racines des plantes. Et celles-ci 
sont capables d'abaisser le titre des dissolutions et de prolonger ainsi 
indéfmiment Taction dissolvante exercée sur le sol par une même 
masso d'eau, fút-elle restreinto. 

Au faisceau des preuves qu'il avait déjà réunies en sa faveur, 
M. Schlcesing a voulu ajouter une démonstration directe du rôle impor- 
tant que joue dans l'alimentation des plantes l'acide phosphorique 
soluble à Teau. 

II a dosé Tacide phosphorique des dissolutions aqueuses extraites 
du même sol cultivé et non cultivé. II s'est adressé à deux terres : Tune 
celle de Boulogne, relativement três riche en phosphates solubles 

(1)Th. Schloksing (ils, Comples rendiis deVAcadémie dessciencus. 
1898. 
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dans Teau ; Tautre, celle de Galande, particulièrement pauvre- 
II a trouvédes différences telles entre les quantités d'acide phospho- 

rique contenu dans les solutions extraites des terres non cultivées et 
celles qui étaient contenues dans les solutions extraites des terres 
cultivées, qu'elles établissent três nettement que les plantes ont 
appauvri à leur profit le sol d'une manière três sensible, en phosphata 
soluble à Teau. 

M. Schloosing fils est allé plus loin. Ayant séparé avec grand soin 
les plantes de leur sol, il a dosé Tacide phosphorique dans les plantes 
entières, et rapprochant les résultats obtenus (diminués de Ia petite 
quantité d'acide phosphorique preexistente dans les graines semées) 
de Ia perte en phosphates solubles éprouvée par les sois, il a trouvé 
que les mais cultivés dans Ia terre de Boulogne contenaient 1115 milli- 
grammes d'acide phosphorique, alors que les 36 kilogrammes de terre 
servant à Texpérience avaient perdu 1 012 railligrammes d'acide phos- 
phorique soluble à rèau, et que, dans Ia terre de Galande, les mais 
récoltés renfermaient 450 milligrammes d'acide phosphorique contra 
199 milligrammes perdus par Ia terre. 

Ainsi, sur Ia terre fertile de Boulogne, les mais ont emprunté aux 
phosphates solubles à I'eau Ia presque totalité de phosphore assimile 
et près de Ia moitié sur Ia terre de Galande. Ces proportions sont des 
minima, car l'épuisement des sois par les traitements successifs à Teau 
n'ayant pas été complet, on n'a pas pu évaluer tout le prélèvement 
qui a été opéré par les plantes. 

Les phosphates solubles à Teau — Ia potasse soluble aussi — jouent 
donc un rôle beaucoup plus important qu'on ne le supposait jupqu'ici 
dans Talimentation des plantes. Des recherches de M. Schloesing fils 
on peut déduire de nouvelles conclusions en faveur du rôle de Teau dans 
Ia végétation. L'eau des sois peut être regardée, dit-il, comme le véhi-^ 
cule d'une bonne part, peut-être de Ia plus grande part, de l'aeide 
phosphorique (et d'autres príncipes encore) absorbé par les racines. 
Plus exactement, elle peut constituer un milieu de passage que tra- 
verse l'acide phosphorique pour se rendre du sol dans les racines ; les 
racines y puisent cet acide et le sol répare Ia perte. II n'est pas besoin, 
pour cela, que Teau soit renouvelée ni três abondante, bien qu'elle 
doive, étant plus abondante, mieux remplir sa fonction. II n'est pas 
besoin non plus qu'elle s'absorbe en même temps que Tacide phospho- 
rique pour que cet acide pénètre dans Ia plante ; eau et acide sont 
indépendants sous ce rapport. Ce milieu de passage, que Teau repre- 
sente, ne laisse circuler que três peu d'acide phosphorique à Ia fois ; 
mais Ia circulation est incessante dans Ia période de végétation et 
arrive à fournir aux plantes une importante quantité d'aliment. 
Sans ce jeu, une partie des phosphates non dissous, que les racines 
n'auraient pas Ia chance de rencontrer dans le sol et que par suite' 
elles ne pourraient pas attaquer directement, constituerait un fonds 
inutile à Ia végétation. 
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CHAPITRE II 

RELATIONS ENTRE LA TERRE, L'EAU ET 
1,'ATMOSPHÈRE AU POINT DE VUE PHYSIQUE. 

I. — PROPRIÉTÉS PHYSIQÜES DES SOLS. 

Le sol qui supporte les plantes est le magasin oü elles 
trouvent leurs aliments et le réservoir oü elles s'abreuvent. 
Déjà, on peut prévoir que sa constitution physique ne será 
pas indiíTérente à ce double rôle. II est clair que sen plus 
ou moins de compacité, par exemple, son degré de per- 
méabilité, d'humidité, Ia cohésion de ses particules exer- 
ceront une influence três sérieuse sur le cheminement des 
racines et, par conséquent, sur Talimentation même de Ia 
plante. Mais celle-ci dépend surtout des solutions salines et 
des gaz qui circulent dans Ia terre. L'étude des relations 
entre ratmosphère, Teau et le sol est donc d'une extrême 
importance au point de vue général. Elle acquiert un 
intérêt capital lorsquMl s'agit d'apporter à Ia terre Teau 
qui lui est nécessaire, par Tirrigation, ou d'extraire Texcès 
nuisible, par le drainage. II ne faut donner artificiellement 
au sol que Ia quantité d'eau qu^il est capable de recevoir en 
raison de son degré de perméabilité, d'abord parce que, donnant 
davantage, on le gâterait, et ensuite parce que, dans tous les 
cas, on commettrait une grave faute économique. Puis, sui- 
vant qu'il est plus ou moins compact, on disposera les tuyaux 
de drainage à une profondeur et à un écartement diílérents ; 
on espacera plus ou moins les rigoles dMrrigation. 

Cest surtout du pouvoir dHmbibition des terres et de leur 
perméabilité que dépendent les règles sur lesquelles reposent 
Tart des irrigations et celui des desséchements. II y a trente 
ans que M. Schlcesing a expliqué les propriétés physiques 
des sois d'une manière si exacte que, depuis, les observateurs 
s'appuient toujours sur ses conclusions. Mais les ingénieurs, 
jusqu'il y a peu de temps, ne s'en préoccupaient pas assez. 
Cest ainsi que Ton a creusé des canaux qui ont coúté fort cher 
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pour irriguer des terres que leur constitution physiquerendait 
impropres à rirrigation. Presque partout, Teau est distribuée 
aux riverains sans avoir égard à Taptitude de leurs terres, à 
Tarrosage, alors que certains terrains sont entre eux sous ce 
rapport comme 1 est à 600 1 Ainsi on a engagé des capitaux 
qui non seulement sont peu productifs, mais qui grèvent les 
usagers de redevances d'autant plus onéreuses qu'elle3 
restent presque sans profit. Depuis quelque temps, cette inté- 
ressante question fait Tobjet de travaux suivis. M. Kopecky, 
directeur de Ia Station agronomique de Prague, Ta étudiée 
dans ses rapports avec le drainage. Un ancien élève de Tlns- 
titut agronomique, M. de Ville-Chabrolle, a donné aux/Inna/es 
de VInstitui (t. VII, 2® série)unexcellent travail sur ces recher- 
ches. En France, le Service des Améliorations agricoles, qui 
depuis sa création, avec une activité incessante, étudie les bases 
rationnelles sur lesquelles doivent s'asseoir ses travaux dans 
notre pays, s'est attaqué à ce problème fondamental. M. Müntz, 
membre de Tlnstitut, notre éminent maltre de Tlnstitut 
agronomique, avec MM. Faure, inspecteur des Améliorations, 
et M. Lainé, préparateur à notre École supérieure de Fagri- 
culture, pnt publié dans les Annales de Ia direction de VHydrau- 
lique et des Améliorations agricoles (années 1905, fase. 33 ; 1907, 
fase. 36 bis; 1913, fase. 44) plusiours mémoires três impor- 
tants sur Ia perméabilité des terres envisagées au point de 
vue des arrosages. Nous les analyserons. 

Ces études, commencées en 1905 avec M. Faure, poursuivies 
jusqu'en 1912 avec M. Lainé, ont apporté de três importantes 
contributions à Ia solution de cette question difiicile. 

Ce qui Ia rend si délicate, c'est que 1'agriculteur n'a aílaire 
qu'au sol en place et que celui-ci se comporte tout différem- 
ment qu'un échantillon transporté au laboratoire. II faudrait 
donc que Texpérimentateur n'agit que sur le terrain ou, dans 
tous les cas, qu'il se plaçât au Laboratoire dans des conditions 
qui se rapprochent le plus possible de Ia nature. 

L9 pouvoir d'imbibition des terres, leur perméabilité à 
r-eau et à Tair, se lient d'ailleurs aux autres propriétés phy- 
siques des sois, qui constituent un ensemble solidaire. Nous 
passerons en revue les unes et les autres dans Tordre suivant ; 
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1° Pouvoir d'imbibition des terres. Capacité totale et 
eapacité absolue d'absorption pour Veau. Porosité. Capa- 
cité pour Vair. Nombre et surface des particules terreuses; 

2" Perméabilité. Expériences de MM. Münlz, Faure et 
Lainé. Expériences et appareil de M. Kopecky, 

3" Capillãrité. Mouvements de Veau dans le sol; 
4° Dessiccation des terres. Évaporation ; 
5° Retrait du sol. Fendillement; 
6" Température du sol. 
La connaissance exacte des propriétés physiques des sois 

que Ton se propose d'améliorer permettra de répondre avec 
précision aux questions suivantes : 

Comment ces terres se comporteront-elles vis-à-vis de Veau 
queleur apporteront les pluies et Virrigation? Comment rette eau 
circulera-t-elle ? dans quelle mesure sera-t-elle retenue? Quelles 
doses d'arras age convient-il de donner? Quel degré d'énergie 
doit atteindre le drainage ? Quels sont les meilleurs procédés qu'il 
jaut employer pour javoriser Ia pénétration de Veau dans Ia 
terre, sa diffusion, son maintien et sa distrihution aux plantes? 

I. — Pouvoir d'imblbition des terres. 

La faculté que Ia terre possède de retenir Teau après qu'elle 
a été mouillée, ou son pouvoir dMmbibition, a été étudiée 
dans les conditions naturelles des choses, pour Ia première 
fois, par M. Risler. Et nous avons dit combien cela importait 
à Texactitude des résultats. 

A Taide d'une sonde, M. Risler prélevait dans des terres 
en place des échantillons qu'il portait au laboratoire. Là, il 
déterminait les quantités d'eau qu'ils contenaient. II a trouvé 
que ces quantités variaient de 6,5 p. 100 à 25 p. 100 du poids 
total de Ia terre, dans sapropriété deCalèves (1). Et il a montré, 
dès répoque à laquelle il a fait ses expériences, c'est-à-dire 
dès 1869, que les chifires fournis par Schübler pour mesurer 
le pouvoir dMmbibition des terres étaient exagérés, parce quMls 
ne répondaient pas à Ia réalité des choses. 

Schübler employait un procédé dont M. Schloesing a montré 

(1) Ei:g. Rislki\, Reclierclies sur Tévaporation du sol et dos 
planto», Genòve, 18T9. 
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aussi rinexactitude. II prenait 20 grammes de terre sèche, 
les plaçait sur un filtre et les arrosait. II laissait le filtre se 
ressuyer, puis le pesait avec Ia terre humide. Préalablement, 
il avait pesé le filtre vide, mouillé et ressuyé. Par Ia diftérence 
de pesée, il déterminait le poids de Ia terre humide, par suite 
Ia proportion d'eau retenue dans Ia terre sèche. II obtenait 
ainsides chiftrcs qui variaient de 25 p. lOOpourlesable siliceux 
à 190 p. 100 pour Thumus. Pour comprendre quelle erreur 
entachait ces résultats, il faut examiner avec un peudesoin Ia 
constitution d'une terre. Quelle que soit sa nature, elle est 
composée de particules, plus ou moins grosses et poreuses, 
séparées les unes des autres par des interstices capillaires. 
Ces particules retiennent Teau à leur surface et dans leurs pores 
grâce à Tattraction moléculaire. Dans les interstices qui les 
séparent, Teau se maintient à une hauteur verticale qui dépend 
des forces capillaires mises en jeu et du poids de cette eau. 

Ainsi, Teau qui s'infiltre dans un terrain est soumise à deux 
infiuences : Ia pesanteur et Tattraction par les grains solides. Si 
les interstices sont larges, il y a beaucoup d'eau pour peu de sur- 
face attractive, Ia pesanteur Temporte et Teau descend. Si, au 
contraire,les vides sont dedimensioncapillaire,rattractionmo- 
léculaire Temporte, elle retient Teau ou même Ia fait remonter. 

Considérons, avec M. Schloesing, un large tube vertical 
d'une hauteur de 30 à 40 centimètres, ouvert à Textrémité 
supérieure, fermé à Ia partie inférieure par une toile tendue. 
liée sur ses bords. Remplissons-le d'une terre plus ou moins 
fine, après Tavcir préalablement rempli d'eau, et laissons 
Tappareil égoutter. La coloration même de Ia terre que laissera 
apercevoir le tube de verre montre que Ia teneur en eau va 
en augmentant du haut du tube vers le bas. 

Le tube peut se diviser en trois parties. Dans Ia partie supé- 
rieure, rhumidité de Ia terre est uniforme et relativement 
faible ; dans Ia seconde, elle est variable, mais croissante du 
haut vers le bas ; dans Ia troisième, elle est encore uniforme, 
mais beaucoup plus forte que dans Ia première. Dans Ia partie 
supérieure, les pores seuls sont pleins, les canaux capillaires 
sont vides ; dans Ia partie inférieure, les uns et les autres sont 
gorgés d'eau. Comme les particules qui constituent Ia terre ne 
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sont pas toutes de même grosseur, elles laissent entre elles 
•des canaux capillaires plus ou moins étroits, qui retiennent 
Teau à une hauteur plus ou moins grande, d'autant plns 
grande qu'ils se rapprochent du bas du tube. Cest ce qui 
explique qu'entre les deux parties extremes du tube, d'une 
teneur à peu près uniforme en eau, se trouve une région oü 
rhumidité va en croissant du haut vers le bas. 

Vers le haut du tube, Ia force capillaire n'aura pas pu retenir, 
jusqu'à cette hauteur, le poids trop grand de Teau qui rem- 
pUssaitles petits canaux interstitiels. Cette partie delaterresou- 
mise àrexpérience n'auragardé que Teau quia pénétré dansles 
pores des molécules ou quirecouvre leursurface. Aucontraire, 
Ia terre du bas sera saturéed'eau,grâceaux canaux interstitiels 
qui en sont gorgés. La terre du haut sera ressuyée; celle du bas se 
trouvera dans les conditions oú était celle que Schübler avait 
jetéesurson filtre. Cest àM. Schloesing que nous empruntons les 
idées qui précèdent. Voici un tableau qui présente comparati- 

Influence des conditions expérimentales dans lesquelles on 
délermine le pouvoir dHmhibiíion d'une terre. 

(Les nombrcs indi(|uent les taux pour 100 d'eau retenue.) 

DKTERMINATION 
sur un filtre. 

(Pj-océdé Scliübler). 

I)ÉTERMI.\.\TIOX 
dans un tube 

après ressuyage. 

20 
10 

7,3 
3,0 Sable grossicr.. 

Terre argileuse. 
Terre argilo-cal- 
caire nieuble.. 

Terre argilo-sa- 
bleuse  

Terre délayée 
dans Teau, 

puis jetée siir 
le liltre. 

Terre étniellée 
sur le filtre, 

puis arrosée avec 
de Teau. 

35,0 

30,0 

37,5 

42,0 
32,0 

i7,7 

43,-5 

45.7 

57,7 
40,0 

4'J,0 

51,7 

54.7 

01.8 
41,0 

Terre de forct 
(sable três (in). 

Calcaire sableux. 
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vement lesrésultats que lui ont fournis les procédés de Schübler 
et le ressuyage en tubes appliqués tous deux aux mêmes 
terres. 

Ce tableau montre que le procédé suivi par Schübler con- 
duit à des résultats exagérés. Ceux-ci sont communément re- 
produits dans les livres et notamment dans ceux qui traitent 
d'hydraulique agricole, de drainage ou d'irrigation. Aussi 
avons-nous tenu à leur opposer les chiffres trouvés par M. Ris- 
ler et par M. Schloesing. 

Si peu conformes aux conditions naturelles que soient les 
déterminations de Schübler, de Meister et d'autres auteurs, 
elles montrent cependant que les terres peuvent contenir des 
quantités d'eau maxima et minima, maxima dans les parties 
inférieures des tubes d'expérience de M. Schloesing, là oü les 
espaces capillaires et les particules sont gorgés d'eau, minima 
dans Ia partie supérieure oü Ia terre est ressuyée. 
^ Ges quantités correspondent à ce que Ton appelle Ia capacité 
totale pour Veau (ou maxima) et Ia capacité absolue (ou minima). 
Miis ce que nous avons dit des observations de M. Schloesing 
montre combien sont variables avec les conditions de Texpé- 
rience ces deux termes, surtout le premier. Ils n'auront quelque 
vahur que sous Ia réserve expresse de procéder chaque fois 
dans des conditions rigoureusement semblables. 

L^s agronom?s qui ont suivi Schübler se sont eílorcés de 
perfectionner Ia méthode employée au laboratoire en préle- 
vant des échantillons dans des conditions identiques et en 
les traitant rigoureusement de mème ; puis, au lieu de mettre 
Ia terre dans des entonnoirs ou des tubes de grande longueur, 
ils Tont placée dans des appareils de petit calibre. Hilgard 
est Tun de ceux qui emploient Ia meilleure technique. II se 
sert d'une boite cylindrique en laiton de 1 centimètre de pro- 
fondeur et de 6 centimètres de diamètre. 

Nous n'entrerons pas dans les détails du procédé. Nous 
dirons simplement, d'après M. Hall (1), qu'il sature d'eau Ia 
terre que contient cette boíte en rimmergeant jusqu'à 1 milli- 

(1) A.-D. IIali,, Lo sol en agriculture, traduetion fraiií;aise par 
A. Demolon, ing(ínieur asTOnoriie, professeur à rKcole pratique 
d agriculture du Cliesnoy. J.-B. BaiUière et fils, Paris, 1905. 
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mètre au-dessus du fond percé de trous dans Teau distillée, 
II Ia laisse égoutter, et, par des pesées faites avec certains 
soins, avant et après rimmersion, il obtient Ia capacité totale. 
Pour déterminer Ia capacité absolue, il met cette même couche 
de terre (1 centimètre), qui a été saturée d'eau, en contact 
avec une couche de terre d'un demi-centimètre d'épaisseur, 
sèche, mais contenant toute son eau d'hygroscopicité. II 
recommence cette opération jusqu'à ce que Ia terre sèche 
reste une demi-heure environ à Ia surface sans manifester par 
un changement de couleur une absorption d'eau. Arrivé à Ia 
fm, il pèse Ia boíte et son contenu, puis il sèche à Tétuve et 
repèse. Cest ainsi qu'ont été obtenus les chiíTres portés dans 
le tableau suivant. On voit que, si Ia capacité totale ne varie 
pas dans une três large mesure avec les diverses terres, Ia capa- 
cité ahsolue meni entre des limites beaucoup plus étendues. 

CAPACITK TOTALE 
OU niaxima p. 100 

CAPACITÉ ABSOLUE 
OU niinitna p. 100 

en poids. en volume. en poids. en volume. 

Sable grossicr  31,0 
33.5 
49.6 
C0.8 

50,5 
55.8 
07,0 
03,2 

15,3 
22.6 
30,1 
53.7 

22,2 
35,4 
45,0 
S2,8 

— forte  
— sablo-huaiiliúu. 

Dans teus les cas, ces chiffres sont plus élevés que ceux que 
Ton obtient, comme Ta recommandé M. Risler (Voy. p. 48), 
en prélevant des échantillons de terre en place de 10 en 10 cen- 
timètres de profondeur, et ces derniers chiffres sont les seuls 
qui répondent aux conditions réelles. 

Mais, au point de vue des irrigalions et du drainage, ce 
n'est pas tant Ia valeur absolue des résultats qui intéresse le 
praticien que leur valeur relative. Et il faut surtout s'inquiéter 
de placer les essais dans des conditions aussi rigoureusement 
comparables que possible. 

M. Kopecky, directeur de Ia Station agronomique de 
Prague, a imagine un appareil qui répond, dans une 
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certaine mesure, à Ia critique qui reproche aux expériences 
de laboratoire de no pas s'exercer sur les terres en place. 

Son appareil (fig. 1) se compose d'un tube d'acier de 
20 centimètres de haut, dont les bords, à Ia partia inférieure, 
sont amincis, afin qu'ils pénètrent plus facilement dans le sol. 
La partie supérieure porte un chapeau qui sert de fermeture. 
II est muni d'une hampe sur laquelle on pèse,afind'enfoncer 
Tappareil dans Ia terre comme on ferait 
d'une sonde. Le tube d'acier contient, 
superposés, trois cylindres en laiton de 
50""»,5 de diamètre ayant respective- ^ ^ 
ment pour hauteur 35™",4,100 millimètres  g, 
et 35°"",4. Ces cylindres glissent à frotte- 
ment doux dans le tube, mais le chapeau 
de fermeture les maintient immobiles. 

Lorsque Ton enfonce cette sonde dans 
le sol, les trois cylindres se remplissent. 
On retire du sol Ia sonde, puis on ferme 
les deux extrémités du tube avec des 
toiles métalliques que Ton fixe à Taide 
de bagues en caoutchouc. On transporte 
Tappareil au laboratoire. 

Là, on enlève avec soin, en faisant 
glisser les cylindres de laiton, les échan- 
tillons de terre. On rejette celui du haut, 
on conserve le cylindre du milieu pourfaire 
des essais sur Ia perméabilité. Le cylindre 
inférieur est placé dans une assiette con- 
tenant de Teau, de manière que Ia terre s'en 
imbibe complètement. II est ensuite placé 
sur de Ia terre pulvérisée et sèche de même provenance que 
celle qu'il contient, afin qu'il se ressuie. Lorsque son poids 
ne varie plus, il renferme Ia quantité d'eau qui correspond 
à Ia capacité absolue de Ia terre pour Veau; alors on le 
sèche à 100° et on le pèse de nouveau. La dillérence des 
deux poids est égale au poids de Teau p que Ia terre con- 
tient. Soient ; P le poids à lOO» C. de Ia terre ; V son 
volume, calculé d'après celui du cylindre dans lequel elle 

 &>.i I I 

i «O 

Fig. d. 
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est contenue et qui est égal à 70 centimètres cubes; 
C j. Ia capacité absolue en poids ; C„ Ia capacité absolue 
en volume. On a (1) : 

Cp = 
100 X p 

Cí' = 100 X p 
~7Õ 

Cette méthode, qui consiste àsaisir le soltei qu'ilestenplace, 
présente de réels avantages. Elle est conçue judicieusement. 

MaisTappareil arinconvénientdene tonctionner convenable- 
ment qu'en un sol bien homogène, fin. II ne s'enfonce que três 

difncilement dans les sois caillouteux, comine 
nous en avons tant en France. Aussi, 
MM. Müntz, Faure et Liiné lui ont-ils 
substitué un dispositif de leur invention 
pour déterminer Ia perméabilité des sois en 
place. Nous allons le décrire. 

Pour déterminer Ia capacité pour Veau, 
MM. Müntz, Faure et Lainé passent au 
tamis de 2 millimètres Ia terre séchée à 
Tair et Tintroduisent dans un tube de 
verre T (fig. 2),ayant une section intérieure 
de 10 centimètres carrés. Ce tube est fermé à 
une extrémité par une toile métallique fine 
n" 120 bien tendue. II porte un trait à 5 cen- 
timètres du fond, limitant par conséquent 
une capacité de 50 centimètres cubes. On 
le remplit de Ia terre àexaminer, par petites 
portions à Ia fois, tassées à Taide d'un bou- 
chon entrant à frottement dur et que Ton 
charge d'un poids de 1 kilogramme. Le tube 
renfermant 50 centimètres cubes de terre, 
onle pèse,etcomme, d'autre part,on adéter- 
minéTeau hygrométrique que Ia terre, séchée 

à Tair, contenait.on peuten déduire le poids de terre sèche Ps. 
On sature alors d'eau cette terre. Et pour cela on plonge le 

bas du tube de quelques millimètres dans une cuvette d'eau. 

Fig.2. —Apparcil 
de MM. Müntz, 
Faure et Lainé 
pour détermi- 
ner ia capacité 
des terres pour 
Veau. 

(1) A.-D. IIall ct a. Demolon, Lc ^ol en agriculture, 1905. 
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Celle-ci monte par capillarité. On laisse ainsi Ia terre s'im- 
prégner durant vingt-quatre heures. Puis on Ia ressuie en Ia 
mettant en contact avec de Ia terre sèche de même nature 
séchée et tamisée jusqu'à ce qu'elle ne perde plus de poids. On 
Ia pèse et on détermine un second poids Pp. 

Puis, comme en s'hydratant et en se ressuyant Ia terre a pu 
changer de volume, on Ia tasse de nouveau à l'aide du bouchon 
su 'monté d'un poids de 1 kilogramme. Onenmesurele volume V. 

Le poids de Teau retenu par Tunité de volume de terre, ou 
capacité de Teau en volume, est donné par Ia formule : 

Le pouvoird'imbibitiondes terres,telles qu'ellesse comportent 
en place, est évidemment en rapport direct avec Ia totalité des 
espaces lacunaires, des vides qu'elles renferment par unité de vo- 
lume;latotalitéde cesvidesformece que Tonappellela porosité. 

On détermine le volume des espaces vides, Ia porosité, en 
comparant entre elles Ia densité absolue et Ia densité apparente 
de Ia terre. L'étude du pouVoir d'imbibition des sois nous 
conduit donc à déflnir ces densités. 

La densité absolue Dr ou réelle de Ia terre se mesure par la mé- 
thode dite du flacon sur un volume déterminé de terre, soi- 
gneusement émiettée, tassée et dont on a calculé la teneur eh 
eau par sa dessiccation àlOO" C. Environ 10 grammes de terre 
sont séchés à Tétuve et pesés ; on obtient un poids P. On les 
introduit dans un flacon à densité de 50 centimètres cubes de 
capacité, que Ton remplit d'eau distillée, en ayant soin de 
délayer parfaitement la terre dans Teau, afln d'éliminer toute 
trace d'air. On pèse et on obtient un poids p. Au préalable on a 
déterminéle poidsp'du flaconsimplement rempli d'eau distillée. 

La densité de la terre est : 

P — !'' 
Elle varie peu avec les différentes terres de composition 

pliysique normale ; elle oscille autour de 2,65. 
La densité apparente, Da , est le poids de Tunité de volume de 

la terre avec les vides qu'elle contient. La plupart des auteurs la 
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déterminent en remplissant un vase métallique de capacité 
connue avec Ia terre donnée ; on Ia tasse doucement ; on 
nivelle Ia surface avec une règle et Ton pèse. Du poids trouvé 
onretranche Ia quantité d'eau contenue dans Ia terre, quantité 
qui a étécalculée par Ia dessiccationd'un échantillon à 100° C. 
La diílérence divisée par le volume donne Ia densité apparente. 

Mais cet émiettement de Ia terre, puis son tassement, ont 
pu modifier Tarrangement des particules, diminuerla porosité. 
II semble préférable de déterminer le poids d'un certain volume 
de terre pris en place. Cest ce que fait M. Garola en se servant 
d'une sonde cylindrique de 0™,05 de diamètre. Cest aussi ce 
que fait M. Kopecky avec Tappareil que nous avons décrit. 

II pèse réchantillon de 70 centimètres cubes qu'il a prélevé 
dans le sol et retranche de son poids celui de Ia quantité d'eau 
qu'il contient, quantité déterminée à part en desséchant à 
100"C. La diíTérence divisée par 70 donne Ia densité apparente. 

MM. Müntz, Faure et Lainé, se servant de Tappareil re- 
présenté par Ia figure 2, calculent Ia densité apparente à Taide 
de Ia formule suivante : 

et Ia capacité absolue pour Teau en poids Cp est fournie par 
celle-ci : 

Voici quelques densités apparentes, d'après M. Hall: 

DENSITK 
APPARENTE. 

POIDS 
par mètre cube. 

Terre argileusc  
— argilo-siliceuse  

Sous-sol argilo-siliccux  
Terre franche  
Sous-sol d'une iene, frunclio... 
Terre sablo-argileuse  

— sablo-huinifère  
— sablonneuse  

1,062 
1,279 
1,18 
1,122 
1,144 
1,225 
0,782 
l,26(i 

Kilos. 
1 113 
1 344 
1 238 
1 283 
1 201 
1 2'8 

823 
1 330 
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La densité réelle des terros étant en moyenne de 2,65, on voit 
quelle diíTérence Ia sépare de Ia densité apparente. 

Ge tableau montre bien que, contrairement à Tacception 
courante, ce ne sont pas les terres les plus argileuses qui sont 
les plus lourdes. Les expressions de terres lourdes ou de terres 
légères correspondent au plus ou moins de résistance que les 
sois opposent aux instruments aratoires, et c'est tout. 

Quant au volume, v, représenté par les espaces vides conte- 
nus dans Tunité de volume ou porosité, il est donné par Tex- 
pression suivante, oü Dr et Da représentent les densités réelle 
et apparente de Ia terre : 

II i> i> uür = Dr— I)«, ü =  r; • Ur 

Et Ia porosité P exprimée en p. 100 du volume : 

100(n,—Da) 
|D,. 

Si, pour une certaine terre, Dr = 2,58, Da = 1,34, 

100(2.!i8-l,3t) 
2,58 

La porosité est d'autant moindre que Ia terre est plus 
tassée. Blle varie également dans d'assez larges limites selon 
Ia constitution de Ia terre. Par exemple, les terres argileuses ont 
une porosité três grande, tandis que les terres sableuses non 
argileuses, que Ton appelle souvent « terres légères », ont une 
porosité beaucoup plus réduite. 

M. Hall estime que, dans les sois ordinaires, Tespace lacu- 
naire varie depuis 25 ou 30 p. 100 dans les sables grossiers 
de texture uniforme, jusqu'à un peu plus de 50 p. 100 dans 
les argiles compactes. 

M. Garola a constaté qu'il variait en volume de 38,8 à 
47 p. 100, suivant Torigine géologique. La moyenne s'établirait 
ainsi à 40 p. 100. 

La notion de Ia porosité conduit immédiatement à celle 
de Ia capacité pour Vair, qui joue un rôle important dans les 
questions qui nous occupent. 



">8 L'EAÜ, LA PLANTE ET LE SOL. 

Par capacité pour Vair, on entend le volume d'air qui subsiste 
dans Ia terre lorsque sa capacité absolue en volume pour 
Teau est satisfaite. On Ia mesure dono en détalquant du cliiíTre 
qui représente Ia porosité celui qui mesure Ia capacité absolue 
pour Teau. En désignant par Ca Ia capacité pour Tair, on a, en 
conservant les notations précédentes : 

l' = Ga + C/, Ca = l'—C,.. 

Soit une terre dont Ia porosité est égale à 48 p. 100 et Ia 
capacité absolue pour Teau en volume à 47,6 : 

Ca = 48 — 47,6 = 0,40 p. 100. 

M. Kopecky considère que Ia capacité pour Tair des terrcs 
à céréales doit être de 10 à 18 p. 100 au minimum et de 6 à 
10 p. 100 pour les prairies. 

La capacité pour Tair est três faible dans les terres dites 
asphyxiantes. Lorsque l'on veut arroser les terres, il faut le 
faire avec des précautions particulières. Elles sont d'ailleurs 
três peu perméables ; nous verrons qu'elles sont généralement 
formées de sable non argileux à éléments extrêmement 
fins. 

Les chiftres que nous avons donnés plus haut, ceux que 
teus les observateurs qui se sont occupés de Ia question ont 
trouvés, montrent que Tespace vide ou Ia porosité dépend du 
degré de fmesse des particules. II est facile de le comprendre. 
Les espaces vides élémentaires dont Ia mesure constitue Ia po- 
rosité seront d'autant plus grands que Ia surface qui les limite 
est plus considérable. A poids égal de terre, cette surface sera 
d'autant plus grande que les particules supposées sphériques 
seront plus petites. 

On peut dono avancer que Vespace lacunaire, ou Ia porosité, 
est en relation directe avec le nombre des particules terreuses 
contenues] dans un volume ou dans un poids de terre déter- 
miné. Plus ces particules seront nombreuses, sous le même 
volume ou le même poids, plus leur surface sera considérable 
et, par conséquent. Ia porosité. Ilestdoncintéressantd'évaluer 
Io nombre et Ia surface de ces particules terreuses. On ne peut 
évidemment le faire que d'une manière três grossiêre. Aussi 
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ne faut-il pas donner une valeur absolue aux chiíires que Ton a 
obtenus, mais n'y voir que des images qui montrent Timpor- 
tance de Ia division, de Ia fmesse des éléments terreux au 
point de vue des propriétés physiques des sois. 

L'analyse mécanique permet de séparer les éléments qui 
composent les terres : en pierres, sables, limon et argile, dont on 
peut mesurer Ia grandeur. Cest ainsi qu'on designe sous le 
nom de pierres ou graviers les éléments qui sont retenus par 
un tamis en laiton à mailles carrées de 1 millimètre de 
côté. 

Les grains qui traversent le tamis ont donc au plus 1 milli- 
mètre de diamètre, en admettant qu'ils soient à peu près 
sphériques. Les plus fins peuvent descendre jusqu'au diamètre 

1 
de  de millimètre. L'argile colloidale elle-même ne pré- 

1 000 
sente au microscope ordinaire, quand elle est à Tétat de 
diftusion, aucune forme visible. Entre ces limites, on peut 
grouper les grains en trois catégories principales : le sable 
proprement dit, dont les grains les plus fms n'ont pas plus de 

50  de millimètre de diamètre ; le limon, dont les dimen- 
1 000 

sions sont comprises entre 50 et —-— de millimètre, et Tar- 
1000 

5 gile brute, dont les grains ont moins de  de millimètre 
^ 1000 

de diamètre. 
Pour déterminer le nombre des particules contenues dans 

une terre, M. Garola divise le sol étudié en lots de dimensions 
flnies, telles qu'elles ont été précédemment établies. En sup- 
posant que les grains soient sphériques, si Ton désigne par d 
leur diamètre moyen, et par D Ia densité de Ia matière terreuse, 
le nombre des grains N que renterme 1 gramme d'un lot quel- 
conque est égal à : 

n 

Si Ton applique cette formule aux lots qui ont été précé- 
demment déflnis, on obtient pour chacun d'eux : 
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>'oii)l)re de grains 
par gramme. 

Limons ( 
Argile brule ( 

Graviers de diaiiiètre)  
Sábios (diaiiiótre moyen 0<^'»,0.'iá3| 

O':'»,00273). 
0«",000253). 

90 
4 980 

34 650 000 
43 402 030 000 

Gonnaissant Ia quantité qu'un poids déterminé de 
terre renferme de ces différents éléments, on arrive 
facilement à connaítre le nonibre de grains que cette 
terre contient elle-même. M. Garola a trouvé ainsi que 
le limon d'Archevilliers renferme 9 236 259 317 grains 
par gramme et qu'une argile à silex de Poiílonds en 
contient 16 401 688 134. 

Comme c'est de Targile brute (diamètre des grains = 
255) dont dépend presque entièrement le nombre des 

grains que renferme une terre cultivée, cela revient à dire 
comme précédemment qu'une terre est d'autant plus poreuse 
qu'elle contient plus d'argile. 

On peut déterminer aussi par le calcul Ia surface de 
tous ces grains ; elle varie en raison inverse du carré du 
diamètre de chacun d'eux. Mais le calcul ne peut donner 
qu'une idée três grossière de ce qu'elle est, d'abord 
parce qu'il suppose que tous les grains sont rigoureuse- 
ment sphériques, et qu'alors même qu'ils le seraient et 
qu'on pourrait tenir compte de leur répartition exacte — 
et c'est impossible — leur surface totale ne correspon- 
drait pas à Ia surface eíTective au point de vue qui nous 
occupe ici; Tabsorption de Teau ou de Tair, le contact avec 
les solutions nutritives et avec les racines. Cette surface 
effective est en ellet beaucoup plus petite que Ia surface 
totale, puisque les contacts des particules entre elles 
devraient en être déduits. 

Quoi qu'il en soit, s'il s'agit d'une terre sablonneuse, à par- 
ticules toutes indépendantes, on peut déduire leur surface de 
Ia quantité d'eau ou de gaz qu'un volume déterminé de 
cette terre contient. 

Cest ainsi que King a obtenu les résultats qui suivent: 
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VOLUME 1 SURFACE 
(les vides | des éléments 

p. 100. j par mètre cube. 

Afgilo três line 1 f)2,9 
Terre argileuse ' 48,0 

— forte, élément lin ! 49,2 
— franche j 44,1 
— argilo-siliceuse  38,8 
— sableuse  32,5 

641»,27 
40i>%89 
26'>«,08 
17"»,20 
131"',65 
4''«,07 

Ainsi Ia surface des éléments atteint des chiíTres extrê- 
meinent grands. En Ia réduisant à 1 hectare par mètre cube, 
pour une terre franche ordinaire, on évaluerait à 4 000 hec- 
tares Ia surface des éléments terreux renfermés dans 1 hectare 
cultivé sur une épaisseur de 0°',40 1 chiíTre qu'on ne peut évi- 
demment pas accepter comme répondant à une réalité, mais 
chiíire curieuxqui fait image, qui donne un aperçu démesuré- 
ment grossi de Tintérêt des façons aratoires, des ameublisse- 
ments. Ceux-ci divisent Ia terre en particules aussi menues que 
possible, augmentent Ia surface de contáct entre le sol ainsi 
émietté et Toxygène qui circule dans Ia terre, Tacide carbo- 
nique, les solutions salines, etc. 

2. — Perméabilité. 

A côté du pouvoir d'imbibition des sois, de leur capacité 
pour Tair, Ia perméabilité est Fune des propriétés physiques 
qui intéressent le plus le drainage et les irrigations. Cest Ia 
vitesse plus ou moins grande avec laquelle un volume (Teau 
donné, compris sous une hauteur déterminée, pénètre dans le 
sol et y circule sous Vinfluence de Ia pesanteur et des forces 
capillaires. On pourrait supposer, a priori, que Ia perméa- 
bilité doit aller en croissant avec Ia capacité des terres pour 
Teau, avec Ia porosité et par conséquent avec le degré de 
finesse des particules. II n'en est rien. Cest que Ia perméa- 
bilité ne dépend pas tant du volume global des intervalles 
capillaires que de leur diamétre moyen. La physique nous a 

Risler et Wery. — Irrigations et drainat/es. 4 
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montré combien Teau se meut diíTicilement dans les tubrs 
capiliaires. Et même, lorsque les index liquides sont sépa- 
rés par des intervalles remplis d'air, de manière à former ce 
que Ton a nommé les chapelets de Jamin, il faut une pression 
considérable pour les mettre en mouvement. La perméabilité 
— rexpérience le démontre — dépend du diamètre moyen des 
canaux capiliaires qui séparent les particules terreuses et de Ia 
hauteur de Ia couche d'eau qui tend à pénétrer dans Ia terre. 

Par conséquent, elle sera autant plus faible, à hauteur 
égale de Ia couche d'eau pénétrante, que les particules seront 
plus fines, d'autant plus grande qu'elles seront plus grosses. 11 
est três facile de le prouver en disposant dans des tubts 
de 35 centimètres de hautes colonnes de terre et de sable de 
composition physique déterminée surmontées d'une couche 
d'eau de O™,05 de hauteur. Dès qu'un sol contient des traces 
d'argile, Ia rapidité de Ia filtration diminue. Elle augmente 
au contraire avec Ia prédominance des éléments grossiers. 

M. Kopecky a étudié en Bohême Ia perméabilité des sois 
au point de vue du drainage. M. de Ville-Chabrolle,ingénieur 
agronome, a rendu compte, dans les Annales de VInstitut 
agronomique, de ses travaux. M. Kopecky lie Tècartement 
et Ia profondeur auxquels il faut placer les drains à plusieurs 
facteurs, parmi lesquels le degré de finesse des particules 
terreuses joue un rôle três important. Et, pour arriver à un 
degré d'approximation sufflsant, il sépare les éléments qui 
constituent Ia terre en sept catégories ; 

I   Particules décantables. 
cj S l â» compris entre O^ra.üi et Ommoõ,. Poussières. 
a '2 1 3" — 0°"»,05 et O""»,10. Poussière sableuse. 
1 3 ' 4° — O"»"",to et 0"°',30. . 1 Sable três fin. 
2 ^ j 5» — O""»,30 et O"""»,50. -2) Sable fin. 
^ f 0° — O^^.õO et t^^jOO. ^ ^ Sable demi-fin. 

' 7" — lo^^.OO et f Sable grossier. 

II faut du reste pousser Tanalyse plus loin en allant jus- 
qu'à Ia détermination des éléments qui sont dosés sous le 
nom d'argile par Ia méthode Schlcesing et qui ont moins de, 
0mm,002 de diamètre. 

Enfm, il faut encore avoir égard à Ia teneur de Ia terre en 
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calcaire qui auginente Ia perméabilité ; en humus et en fer, 
qui Ia dirninuent. 

Noiis reparlerons (i'ailleurs de ces observations à propcs 
du drainage. Pour eíTectuer Ia séparation des éléments ter- 
reux dans les sept divisions que nous avons énumérées, 
M. Kopecky a imaginé un appareil qui se trouve aujourd'hui 
dans Ia plupart des laboratoires oü Ton s'occupe de pédo- 
logie. Nous en donnerons une brève description. 

Les essais portent sur 50 grammes de terre -fine. 
Par terre fine, M. Kopecky entend Ia terre qui passe à 

travers un tamis de 2 millimètres. 
Rappelons les divisions dans lesquelles les éléments sont 

répartis : 
r. Éléments dediam. infér. à O""™,01 ou particules décantables. 

II. — de à O^^.OS ou poussière. 
III. — de Oinra.OS à ou poussière sableuse. 
IV. — supéileur à ou sable. 

La quatrième catégorie comprend les quatre subdivisions 
suivantes : 

1" Sable Irés fin  De O""»,! á 
2» Sable fin  O""",3 à O""",.') 
3° Sable demi-lin  O""",5 à 
4" Sable grossier  à 

L'appareil (flg. 3) construit par Hunek, à Prague, se cora- 
pose de quatre cylindres de verre II, III, IV, V, maintenus 
dans un cadre de bois, reliés entre eux par des tuyaux de 
verre et des raccords en caoutchouc. II est traversé par un 
courant d'eau régulier qui circule de bas en haut dans cha- 
cun de ces cylindres et se rend à sa sortie de Tappareil dans 
le verre I. Lt diamètre de chacun des cylindres est calculé 
de manière que le courant d'air y acquiert une vitesse telle 
que les éléments de Ia catégorie correspondante s'y déposent 
et que les autres soient entraínés dans le cylindre suivant. 

On place SO^fâo^irámmes de terre fine, soigneusement 
délayée à Teau, dans le plus petit des cylindres (V). L'ap- 
pareil étant complètement rempli d'eau, on y dirige, comme 
rindique Ia flèche placée à droite de Ia figure, un courant 
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d'eau dont on maintient exactement le débit constant. II a 
sa vitesse maxima dans le plus petit cylindre V ; c'est là 
que se déposeront les éléments les plus gros, landis que les 
poussières se déposeront dans le vase II et les particules décan- 
tables dans le vase I. L'opération dure environ quatre heures. 
On Tarrête lorsque Teau qui se rend dans le vase I est devenue 
claire ou n'est plus que légèrement trouble. Alors on recueille 

Fig. 3. — Appareil de Kopecky pour Tanalyse iiiécanique 
das terres. 

soigneusement les sédiraents qui se sont déposés dans les 
difíérents cylindres ; on les sèche et on les pèse. On obtient 
par différence, sur les 50 grammes de terre fine qui ont servi 
à Tessai, le poids des particules décantables. 

On conçoit, sans qu'il soit nécessaire dMnsister, tout Tintérêt 
que présente pour Tingénieur chargé de travaux de drainage 
ou d'irrigation Ia connaissance de Ia perméabilité des terres 
qu'il doit améliorer. Malheureusement Tappréciation de cette 
qualité des sois est três difficile. Et le côté délicat de sa re- 
cherche vient encore de ce que les terres en place et les terres 
traitées au laboratoire se comportent de façon diílérente. 

Evidemment, Torigine géologique de Ia terre joue un rôle 
important; mais cependant, dans Ia pratique, on trouve pour 
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des points tout à fait voisins des différences énormes. Cest 
que Ia moindre fissure du sol, le passage d'un ver, d'une 
racine qui s'est pourrie, Ia présence d'une largo pierre sont 
autant de causes d'erreurs. 

On peut agir artiflciellement sur Ia perméabilité. Le tasse- 
ment des terres Ia diminue évidemment, puisquMl resserre les 
espaces lacunaires. 

Les solutions salines étendues exercent une action três remar- 
quable sur Ia texture du sol et, par suite, sur sa perméabilité. 

Des recherches que M. Garola a poursuivies à ce sujet, il 
résulte que les seis de soude diminuent Ia perméabilité en 
donnant au sol plus de compacité. 

Les autres seis favorisent au contraire Ia perméabilité et, 
par conséquent, rameublissement des terres. Les seis de chaux 
ont donné surtout à M. Garola des résultats remarquables 
sous ce rapport. 

Les facteurs qui interviennent dans Ia perméabilité jouent 
un rôle dont on saisit toute Timportance lorsqu'il s'agit de 
drainage ou dMrrigation. 

En terminant, ici, ce que nous avions à dire du pouvoir 
dMmbibition et de Ia perméabilité, observons qu'au fond 
toutes les méthodes d'analyse au laboratoire que nous avons 
signalées reviennent à déterminer le degré de finesse des par- 
ticules et les proportions suivant lesquelles les éléments de 
diíTérentes grosseurs entrent dans un même poids ou volume 
de terre. Cest là le procédé depuis longtemps préconisé par 
M. Schlcesing ; c'est celui qui restera Ia base de toutes les 
recherches nouvelles que Ton poursuivra. 

MM. Müntz, Faure et Lainé attribuent à Ia perméabilité 
une influence dirimante sur les questions qui se rapportent 
au drainage et à rirrigation des terres. De 1905 à 1912, 
M. Müntz, d'abord en collaboration avec M. Faure, puis avec 
M. Lainé, a poursui.vi une série de recherches qui montrent 
combien est fondée cette opinion. Le but pratique que ccs sa- 
vants poursuivaient était d'établir une sorte d'échelle oü les 
degrés de perméabilité indiqueraient les doses d'arrcsages. 
La tache est extrêmement ardue, car elle dépend de nombreux 
facteurs oü le climat joue un rôle important. A priori, les 

4. 
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conclusions des expériences nMntéressent donc que des régions 
déterminées et il y a lieu de répéter Ics essais sur les territoires 
oü les conditions de température, de pluviosité, etc., ne sont 
pas les mêmes, 

Afin d'apporter dans leurs recherches toute Ia précision pos- 
sible, M. Müntz et ses collaborateurs ont établi parallèlement, 
pour les mêmes terres, des essais sur le terrain et au laboratoire. 
L'expérience leur a du reste montré que les premiers ontfourni, 
engénéral, des précisions bien supérieures à celles des seconds. 

Les recherches poursuivies par MM. Müntz, Faure et Lainô 
comportent donc dans chacune des régions quMls ont étudiées : 

1® La mesure de Ia perméabilité sur le terrain. Cest Ia déter- 
mination Ia plus probante ; 

2® L'examen des terres au laboratoire. 

1" MESURE DE LA PERMÉABILITÉ PAR LE 
PROCÉDÉ DE MM. MUNTZ, FAURE ET LAINÉ, 

DES TERRES SUR LE TERRAIN . 

Observations sur le terrain. 

MM. Müntz, Faure et Lainé se sont servis,en le perfection- 
nant.de Tappareil suivant qui est dú à Heinrich. 

II consiste en un cylindre de tôle d'acier dont le bas, sur sa 
circonférence, est aiguisé, et Ia partie supérieure munie de 
deux poignées. Son diamètre a 25 centimètres, sa hauteur, 22. 
En Tappuyant sur le sol et le tournant en même temps sans 
saccade par un mouvement régulier, on arrive à Tenfoncer de 
7 centimètres, son bord supérieur dépassant ]de 15 centi- 
mètres le niveau du terrain. 

On Templit] alors d'eau et, à Taide d'une petite règle 
divisée en centimètres que Ton accroche à Ia paroi, on observe 
de quelle quantité Teau baisse en un temps donné. 

II est facile de voir que cet appareil.réduit à cette forme 
simple employè dans des conditions d'expériences aussi peu 
précises ne peut donner de résultats dignes de confiance, 
Ils varieront évidemment avec Tétat de culture du sol, suivant 
qu'il sera ou non recouvert de végétation, qu'il sera ou non 
labouré, qu'il sera sec ou humide, etc. En outre, Teau péné- 
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trerad'autant plus vite dans Ia terre que, dansle cylindre, son 
niveau sera plus élevé, en sorte que Ia perméabilité semblera 
diminuer au fur et à mesure que Tessai se prolongera. 

Aussi MM. Müntz, Faure et Lainé ont-ils été amenés à con- 
clure, dès leurs premières recherches, qu'il convenait d'opérer 
toujours dans des conditions com- 
parables, et en particulier de : 

1° Maintenir constant le niveau 
de Teau dans le cylindre ; 

2° Noter toujours Pétat de Ia 
terre observée. Est-elle en jachère ; 
est-elle nue ou reconverte de végé- 
tation, et de laquelle ; est-elle la- 
bourée ou non, etc.? 

30 Remarquer si elle est au préa- 
lable imprégnée d'eau ; s'il y a eu 
des pluies récentes, si elle est sèche; 

4° Noter Ia rapidité d'écoulement 
dans Tétat oü se trouve Ia terre, en 
tenant compte surtout de cette rapi- 
dité d'écoulement lorsque le sol est 
imprégné d'eau, comme il le serait 
après une forte pluie ou après un 
arrosage. Cest à ce moment que 
s'établit un régime d'écoulement 
permanent et régulier, permettant Appareil de 
r ■ / 1 , „ -M.M. Müntz, Faure et les comparaisons. En outre, il fallait Lainé pour nissurc- Ia 
remedier aux causes d'erreur pro- perméabilité deu lerves 
venant de rébranlement du sol pro- en place. 
duit par Ia pose de Tappareil dans 
des terres caillouteuses et du changement de niveau de Teau 
dans le cylindre. 

Les expérimentateurs ont donc perfectionné Tappareil 
de Ia manière suivante ; 

D'abord, ils ont diminué le diamètre du cylindre. L'appareil 
est ainsi plus maniable et s'enfonce dans le sol sans Tébranler 
autant. Puis, ils ont imaginé un dispositif pour maintenir le 
niveau de Teau constant. 
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Le cylindre (fig. 4), construit en tôle d'acier forte rivée ou 
mieux soudée au chalumeau à acétylène et oxygène, a25centi- 
mètres de hauteur et 112 millimètres de diamètre intérieur ; 
sa section est donc voisine de 1 décimètre carré, ses bords 
inférieurs sont tranchants. Ses bords supérieurs, renforcés, 
sont munis de deux oreilles. Pour Tenfoncer dans le sol, on le 
place bien verticalement et on frappe avec un marteau après 
avoir interposé un morceau de bois placé suivant Tun des dia- 
mètres. On fait ainsi pénétrer le cylindre de 6 centimètres 
environ dans le sol. En opérant soigneusement, il ne doit pas 
se formar de fissures. 

Pour réaliser Ia constance du niveau de Teau dans le 
cylindre, MM. Müntz, Faure et Lainé disposaient au-dessus 
un flacon jaugeur F de 5 à 10 litres de capacité. Ce flacon porte 
une graduation en litres et en décilitres à partir du fond. IIest 
muni d'un bouchon en caoutchouc à un trou et d'un tube 
d'écoulement T de 1 centimètre de diamètre intérieur, environ, 
taillé en biseau. 

Le cylindre étanten place, on introduit en son centre,posé à 
plat sur le sol, un disque en bois de 3 centimètres d'épaisseur. 
Le flacon jaugeur, vide, muni de son bouchon et du tube 
d'écoulement, est renversé sur le cylindre et le tube de verre 
enfoncé de façon que,lebas du flacon reposant bien d'aplomb 
sur le cylindre, Textrémité biseautéedu tube de verre T af- 
(leure le disque de bois. L'appareil ainsi réglé, on enlève le fla- 
con et le disque. Fuis on remplit d'eau le premier, on adapte 
le bouchon et Ton place le flacon bien renversé sur le cylindre. 
L'eau sort par le tube de verre et se répand dans Tintérieur 
du vase oü elle atteint une hauteur uniforme de 3 centimètres 
qui restera constante. En effet, lorsque Teau ayant pénétré 
en partie dans Ia terre, son niveau baisse au-dessous de 3 cen- 
timètres, immédiatement une bulle d'air pénètre dans le 
flacon et il s'en écoule une quantité d'eau justement égal« à 
celle qui vient de disparaitre. 

Le flacon porte, nous Tavons dit, une graduation en litres et 
fractions de litre qu'on lit sans le déplacer. La lecture peut com- 
mencer dès que Teau a atteint 3 centimètres d'épaisseur. Onnote 
alors le volume d'eau qui s'écoule dans un temps déterminé-. 
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à des intervalles rapprochés, un quart d'heure par exemple. 
Si une fissure s'était produite, elle ne tarderait pas à se 

colmater. II faudrait attendre alors quelques minutes avant 
de faire les premières lectures. 

L'eau s'écoule d'abord assez vite. Puis un régime s'établit. 
Cest Ia période oü les chiíires sont réellement intéressants. 
Ce régime est atteint rapidement lorsquMl s'agit de terres 
perméables, plus lentement pour les terres argileuses. Pour les 
premières, les observations peuvent avoir lieu à des inter- 
valles rapprochés et rexpérience se termine en quelques heures. 
Pour les secondes, il faut employer des intervalles plus éloi- 
gnés et continuer quelquefois les observations jusqu'au lende- 
main. 

II n'est pas nécessaire d'eíTectuer les lectures des volumes 
écoulés au bout du même temps. Mais il faut toujours les 
ramener àTunité quiestTépreuve. Ainsi,pour les observations 
de longue durée, peut-on faire une lecture le soir et une autre 
le matin suivant. 

On les exprime en décilitres écoulés par heure. La section 
du cylindre étant de 1 décimètre carré, chaque décilitre d'eau 
qui pénètre dans le sol correspond à une hauteur de 1 centimè- 
tre d'air par heure. Par exemple, si, lorsque le régime s'est 
établi, il s'écoule par heure 1',6, cela signifie qu'une hauteur 
d'eau de 16 centimètres a pénétré dans le sol. MM. Müntz et 
Lainé ont pris comme unité d'infiltration 1 centimètre par 
heure. S'il s'est écoulé 16 centimètres, le nombre 16 corres- 
pondra à Ia perméabilité du sol étudié. On dira qu'elle est 
égale à 16. Et ce sont là les chiffres qui représentent les degrés 
de Téchelle de perméabilité dont nous avons parlé. 

Pour mesurer Ia perméabilité des terres en place, Kopecky 
se sert de Tappareil que nous avons décrit (Voy. p. 53). II 
préléve dans le sol un cylindre de 10 centimètres de hauteur et 
de 50''™,5 de diamètre, oü Ton peut considérer que Ia terre se 
trouve dans un état aussi voisin que possible de celui de Ia 
terre en place. Le grand cylindre étant extrait de Tappareil, 
et sa partie supérieure ayant été débarrassée de sa toile 
métallique, on y ajoute un cylindre de verre oü Ton place de 
Teau jusqu'à une hauteur déterminée. Lorsqu'elle commence 
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àcouleràlapartieinférieure,onmesuresa vitesse de filtration. 
MM. Müntz, Faure et Lainé observent quMls ont dú renoncer 

ea France à Temploi de cet appareil, dont M. Kopecky s'est 
surtout servi dans les terres à éléments relativement fins de 
Bohême. Dans les sois non homogènes sur lesquels MM. Müntz, 
Fáure et Liiné ont opéré, parsemés de cailloux et de débris 
végétaux, Tappareil ne peut fonctionner. 

20 EXAMEN DES TERRES AU LARORATOIRE 

La perinéabilité, nous Tavons dit, est en rapport três étroit 
avec Ia constitution et les propriétés physiques des terres. 
Les expérimentateurs ont donc cherché à établir un parallé- 
lisme, qu'ils n'ont d'ailleurs pas toujours trouvé, entre les 
essais directs sur le terrain et Tétude au laboratoire de ces 
propriétés. Et c'est ainsi qu'il conviendra sans douta de pro- 
céder lorsque Ton cherchera à établir sur des bases ration- 
nclles rirrigation d'un territoire. Aussi, croyons-nous devoir 
consacrer quelques lignes à cette partie des recherches de 
MM. Müntz et Lainé. 

L'examen des terres au laboratoire, tel qu'ils Tont institué, 
comporte ; 

a. L'analyse physico-chimique par les procédés SchlcBsing 
et Kopecky, 

h. La mesure des propriétés physiques. 
11 fournit les renseignements qui suivent ; 
Analyse physico-chimique (procédé de M. Schlcesing) ; 

Argile  
Ilutnus  

D'ailleurs ils espéraient que Tanalyse physique au labo- 
ratoire d'une terre encore inconnue pourrait un jour suíTire 
pour retrouver sur l'échelle dont nous avons parléPindication 
approximative de sa perméabilité in sítu et par conséquent 
do Ia quantité d'eau d'arrosage qu'il faut lui donner. 

Analyse mécanique (procédé Kopecky) : 



KELATIONS ENTRE LA TERRlí, L'EAU ET L'AT.\10SPIIÈRE. 71 

(Iravier. 
í Grossier. 

Sable  í Movei). 
( Kin. 
/ Sahltíux. 

Limon  I l''in. 
( Tròs íin. 

Argilc. 

Mesure des propriétés physiques : 

n l Uéelle. Donsité  ( Apparenic. 
1'orositt'. 
r. l Kn volume. Capacite pour 1 eau  | poid.' 
Capacite pour Tair. 

l'erinéabilittí (hauteur (l'eau, exprimée on ccntiiiiètres infiltres 
par heure à. travers une épaisseur de terrc déterrninée). 

Nous avons déjà exposé (Voy. p. 54-58) comment les 
auteurs de ces expériences mesurent les densités, Ia porosité. 
Ia capacité pour Tair et Teau. 

Quant à Ia mesure de Ia perméabilité au laboratoire, ils 
emploient, pour faire cette détermination, le tube qui a servi 
aux essais précédents. II contient Ia terre mouillée, puis 
ressuyée et tassée sous une pression de 1 kilogramme par 
10 centimètres carrés. Une épaisseur constante de 2«®,5 d'ea-u 
étant maintenue au-dessus de Ia surfacede Ia terre, on mesure 
Ia hauteur de liquide qui s'écoule en un temps dp.nné. 

L'expérience est réalisée par le dispositif représenté par Ja 
figure 5. On opère sur douze tubes à Ia fois. Ils sont fixés à Ha 
même hauteur sur une planche percée de trous de diamètre 
convenable. On y amène Teau par les tubes t, t, qui sont retiés 
à un tube à 12 tubulures. Celui-ci constitue Pune des brancTios 
d'un siphon dont Tentrée plonge dans un vase v oü de Teaoi 
est maintenue à un niveau constant. Quand le siphon est 
amorcé, le niveau de Teau dans chaque tube reste lui-même 
fixe. On le règle de manière qu'il soit à 2°"»,5 au-dessus de Ia 
surface de Ia terre. 

Prise des échantillons. — L'analyse et les mesures de labo- 
ratoire supposcnt, bien entendu, que les échantillons de 
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terres aient été prélevés avec beaucoup de méthode et de 
soins. Voici les recommandations que donnent à ce sujet les 
auteurs des expériences. Le choix des points de prélèvement 
suppose une étude géologique préalable du territoire. On divise 
celui-ci en autant de zones qu'il y a de formations géologiques 
et agrologiques diíTérentes. Ces divisions étant reportées sur 

Fig. 5. — Dispositif pour iiiesurer Ia perinóabilité des terres au 
laboraloire. 

une carte à grande échelle, on peut juger de leur importance. 
On marque sur chacune d'elles les points de prise. Lenombre 
de ceux-ci varie avec l'étendue et le plus ou moins d'homo- 
généité des régions : composition minéralogique, nature et 
aspect de Ia végétation spontanée et des récoltes. On s'en tient 
d'ailleurs aux grandes lignes. Les points de prise étant fixés, 
on creuse une tranchée de profondeur variable suivant Ia nature 
du sous-sol. II faut nécessairement que sa profondeur soit telle 
qu'elle permette d'étudier toutes les couches qui ont une in- 
fluence sur Ia perméabilité. En général, ilsuffit d'aller jusqu'à 
50 ou 60 centimètres. On prendun échantillon moyende 1 kilo- 
gramme environ représentant Ia couche de terre envisagée. Et 
on le place dans up sac de terre portant un numéro d'ordre. 

RésuUats fournis par les expériences de MM. Müntz, Faure 
et Lainé. — Ces auteurs se sont livrés de 1905 à 1912 à des 
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centaines d'essais qui ont porté sur des terres de Ia région méri- 
dionale caractérisées par des aptitudes diíTércntcs à Ia perméabi- 
lité ; dans Ia vallée de Ia Garonne, boulbènes presque imper- 
méables oulimonsargileuxpeuperméables ; dansle Vauclusc, 
alluvions modernesassez perméables, alluvicns anciennes per- 
méables;dans Ia Drôme, aux environs de Valence, terrain três 
perméable. Ils ont établidanstoutescesrégionsdesstationsde 
recherches. Des observateurs exécutaient sur place, à Taide de 
Tappareil que nousavons décrit (Voy. p. 67),Ia détermination 
de Ia perméabilitéetexpédiaientaulaboratoire les échantillons 
de terre prélevés avec les soins que nous avons indiqués. 

De 1905 à 1908, les auteurs étudièrent surtout Ia perméabi- 
lité et les aptitudes de Ia terre à recevoir Teau. A partir de 1908, 
ils cherchèrent à déterminer dans chaque station d'expé- 
riences le module, c'est-à-dire le débit sous lequel Teau est 
fournie à Ia parcelle irriguée ; Ia quantité d'eau à distribucr 
par arrosage, Tinfluence sur Ia récolte de Ia répartition plus 
ou moins fréquente d'une même quantité globale d'eau. Noi;s 
rendrons compte des résultats qu'ils ont obtenus, plus tard, 
au fur et à mesure que nous traiterons les chapitres qu'ils 
intéressent. Nous ne parlerons ici que des premières expé- 
riences, de leur but tel que nous Tavons tout à Theure défmi. 

Dès leurs débuts, MM. Müntz, Faure et Lainé ont constaté, 
comme il fallait bien s'y attendre du reste, qu'il existe des 
diíTérenees énormes, allant du simple au centuple, et bien 
au delà, entre les diversos terres, alors même qu'elles appar- 
tiennent à Ia même formation géologique, dans Ia rapidité 
avec laquelle Feau les traverse. En comparant les chiffres 
fournis par les mesures avec les observations culturales, ils 
ont vu que les endroits oü les arrosagcs donnent de médiocres 
résultats coincident en général avec une faible perméabilité; 
que là, au contraire, oü les arrosages sont avantageux. Ia terre 
se laisse facilement pénétrer et traverser. Cest de là que 
ridée leur est venue de proportionner les quantités d'eau à 
distribuer, non pas seulement à Tunité de surface, comme on 
le fait d'habitude, mais aussi à Ia perméabilité, puisque celle-ci 
peut servir de mesure à Taptitude des sois à recevoir Teau. 

Et ils terminaient ainsi Texposé des résultats de leurs prc- 
IlisLEii et Wkuy. — Irriyations et drainages. 5 
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mières recherches (1907). II semble que les terres peuvent se 
classer en trois catégories ; 

1" Celles qu'on peut regarder comme-presque imperméables, 
c'est-à-dire dans lesquelles Teau ne pénètre que d'un petit 
nombre de millimètrcs par heure, qui, par suite, ne sont pas 
susceptibles de se laisser pénétrer par Teau dans les conditions 
d'un arrosage ordinaire, et pour lesquelles il ne conviendrait 
de faire les sacrifices de Tamenée de Teau que dans des condi- 
tions techniques et économiques spéciales ; 

2° Les terres peu perméables oú Teâu pénètre toujours, dans 
les conditions pratiques d'un arrosage, aux environs de 
1 centimètre par heure et auxquelles il conviendrait de donner 
des arrosages pc-u copieux, plus ou moins répétés; 

3° Celles enfin oü Teau pénètre au moins de quelques centi- 
mètresetplus,et queTonpeut qualifierdeperm^ofcZes,c'est-à-dire 
aptes à absorber Teau. Aces terresconviennent des arrosages plus 
copieux. Au-dessusd'unecertaine perméabilité,il n'y a plus inté- 
rêt àdéterminerle degréexact du classement des terres à Téchelle. 
Elles sonttoutes aptes à Tarrosage. Mais c'est ici qu'interviendra 
surtout Ia détermination du volume d'eau réellement utile à Ia 
végétation, afin de leur donner cette quantité et non Ia quan 
titèsupérieure qu'elles seraient súrement capablos d'absorber. 

Le tableau qui suit indique comment les essais ont classe 
les champs d'expériences choisis par les auteurs. 

CHAMP i>'exi'kiiiences. XATURE DU SOL. 

DEGRÉS 
DE PERMÉABILITÉ 

(1 degré correspond 
íi 1 cm. de hauteur 
en s'infiltrant dans 

l"espace de 1 heure. 

Foureadel (vallée de 
Ia Garonne)  

Ondes fvallée cie Ia 
Garonne)  

Cavaillon (à Vau- 
cluse)  

Carpentras  

Valence  

ISoulbène preS(|uo impar- 
iiiéal)le. 

Linions arKÜeux pou per- 
inóables. 

Alhivions nioilernes assez 
nerméablos. 

Alliivions anciennes per- 
méables. 

Terrainstrès perméables. 

Ü,OS à 0,1 

0,0 

2 

3, 10 et 12 
50 á 60 
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Ces expériences, limitées aux résultats que nous venons 
d'énoncer,ont déjà ce grand intérêt qu'elles expliquent pour- 
quoi certains canaux d'irrigation ont répondu aux espérances 
que Ton avait fondées sur leur établissement, pourquoi d'autr€s 
n'ont donné que des déceptions. Ainsi, Ia région desservie chez 
nous par le canal de Saint-Martory, qui s'étend des pieds des 
Pyrénées jusqu'à Toulouse,n'a pas vu sa prospérité aug- 
menter, bien au contraire. Cela tient à Ia faible perméabilité 
des terres. Elles ne peuvent absorber que partiellement Teau 
qu'on leur donne. Elles deviennent rapidement marécageuses. 
Los insuccès du canal de Ia Bourne (rive gaúche du Rhône) 
avaient été attribués au climat, à Ia nature de Teau, etc. 
Los recherches de MM. Müntz, Faure et Liiné inontrent qu'ils 
tiennent à Textrême perméabilité du sol. L'eau s'engoufíre 
au premier contact sans arriver à arroser les surfaces qu'elle 
devrait atteindre. Bien au contraire, les canaux de Carpentras 
et de Saint-Julien, qui s'alimentent tousdeux à Ia Durance, ont 
donné d'excellents résultats. Cest qu'il s'agit là de terres dont 
Ia constitution physique, et en particulier Ia perméabilité, 
convient aux arrosages. Los ingénieurs chargés de Tétablisse- 
ment des canaux d'irrigation devront à Tavenir se pré- 
occuper davantage, en préparant leurs projets, des propriétés 
pliysiques, de Ia perméabilité surtout, des territoires qu'il 
s'agit d'arroser. Los reclierches dont il s'agit leur montrent 
comment ils peuvent déterminer d'une manière relativement 
précise les éléments qui leur manquaient iusqu'ici. Les canaux 
coútent cher, Teau a sa valeur. II convient évidemment de 
ne Ia donner qu'aux régions qui peuvent Ia payer et d'en 
limiter Temploi aux quantités réellement utiles. Nous repren- 
drons cette question au chapitre VIII (Voy. p. 311). 

Les mémoires de MM. Müntz, Faure et Lainé contiennent 
des remarques d'ordre génèral qu'il est bon de rapporter ici. 

II y a des terres composées de limons fms et même três fms 
qui devraient être imperméables et qui cependant ne le sont 
pas parce qu'elles contiennent une proportion notable d'argile. 
Ce fait peut paraltre, au premier examen, paradoxal. II 
s'explique lorsque Ton sait que Targile forme avec les parti- 
cules sableuses três flnes des agrégats qui laissent entre eux 
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des espaces vides de diniensions plus grandes. L'eftet de 
Targile, lorsque sa teneur ne dépasse pas certaines proportions, 
est de diminuer Ia compacité des sois formés de sables três fins. 
Elle leur donne de Ia perméabilité. 

La décomposition des racines des plantes exerce une 
influence sur Ia perméabilité. Cest ainsi que celle-ci s'est 
raontrée plus élevée dans un champ de luzerne, en terre sèche, 
que sur un sol labouré, qu'elle varie suivant que les terrains 
sont engazonnés ou non et suivant que rengazonnement est 
plus ou moins ancien. 

Lorsque Ia séchercsse est grande (année 1906), les terrcs 
engazonnées laissent filtrer Teau avec beaucoup plus de rapi- 
dité que les terres labourées. Los diíTérences peuvent varier 
du simple au quintuple et au dela. Cela tient principalement à 
Ia présence de racines mortes qui, au moment de Ia vitalité, 
gonílées et sous Pinfluence de leur puissance végétative, ont 
comprimé le terrain autourd'ellcs, et plus tard.desséchéeset 
ratatinées, ont laissé des canaux nombreux partout oú elles 
s'étaient développées. L'eau trouve donc là des chemins 
pours'infiltrerdans lesol. Opérant en année humide, M. Müntz 
constate le phénomène inverse. La flétrissure et le desséche- 
ment du système radiculaire ne s'étant pas produits, les 
canaux ne se sont pas formés, et ce sont les terres labourées 
qui se sont montrées le plus perméables. 

Les limons à éléments sableux três fins, à faible teneur 
d'argile (moins de 12 p. 100), appelés boulbènes sur les plateaux 
dominant Ia Garonne, par oppositionaux terreforts de Ia vallée, 
constituent ce que Ton appelle des terres battantes. La pluie 
les désagrège et les réduit rapidement en un glacis uni au 
travers duquel Teau pénètre difflcilement. Aulieude s'infiltrer, 
elle court à Ia surface. Elle donne lieu à des mares et le pays 
est généralement coupé de petits ruisseaux qui s'arrêtent dès 
que vient Ia saison chaude. Leur capacité pour Tair est faible 
(7 à 10 p. 100). Leur perméabilité est três faible (au-dessous 
de 5). 

Certaines terres peu perméables peuvent avoir une assez 
forte capacité pour Teau, mais une faible capacité pourPair 
(moins de 10 p. 100). On les appelle asphyxiantes. Dès qu'elles 
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contiennent le moindre excès d'eau, Ia réserve d'oxygène 
néoessaire aux racines des plantes est presque entièrement 
supprimée et se renouvelle difflcilement à cause de Ia com- 
pacité. Ainsi s'explique sur certains points Tabondance si 
frappante des plantes aquatiques, telles que les joncs. 

3. — Capiliarité. — Mouvements de Teau dans le sol. 

L'eau stagnante est nuisible. L'eau doit circuler dans le sol^ 
d'abord pour étendre son action bienfaisante, puis parce que 
c'est ainsi qu'elle porte aux racines et à Ia terra même roxygèn& 
qui est nécessaire à Ia vie et à Tassimilation des éléments. 
Elle doit vivre pour ainsi dire, sinon elle engendre Ia mort. 
Par les façons culturales, par Tirrigation et le drainage, 
rhomme intervient dans sa circulation souterraine. Mais elle 
est toujours soumise à Taction puissante de Ia pesanteur et 
des forces capillaires. 

Comme Ta dit P.-P. Dehérain, les labours et les travaux 
d'ameublissenient jouent un rôle extrêmement important 
quant à Ia pénétraticn de Teau, dans le sol. Ils ouvrent Ia sur- 
face durcie de nos champs, íouillent parfois le sous-sol et 
donnent à Ia terre une consistance telle qu'elle favorise Tentrée 
de Teau. La pluie glisse sans y pénétrer sur un sol qui n'a pas étè 
?emuê'àepuis longtenips. Les4ârcíágés, les''&mages dètruisent 
les mauvaises herbes. Ils économisent ainsi Teau qui serait 
absorbée par ces plantes nuisibles et laissent Ia terre Ia réser- 
ver aux bonnes plantes. 

Les terres en jachèrc sont plus humides, Irès sensiblement, 
que les terres cultivées. Dans ses cases de végétation de Gri- 
gnon, Dehérain a recueilli, au-dessous, moins d'eau de drai- 
nage dans les cases cultivées que dans les terres laissées en. 
jachère. Pendant les années sèclies, les cases en jachère seules 
donnaient des eaux de drainage. L'ameublissement du sol et 
Ia destruction des plantes adventices ont donc une grande 
importance. Le drainage, comme nous le verrons plus lcin,_ 
détermine au-dessus des lignes de tuyaux, lorsque Ia terre 
s'assèclie, de longues fentes ou crevasses plus ou moins larges, 
qui parcourent Ia terre de haut en bas. Ces ouvertures per* 
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mettent à Teau de pluie de pénétrer dans le sol. En sorte que, 
chose inattendue, le drainage, qui a pour but (Tassainir le sol 
en le débarrassant des eaux surabondantes, facilite pendant Ia pé- 
riode sèehe rapprovisionnement eneau atmosphérique. Par contra, 
observation également curieuse, les pluies surabondantes dé- 
truisent Vameublissement de Ia ierre et Ia rendent imperméable, 
parce qu^elles détruisent Vétat ordinaire des particules terreuses. 

« Lesterres quiretiennentle plus d'eau,dit M.Scliloesing.sont 
celles dont les éléments sont três fins et qui ne renferment pas une 
proportion de ciment, minéral ou organique,sufnsante pour leur 
conserver ladivisionen particules. Ces terres ne peuvent que três 
■difflcilement se ressuyer. Leurs éléments,n'étant que três íaible- 
ment reliés en^re eux^ se séparent sous Taction de l'eau et tendent 
à former des'bôüês bü il n'y a plus de canaux interstitiels, 
comme dans Ia terre meuble, mais seulement des intervalles 
capillaires três petits qui demeurent gorgés d'eau. Dans les 
terres argileuses, les éléments, si flns qu'ils soient, sont telle- 
ment cimentés que Ia pluie ne détruit pas Tétat p^^ticulaire ; 
les particules remplissent d'eau leurs pores sans s'écrouIer, 
les interstices demeurent libres aprês ressuyage. Ces terres 
gardent moins d'eau que les terres sableuses à éléments três 
fins.» 

L'eau descend dans Ia terre par Teílet de Ia gravité et aussi 
parce qu'elle est attirée par les couches inférieures lorsqu'elles 
sont moins humides que celles du haut. Les labours, les façons 
culturales et surtout le drainage ont pour résultat de favori- 
ser Tentrée de l'eau, sa pénétration, son absorption par les 
couches supérieures, puis enfm Técoulement de son surplus 
dans le sous-sol oü il s'emmagasine. La provision d'eau ainsi 
formée reste là, seule, ou enrichie par les apports des nappes 
souterraines, jusqu'au moment oü elle será appelée vers le 
haut à Ia suite du desséchement des couches supérieures. 

Quelle est Ia force qui détermine alors sonascension?Lacapil- 
larité. Les considérations sur lesquelles nous nous sommes déjà 
étendus montrent immédiatement que les forces capillaires 
s'exerceront avec d'autant plus d'énergie que les terres seront 
constituées d'éléments plus fins ou qu'elles seront davantage 
tassées. 
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D'autre part, les mouvements de Teau dans le sol sont 
immédiatement coramandés par Tétat de siccité ou d'humi- 
dité relativa des couches voisines. On sait que rascensioriS 

j ou le mouvement capillaire résulte de Ia tension superficielle, 
/ tendance que possède toute surface liquide à se contracter 

; de manière à présenter Taire minima • compatible avec Ia 
masse de sa substance. Quand Ia terre est assez éloignée de 

I Ia saturation, Teau recouvre les grains qui constituent le sol 
\ d'une mince couche de liquide. On dirait, écrit M. Garola, 

une bulle de savon dont le contenu d'air a été remplacé 
par le grain de sable ou d'argile. « Aux points de contact des 
grains entre eux, ajoute cet agronome.les enveloppes liquideá" 
s'unissent pour former une couche continue três mince d'eau 
au travers du sol, dont Tune des faces adhère aux grains ter- 
reux avec djautant plus de force que ces grains sont três petits 
et se ráccorderit sous des angles três aigus, tandis que Tautre 
surface est en contact avec Tair de Tespace intergranulaire. 
Celle-ci est une surface libre d'une três grande étendue rela- 
tive quand le sol est loin de son point de saturation. Elle se 
rapproche alors de Taire superficielle des grains du sol, qui est 
três considérable et atteint en moyenne 250 mêtres carrés 
par Idlogramme de terre sèche. On conçoit donc que cette 
force, qui est proportionnelle à Tétendue de Ia surface libre, 
puisse avoir une action três importante et contre-balance et 
au dela les ellets de Ia pesanteur. 

«Si un sol, ainsi partiellement saturé, reçoit de Teau à sa 
partie supérieure. Ia même couche d'eau qui entoure les grains 
s'épaissit, et, par suite. Ia surface libre de Ia tunique aqueuse 
diminue, et avec elle Ia puissance d'action de Ia tension super- 
ficielle. Enfm, quand tous les vides seront remplis, quand le 
sol sera saturé, il n'y aura plus de surface libre, et Ia tension 
superficielle sera nulle dans Ia terre. 

(í Considérons toujours ce sol non saturé. Supposons-le 
placé sur un sous-sol de même texture et admettons que Ia 
tension superficielle soit identique dans les deux couches. 
Aucun mouvement d'eau ne se produira. Mais, s'il arrive une 
pluie sur Ia surface, Tépaisseur de Ia tunique aqueuse qui enve- 
loppe les grains augmentant pourle sol, Ia surface libre diminuera 
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et avec ellela puissance de Ia tensionsuperficielle. Dèslors, Teau 
sera attirée vers le sous-sol, oü Ia tension superficielle est plus 
considérable, jusqu'à ce que Tóquilibre soit rétabli, abstracticn 
faite de Taction de Ia pesanteur. Dans ce cas, Ia tension supcr- 
flcielle s'ajoute à Ia pesanteur pour faire descendre Teau. 

« Si le même terrain, au lieu de recevoir de Teau, en perd 
par évaporation ou par transpiration des plantes, Ia tunique 
aqueuse diminuera d'épaisseur, augmentera de surface libre, 
et Taction de Ia tension superficielle s'accroitra en propor- 
tion. Cela aura pour résultat un appel d'eau du sous-sol, qui 
se continuera tant que les actions seront les mêmes. 

« Quand deux volumes de terre en contact ont une humi- 
dité différente, il y a toujours mouvement de l'eau du point le 
plus humide vers le point le plus sec par Ia même raison, et 
le mouvement continue tant qu'il y a une diíTérence entre les 
fractions de saturation. 

« En résumé, chaque fois que Taire de Ia surface aqueuse libre 
dans un point du sol s'accroit, Ia tension superficielle tend à le 
contracter, d'oú il résulte un appel d'eau vers le point consi- 
déré.» 

On a étudiédans le laboratoire le transport de Teau de bas en 
haut dans les sois. On introduit dans des tubes de 100 centi- 
mètres de longueuretde 2 centimètres de diamètre, fermésàune 
extrémité, Ia terre que Ton se propose d'étudier. Ces tubes 
plongent de 1 à 2 centimètres, par leur partie inférieure fermée 
par un Unge fm, dans une cuvetted'eau. Et Ton mesure, aubout 
d'un certain temps, iusqu'à quelle hauteur Teau s'é]ève dans les 
différents tubes. 

Meister a trouvé les chiíires suivants ; 

Sois. 
Hauteur en millimctres après ; 

1/3 lieure. 5 h. 1/2. tí li. 1/2. iM h. 1/2. 
Argileu-t 
Ilumus.. 

340 1 100 i 150 2 000 
400 1 100 1 140 1 770 
290 930 980 1 610 
440 920 970 1 170 
260 500 S70 1140 
450 620 669 900 
120 400 400 820 

60 330 540 700 

Terre de jarilin  290 
Sable quartzeuxtrès fiii. 440 
Tourbeux.. 
Sablonneux 
Gypseux 
Crayuux 
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Ces chiíircs ne donnent qu'une idée três éloignée de ce"qui se 
passe réellenient dans le sol, oü les forces capillaires s'exercent 
avec beaucoup moins de facilité. 

Ils montrcnt cependant que Peau s'élève bien plus haut, 
au bout d'un certain nombre d'heurcs, dans les sois composés- 
d'éléments três fins, comme Targile, Thumus, le sable fin de 
quartz, que dans ceux qui contiennent des éléments plusgros. 

Ces chilTres montrent aussi que Peau se transporte bien 
plus vite dans les terres dont les éléments sont grossiers, comme 
le sable. Ces terres-là se dessèchent plus vite, parce que Teau 
y circule plus facilement; mais si Ia couche aquifère est pro- 
fonde, elle ne pourra y faire sentir son action qu'à une faible 
hauteur. Plus les tubcs d'expériences sont larges, plus est 
rapide Tascension capillaire. On en peut conclure que, dans 
les terres en place, Tascension de Peau est plus rapide que 
dans les tubes. II faut d'ailleurs se rappeler que les sois natu- 
rels présentent parfois dcs crevasscs, des fentcs, qui inter- 
rompent naturellement le phénomène. 

Les expérienccs qui ont été faites sur Tascension de Teau 
dans les terres ont toutes montré qu'elle est d'autant plus 
haute que les terres sont plus fines. 

L'expérience prouve aussi que, lorsque le sol est três sec, 
rascension capillaire de Teau s'y fait plus difficilemcnt parce 
que, entre les particules terreuses, se trouve de Tair et qu'il 
s'oppose au mouvement ascendant du liquide. D'autre parfN 
Teau circule plus vite autour de particules déjà mouillées, 
Cest pour une raison analogue qu'un sol sec sMmbibe si diffi-j 
cilement sous Taction de Ia pluie. Celle-ci glisse comme si ssJ 
surface était huilée. 

Cette circonstance, comme Ta montré Tagronome améri- 
cain King, explique un phénomène intéressant et à premièie 
vue paradoxal. M. King a observé, en prenant des échantil- 
lons du même sol, avant et après une averse, que Ia terre pré- 
levée à quelque distance au-dessous de Ia surface était deve- 
nue plus sèche aprês Ia pluie qu'elle ne Tétait avant, tandis 
que Ia terre de Ia surface était naturellement devenue plus 
humide. Ce résultat, en apparence extraordinaire, s'explique 
aisément si l'on réílécliit qu'une pluie légère suffit seulement 
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à mouiller les couches superficielles du sol. La capillarité, qui 
ne s'y exerçait plus, parce qu'elles étaient devenues trop 
sèches, peut s'y faire de nouveau sentir aux dépens de Thu- 
midité des couches sous-jacentes. M. King remarque que le 
bienfait que Ton retire alors d'une pluie légère consiste dans 
le rétablissement de cette capillarité qui favorise Talimenta- 
tion des plantes dont les racines ne sont pas proíondes. 

D'après Wollny, le mouvement capillaire de Teau dans le sol 
exige que celui-ci renferme une assez grande quantité d'eau, 
30 à 50 p. 100 de ce qu'il en peut contenir quand il est saturé. 

Cest Tassécliement des couches supérieures, pourvu qu'il 
n'aille pas trop loin, qui détermine Tascension capillaire de 
Teau contenue dans le sous-sol. Lorsqu'il dépasse une certaine 
limite, variable naturellement avec les terres, Tascension 
capillaire est interrompue. L3S couches supérieures ne peuvent 
recevoir de celles qui sont au-dessous que de Ia vapeur d'eau, 
Ls mouvement est rétabli s'il survient une pluie ou un arro- 
sage qui humecte les canaux capillaires et en chasse aussi 
Tair qui les remplit. 

Des expériences faites aux Indes par J.-W. Leather, et três 
soignuusement conduites, ont montré qu'en temps de séche- 
resse le sol s'approvisionne bien d'eau dans le sous-sol, mais 
jusqu'à une certaine profondeur seulement. 

La présence de seis solubles augmente Fascension capil- 
laire dans une certaine mesure. Ces seis sont entraínés du reste 
par Teau, et, lorsque celle-ci s'évapore, ils se déposent à Ia sur- 
face du sol. Cest ce que Ton peut constater dans les terres 
humides, dont le sous-sol contient du sei marin, comme en 
^margue par exemple. 
í L3s seis fertilisants que Ton incorpore au sol sous forme\ 

j d'engrais minéraux favorisent dono Tascension de Teau du \ 
Vsous-sol. Ils maintiennent Ia fraicheur de Ia terre pendant les ) 
^périodes de sécheresse, les seis de potasse et de soude surtout. ^ 

L'eau s'élève d'autant plus facilement dans les terres qu'elles 
sont plus fmes ou plus tassées. Nous avons expliqué pourquoi. 
Depuis longtemps les cultivateurs mettent en pratique cette 
observation. L3 semis. Ia jeune plante a besoin d'eau superfi- 
cielle. Aussi roule-t-on les terres après les semailles. Les terres 
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ainsi tassées laissent Teau arriyer jusqu'à Ia graine ou à Ia 
plante. Plus tard, lorsque le végétal a poussé des racines, on 
bine Ia térfe. L'eau y pénètre d'abord bien plus íacilement, 
comme nous Tavons expliqué, et elle s'y emmagasine mieux. 
Mais, en outre/í^outil, en remuant Ia terre,a interrompu les 
canaux capillaires. Et les couches protondes du sol, oü s'é- 
tendent les racines, restent plus liumides, parce que Tascen- 
sion de Teau de bas en haut s'eílectue moins bien. D'autre 
part, si Ia pluie vient à tomber, elle pénètre plus íacilement 
dans le sol. Sur un sol tassé. Ia pluie glisse ou séjourne en 
plaques qui s'évaporent. Aussi le binage et le sarclage n'ont 
pas seulement pour eílet de détruire les mauvaises herbes, 
mais encore de faciliter Ia pénétration de Teau dans le sol et 
sa conservation. Cest ce résultat que les cultivateurs cons- 
tatent lorsqu'ils disent: « Deux binages valent un arrosage. » 

M. Schlcesing démontrait, à Tlnstitut agronomique, par une 
ingénieuse expérience, Tinfluence de Tameublissement sur 
Tascension de Teau dans le sol. Dans une assiette contenant 
de Teau colorée par de Ia íuclisine ou simplement du café, 
il plaçait sur son petit côté un morceau de sucre dont Ia tranche 
supérieure était reconverte d'un peu de sucre en poudre. L'eau 
colorée, le café monte rapidement iusqu'en hautdu morceau de 
sucre, mais, dès qu'il atteint Ia base du petit tas de sucre en 
poudre, son mouvement s'arrête ou se ralentit considérablement. 

4. — Dessiccation des terres. — Évaporation. 

Nous avons vu comment les sois pouvaient se charger d'hu- 
midité. Examinons maintenant comment ils peuvent Ia perdre. 
Les besoins des plantes en extraient naturellement des quan- 
tités considérables ; nous nous sommes étendus ailleurs sur 
ce sujet (Voy. p. 15 à31). Voici quelques chiílres donnés par 
Vogel et cités par Detmer, qui le rappelleront: 

Évaporation sur une superfície de 1 pied carré en lOS jours 
de végétation, exprimée en grammes {temp. moy. ; 15",ê C.). 

Sol nu  7 044 
Sol rccouvert d'avoine  21 602 

— do blíi  20 1C9 
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/ L'évaporation d'un sol dépend de Tétat de division de ce^ 
j sol, de Ia finesse de ses éléments, de sen exposition, de Tétat 
f hygrométrique de Tair et des mouvements mêmes de Tatmo- 
\ sphère. 

Pendant Tévaporation, deux pliénomènes entrent en jeu. 
L'eau s'évapore à Ia surface de Ia terre, et elle se transporte 
de rintérieur vers cette surface. L'exainen attentif de ces deux 
phénomènes, comme Pa fait Sachs, permet de se bien rendre 
compte de ce qui se passe quand un sol se dessèche. Chacun 
des éléments qui constituent le sol est entouré d'une couche 
d'eau plus ou moins épaisse. Cette couche liquide peut être 
considérée comme formée de zones concentriques, qui sont 
d'autant plus adhérentes au noyau terreux qui est à leur 
centre qu'elles en sont plus près. Qu'il survienne dans une 
région déterminée une déperdition d'eau par évaporation ou 
autrement, réquilibre qui existait entre le système formé par 
les particules terreuses et Teau qui les cntourait sera rompu. 
II y aura départ d'eau vers cette région. Cette eau partira 
des couches extérieures des molécules liquides, parce que ce 
sont les moins adhérentes. Lorsque Thumidité d'une terre est 
forte, ce transport d'eau se fait sans diíRculté. Mais, quand 
une terre est sèche, il est bien plus pénible, parce que les 
couches d'eau sont bien plus adhérentes aux particules ter- 
reuses. II en est de même, toutes choses égales d'ailleurs, 
lorsque les éléments qui constituent les terres sont três fms. 
Cest qu'alors Ia couche d'eau qui les revêt étant beaucoup 
plus mince, elle est beaucoup plus adhérente. En eftet, Ia sur- 
face totale qu'offrent les particules terreuses étant sensible- 
ment plus grande que celle qu'oiTriraient des éléments gics- 
siers, pour une mème dose d'humidité, Tépaisseur de Ia couche 
liquide déposée sur chaque élément est nécessaircment plus 
faible. Ces deux phénomènes, évaporation de la_surface, tr^íN. 
port de Feau des éléments vers cette surface, dominent toute | 
Ia question de Tévaporation ou de Ia dessiccation des terres^ 
Une terre à éléments grossiers, comme le sable, évapore plus 
vite qu'une terre à éléments fms, comme une terre argileuse, 
parce que le transport de Teau s'y fait plus facilement. Mais 
elle évaporera moins longtemps et seulement uno quantité 
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d'eau inférieure à celle qu'évaporerait une terre argileuse, 
parce qu'elle contient moins d'eau. Pour Ia même cause, 
Tadhérence des couches liquides aux particules solides, adhé- 
rence d'autant plus énergique que ces particules sont plus flnes, 
une terre argileuse luttera avec beaucoup plus de succès 
contra Tévaporation qu'une terre sablonneuse. Masure a donné 
les chiílres suivants, qui confirment ce que nous venons de dire : 

Temps nécessaire 
aux divers élénienls 

pour 
cessei' de perdre 

de Teau 
par 

évapor.ition 
sponlanée. 

ílauteur 
d'eau 

évaporée 
en 

müli- 
mètres. 

Qaantité d'eau 
que retienneiit 

encore les 
élémenls qui ne 
perdent plus rien 
par évaporation 

spontanée, 
en p. 100. 

3 jours. 
7 — 
3 — 

3,7 
3,5 
4,3 
4,3 

2,1 
3,6 
7,0 

41,0 

Calcaire  

Le chiílre qui concerne Thumus montre que cette substance 
est particulièrement intéressante au point de vue qui nous 
occupe. 

Du pouvoir que les terres à particules fines possèdent de 
conserver Teau plus longtemps que les terres à particules 
grossières, il ne faut pas conclure qu'elles alimenteront les 
plantes plus longtemps. II arrive assez vite un moment 
oü, Ia couche d'eau qui entoure les molécules étant devenue 
assez mince, Ia racine ne peut plus vaincre son adhésion à Ia 
terre. Cest ainsi que Sachs a trouvé que, dans un sol argileux 
à éléments fins, un plant de tabac se fane dès que rhumidité 
s'abaisse à 8 p. 100, tandis que dans un sol quartzeux à gros 
grains Ia même plante ne se fane que lorsque rhumidité 
s'abaisse à 1,50 p. 100. 

Uexposition exerce une influence marquée sur Tévapora^, 
tion. Une terre de même nature, également arrosée, évapore 
sensiblement plus à Texposition sud qu'à celle du nord. 

Le vent, en particulier les vents secs de Test et du nord, 
dessèche les terres nues ou peu couvertes. J 
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L3S dissolutions de ssls évaporent moins que Teau pura. 
Par conséquent, Vaddition (Tengrais aux terres peut diminuer 
jusqii'à un certain point leur évaporation. 

Comment protégerles terres contre Tóvaporation? — 
Le travaü du sol, son émiettement, son ameublissement per- 
mettent à Teau non seulement de s'emmagasiner dans le sol, 
de s'y répartir uniformément, comme nous Tavons déjà dit, 
mais encore de s'y conserver. L'outil, en ouvrant Ia terre, 
permet à Teau d'y pénétrer ; en rémiettant, en coupant les 
canauxcapillaircs qui Ia portent iusqu'àla surface, il lui permet 
de résister à Tévaporation. Un agronome allemand, Eser, a 
donné les résultats suivants, qu'il a obtenus à Ia suite d'expé- 
riences entreprises sur ce sujet; 

Évaporation sur une superfície de 1000 centimétres carrés. 
en vinQt-quatre heures, exprirnée en r/rammes. 
Dates. Sol biné. Sol non reinué. 

13-14 aoút  237 212 
14-15 —  455 C33 
lo-lG —  165 187 
lfi-19 —   350 507 
19-iO —   325 482 
20-21 —  225 325 

Ces chiftres conflrment bien ce que nous venons de dire. 
Les couveriures que Ton peut mettre sur le sol, telles que 
fumier, tourbe, etc., diminuent naturellement Tévaporation. 
liaddition d'engrais Ia diminue aussi. 

Contre le vent, les bois, les haies. Ia végétation elle-même 
constituent des protections efficaces. 

L'évaporation détermine d'ailleurs à Ia surface des torres 
bien ameublies Ia formation d'une sorte de croúte solide qui 
devient bientôt une protection contre Ia dessiccation. Ce 
manteau protecteur se forme d'autant plus vite que les 
rayons^du soleil sont plus ardents, que Tair est plus sec, 
chaud et agité. II tient à ce que bientôt Tévaporation Tem- 
porte sur Tapport de Teau intérieure, que Ia couche super- 
ficielle le dessèche iusqu'au point oú Teau ne peut plus s'y 
raouvoir qu'avec une extreme lenteur. 
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5. — Retrait des terres. — Fendillement. 

Lorsqu'une terre se dessèche, elle éprouve naturellement 
un retrait. II en résulte qu'elle se fend sur place, sur une pro- 
fondeur plus ou moins grande. En soumettant à Ia dessicca- 
tion de petits prismes de terre, on a trouvé que 1 000 parties 
cubes se réduisent à : 

Cliaux cai'bonatée  950 
Argile  940 
flumus  846 
Sable  Pas de retrait. 

Les íentes, que Ton rencontre toujours dans les terres fortes 
lorsque Ia sécheresse a succédé à Ia pluie, permettent à Teau 
de pénétrer de nouveau dans le sol. L'air, si utile à Ia vie des 
racines et à Télaboration des aliments des] plantes, y trouve 
aussi son accès. Comme nous le verrons, le drainage, en assé- 
chant le sol lorsqu'il est trop humide, amène Ia formation de 
c€s crevasses, et avec d'autant plus d'énergie que le sol est 
plus argileux. Lorsque Ia sécheresse est arrivée, les sois les plus 
argileux, si avides d'eau, pourront dono, grâce au drainage, 
s'approvisionner plus facilement à Ia moindre pluie. Aussi 
peut-on dire, avec M. Risler, que le drainage apporte de Veau 
aux plantes. Cest une assertion qui parait d'abord paradoxale. 
Lss faits et le raisonnement Ia justifient. 

Lss terres durcissent d'autant plus en séchant qu'elles sont 
plus fmes. 

6. — Température du sol. 

Les plantes ont besoin de trouver dans le sol une certaine 
quantité de chaleur, afin que les phénomènes qui président à 
leur nutrition puissent s'accoinplir. Elles ne montrent pas 
toutes, sous ce rapport, les mêmes exigences. Les unes ne 
peuvent vivre que sous les climats três chauds; d'autres pros- 
pèrent, au contraire, sous des latitudes élevées. Cest le soleil 
qui est pour le sol Ia source presque unique de chaleur. Bous- 
singault a montré, il y a longtemps, que, dans les conditions 
ordinaires de Ia pratique, le fumier ne pouvait pas donner. 
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par sa combustion, une grande quantité de calorique ; son 
eOicacité à ce point de vue n'est réelle que si on Temploie en 
grande abondance, comme dans les couches chaudes des jar- 
diniers. 

Plusieurs circonstances interviennent dans rêchauffement 
de Ia terre par les rayons solaires : le degré d'humidité, Tobli- 
quité des rayons, Ia couleur de Ia terre, son orientation, Ia 
température de Tair. 

Nous ne retiendrons que ce qui concerne rhumidité. 
Une terre humide s'échauíTe moins vite qu'une terre sèche. 

Elle perd plus rapidement Ia quantité de chaleur qu'elle con- 
tient. Entre deux lots d'une même terre exposée au soleil, 
Fun sec, Tautre humide, Scliubler a trouvé une diíTérence 
de 8 degrés dans Ia couclie superficielle. 

1 Voici les résultats auxquels il est arrivé dans Texamen 
d'un certain nombre de terres ; » 

Le sol humide est donc ccnstamment plus froid que le sol 
sec. 

Ce fait tient d'abord à ce que róvaporation est plus active 
dans un sol humide que dans un sol sec et qu'elle absorbe 
nécessairement de Ia chaleur. 11 tient aussi à ce que Ia chaleur 
spécifique de Teau (1) étant plus élevée que celle des consti- 
tuants du sol, il faut plus de chaleur pour chaulTer un terrain 
mouillé qu'un terrain sec. 

D'autre part, Teau conduisant moins bien Ia chaleur que 
les éléments qui constituent le sol, le soleil réchauíle moins 
facilement une terre humide qu'une terre sèche. Enfin Teau 

Température du sol 
en degrés centigrades. 
lliimide. Sec. 

Sablo ijiinrlzüu\  
Argile   
Tcri'e calcaii-u blanche et fine. 
lluaius  
Terre do jardin  

37,23 44,75 
36,73 44,12 
35,63 43,00 
39,75 47,37 
37,51) 45,23 
36,88 44,25 — arablc ordinairc 

(1) On appolle chaleur spfcifnjue d'un corps Ia ((uanlUé de calo- 
rios quiestnécessairei)Ourélever dei degré latcnipératurede 1 kilo- 
^ramnie de ce corps. La calorie est runité do uiesure. Cest Ia 
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possède un pouvoir rayonnant considérable. Les couches 
supérieurcs du sol en contact avec Tatmosplière se refroi- 
dissent três vite. L'eau qu'elles contiennent descend donc 
en vertu de sa densité plus considérable. Elle est remplacée 
par Teau que renferment les couches inférieures. Celle-ci se 
refroidit à son tour, et ainsi de suite. 

De ces circonstances résulte encore qu'un sol humide, 
froid par conséquent, possède une température moins variable 
qu'un sol sec. L?s variations de Ia température extérieure 
se font moins sentir dans le premier que dans le second. II 
s'échauffe aussi plus lentement au printemps. 

Ces quelques notions sur les relations qui existent entre le 
degré d'humidité des terres et leur température présentent 
beaucoup d'intérêt au point de vue du drainage et de rirri- 
gation. Nous aurons à y revenir. 

En drainant le sol, on fait disparaítre Ia cause de Ia tempé- 
rature basse des terres humides, des terres argileuses qui sont 
par conséquent elles-mêmes «froides ». Unexcès d'eau abaisse 
encore leur température qui devient alors absolument insuf- 
fisante et qui nuit aux récoltes. 

L'irrigation amène de Teau sur le sol. Celle-ci, suivant son 
origine, suivant Tépoque de Tannée, ou méme le moment de 
Ia journée, peut être plus chaude ou plus froide que Ia terre. 
Dans le premier cas, elle Ia réchaufTe ; dans le second, elle Ia 
rafraíchit. 

Des expériences récentes de MM. Müntz et Gaudechon 
montrent que Teau arrivant sur une terre échaullée par les 
rayons du soleil élève sa température et d'autant plus qu'elle 

chaleur spóciliiiue de Tijau. Elle est donc égale à d par délinition. 
Voici, d'après Tagronome Pfundler, Ia chaleur spécifique de 

quplques-uns des constituants du sol : 
Chaleur spécifique 

des matières desséchées- 
à iOO® > 

Sable de rivière, sans humus  0,1933 X 
Sable calcaire  0,2081 
Tüurbo  0,5069 
Terre à blé três fertile  0,2847 

Ia chaleur spécifique de Teau ítant i. 



90 L'EAU, LA PLANTE ET LE SOL. 

contient davantage de matières organiques. II y a dans ce 
phénomène três curieux une action moléculaire et une action 
<i'aírmité. La terra, riche en humus et chaude, a tellement 
<l'aílinité pour Teau qu'elle Tabsorbe en dégageant une cha- 
leur telle que sa température peut atteindre plus de 50» G. 
Là est Texplication qu'on ignorait du danger d'arroser les 
terres en plein soleil. 

j QUELLE EST LA QUANTITÉ d'eAU OPTIMA QUE DOIT CONTENIR 
/ UNE TERRE? 

I II n'est guère possible de condenser dans un chiíire une 
/réponse à cette question. Elle varie avec Ia nature des terres 
(et même avec le climat. Ls comte de Gasparin (1) a dit qu'il 
considère comme un type idéal Ia terre jraiche : «cette heu- 
reuse et rare combinaison de toutes les qualités du terrain 
qui ne permet pas qu'à 30 centimètres de profondeur il ait 
jamais moins de 0,10 d'humidité dans les plus grandes séche- 
resses de Tété, ou plus de 0,23 dans Ia saison des pluies.» 
D'après Hellriegel, rhumidité optima est réalisée quand Ia 
terre renferme de 50 à 60 p. 100 de sa capacité maxima pour 
Teau, c'est-à-dire de 50 à 60 p. 100 de sa porosité, et si celle-ci 
est de 40 p. 100, de 20 à 25 p. 100 de son volume total. II s'agit 
d'expériences poursuivies à Dahme (Prusse, Brandebourg). 

II. — RAPPORT ENTRE LES QÜANTITÉS DE PLUIES 
TOMBÉES ET LES QÜANTITÉS D'EAÜ QÜI TRAVERSENT 

LES TERRES. 

On comprend son importance, puisqu'il indique Ia quantité 
d'eau que le drainage doit enlever. Les eaux de pluie ou de 
neige, que reçoit un terrain supposé horizontal, se divisent en 
trois íractions ; Tune est évaporée, partie directement, partie 
par rintermédiaire des plantes ; Ia seconde pénètre dans le sol 
et y reste provisoirement, sMl n'est pas sature ; Ia troisième le 
traverse, et, s'il est drainé, s'échappe au dehors, au moins une 

(1) De Gaspabin, Cours d'agriculture, t. I, 3« ódition, 1863. 
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partie. Ce que nous avons dit jusqu'à présent fait prévoir 
que les valeurs de ces fractions dépendent: de Ia nature du 
sol, de son degré d'ameublissement et d'humidité, de son état 
de culture, du climat, de Ia saison et même de Ia rapidité 
des chutes de pluie. Et Ia diversité de ces facteurs montre 
combien Tétude de cette question est difflcile. Plusieurs obser- 
vateurs Tont traitée ; quelques-uns ont poussé leurs expé- 
riences durant nombre d'années; citons: Dalton (1790), 
Dickinson et Evans (1836-1884), Greaves (1851-1880), Lawes et 
Gilbert (vingt-cinq ans), Mõllendorf et Wâge (quatre ans), 
Hervé Mangon (1855-1857), Wollny, Deliérain, Risler (1886- 
1876). Sauf M. Risler, ils ne se sont pas placés dans des con- 
•ditions rigoureusement naturelles. Les uns ont opéré sur de 
Ia terre nue (Lawes et Gilbert), qu'ils désherbaient même, 
en sorte que Ia quantité d'eau de drainage recueillie était 
beaucoup plus considérable qu'elle n'eút été si Ia terre avait 
été cultivée comme elle Test d'habitude ; les autres se sont 
servis de lysimètres, caisses de surface restreinte, oú les 
propriétés physiques des terres, leur contexture intime se 
modifient toujours plus ou moins. De 1855 à 1857, Hervé 
Mangon a bien fait des expériences dans des conditions nor- 
males. II opérait sur un terrain cultivé et drainé de plus de 
1 hectare. Mais les observations de 1855 et de 1856 n'ont duré 
que vingt-deux mois ; celles de 1857 ont porté sur un champ 
qui recevait probablement de Teau de Tun des terrains supé- 
rieurs. Ces circonstances diminuent leur valeur. 

De Ia quantité d'eau qui traverse le sol dépendent, nous 
le verrons plus tard (Voy. Drainage), le calcul des dimen- 
sions des collecteurs du réseau de drainage et, par consé- 
quent, le bon tonctionnement et une partie du prix de revient 
de cette amélioration. On sent dono Tintérêt que présente 
Ia détermination aussi exacte que possible de Ia quantité 
d'eau qui arrive jusqu'aux drains. 

A ce point de ^vue, ce ne sont pas Ia moyenne annuelle ni 
nième les moyennes saisonnières qu'il faut envisager, mais 
bien les moyennes inensuelles les plus élevées des hauteurs 
d'eau tombée et d'eau infiltrée. II faut, en eíTet, que Tasséclie- 
ment du terrain soit assuré pour le mois oü Ia quantité d'eau 
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évaciiéc par les drains est maxiina,c'cst-à-dire celui oü le pro- 
duit est niaximum, que Ton obtient en multipliant Ia quantité 
moyenne d'eau tombée pai: Ia quantité moyenne pour 100 (Teau 
sortie. 

L°s graphiques figures 6 et 7 monlrent que, dans les con- 

Fig. (i. — Quantités iiioyennos oi iiiensuolles d'oau tombée I I, 
d'eau de drainage BMI et d'eau évaporée ! _ 

Itésultats de dix anntes d'ohsevvations de M. Risler, à Calèves {Suisse}. 

ditions de climat, de terrain, de culture, etc., oü se trouve 
Calèves, c'est le mois de mars qui fournit ce maximum et 
non celui de novembre, oü il a cependant plu davantage. 

Mars fournit aux drains une quantité moyenne d'eau 
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à = O™,045. Novenibre, avec une chute de ® 100 
Qm 099 _|_ 39 

pluie de O™,099, ne donne que —'   = O",038. 

II est évident que ces conditions spéciales à Calèves ne se 
retrouvent pas sous des climats três diíTércnts, dans des seis 
de caractères tout autres, dans le midi de Ia France, par 
exemple. Aussi, serait-il três utile d'établiren France desexpé- 
riences conçues sur les mêmes bases que celles de M. Risler 
dans les régions les plus caractéristiques sous le rapport du 
climat, du sol et des cultures. Nous reprendrons ces questions 
en étudiant le drainage. 

M. Risler s'est placé à Calèves, de 1867 à 1876, dans des 
conditions rigoureusement normales. Ses expériences ont 
porté sur des terres livrécs aux opérations habituelles de Ia 
culture. Et c'est avec des drains véritables qu'il a recueilli 
les eaux qui ont traversé le sol. II a choisi un champ de plus 
de 10 ares, à peu près horizontal, ne recevant d'autrcs eaux 
que celles de Ia pluie ou de Ia neige tombée à sa surface, 
assez argileux afm qu'il fút certain que tcute Peau qui n'était 
pas évaporée sortait par les drains placés à l'",20 de profon- 
deur. La première année, le champ avait 2/5 de sa surface en 
pommes de terre, 2/5 en blé, 3/20 en luzerne et 1/20 en chemins 
qui déversaient leurs eauxversles drains. Plus tard, 2/5 íurcnt 
en blé, 2/5 en trèfle, 2/20 en luzerne, 1/20 en chemins. Les 
conditions naturelles dans lesquelles M. Risler s'est placé 
dcnnent une grande valeur à ces expériences, qui ont été pour- 
suivies pendant dix ans. 

On peut résumer leurs résultats dans les chifires moyens qui 
suivent: 
Ilauteur inoyenne d'eau deiikiie et de ncige tonibéespar an. OU"",4 

— évacuóe par les drains  
— évaporée  G93°"",8 

Eau évacuéo par les drains  26 p. lOü. 
Eau évaporée  74 ■— 

Les températures moyennes des diíTérents mois ont été 
comprises entre 0",5 C. (janvier) et 20°,5 C. (juillet). 

Les expériences de Lavres et Gilbert sur Ia terre nue ont 
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donné pour dix ans (1871-1880) une moyenne générale de 
42 p. 100 pour Teau d'mfiltration. 

Mais ce qu'il y a surtout dMntéressant, c'est de comparer 

Pig- 7. —Quantités inoyennes et mensuellesd'eau de drainagc|^^| 
exprimées en pour cent de Toau toinbée. et d'cau évaporóo 

Résultats de dix années ã'obsermtionsde M. liister, á Calèves{Suissé). 

entre elles, chaque mois, les hauteurs de pluie tombée et d'eau 
évacuée par les drains et d'eau évaporée. 

Les graphiques figures 6 et 7 établissent d'une^manière frap- 
pante ces comparaisons. Ils montrent'que, pendant les mois oü 
Ia végétation est Ia plus active (mai, juin, juillet, aoút, septem- 
bre), Tévaporation est à son maximum ; les drains ne donnent 
pour ainsi dire pas d'eau. Au contraire, pendant Ia fin de 
Tautomne, tout Tliiver et le mois de mars, période durant 
laquelle Ia végétation est arrêtée ou se réveille à peine, les 
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drains donnent leur maximum, et Tévaporation est ralentie. 
L'infiltration suit donc une marche inverse de celle de Ia tem- 
pérature moyenne de Tair. 

Faisons observer ancore ici combien les graphiques four- 
nis (fig. 6 et 7) par les expériences de M. Risler sont intérossants 
au point de vue des irrigations. Ils montrent que Tévapo- 
ration atteint son maximum au moment de Ia période active 
de Ia végétation, de mai à septembre. Les drains ne donnent 
plus d'eau alors, toute Teau qui tombe est évaporée. Et c'est 
précisément à ce moment-là que les terres en auraient le 
plus besoin. Les plantes, nous Tavons vu dans un chapitre 
précédent, ne peuvent alors puiser que dans les réserves de Ia 
terre. D'oú Ia démonstration de Tutilité des irrigations esti- 
vales d'arrosage et des labours profonds, des façona aratoires, 
du drainage ; toutes opérations qui augmentent Ia profondeur 
du sol, et favorisent Teramagasinement de Teau des pluies 
de Tautomne, de rhiver et du printemps. 

in. — INSTRUMENTS POÜR PRÉLEVER DES ÉCHAN- 
TILLONS DE TERRES. — SONDES. 

Qu'il s'agisse de drainage ou d'irrigation, il est nécessaire 
de se rendre compte d'une manière exacte des couches qui 
constituent le sol et le sous-sol, d'en prélever des échantillons 
et de les analyser au point de vue physique et même au point 
de vue chimique, surtout en ce qui concerne leur teneur en 
chaux et en fer. Lorsque le terrain bordera une route ou un 
chemin creusé en déblai, on en profitera pour faire des obser- 
vations intéressantes. Dans tous les cas, en des points sufH- 
samment rapprochés et marquant les endroits les plus caracté- 
ristiques, on prélèvera à des profondeurs variables de O™,30 à 
2 et 3 mètres, à Taide de sondes appropriées, des échantillons du 
terrain. Ges points seront repérés sur Ia carte du champ soumis 
à Tamélioration. L'analyse des échantillons servira à complé- 
ter Ia légende des profils en long et en travers qui seront 
reportés sur le plan et qui représenteront aussi fldèlement 
que possible Tinfrastructure du terrain. 

Nous ne croyons pas que Ia fabrication de ces sondes se 
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soit beaucoup répandue en France, quoique Tinvention en 
remonte, sans doute, à notre célèbre Bernard de Palissy. La 
sonde connue sous sen nom, représentée par Ia figure 8, 
est Ia plus répandue chez nous. Elle est construite par 
M. Gauthier. 

A Tétranger, les constructeurs oíTrent de nombreux modèles 

>í" r 
Fig. 9. —Tige cl'accouplemenl. 

  UmO"  
Fig. 8. — Sonde <le 1'alissy. Fig. 10. — 1'oignée ile sonde. 

de ces"utiles instruments. Les figures 11 et 12 représentent 
plusieurs^ sondes qui coütent chacune environ 40 írancs. 
Les légendes placées sous les figures nous dispensent 
d'entrer dans de longues descriptions. La figure 10 
reprêsente Ia poignée que Ton adapte à Ia partie supérieure 
du manche de Ia sonde pour aider à Tentoncer. La figure 9 

20 
montre les tronçons de section égale à millimètres, que 
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Fig. 11. — Porfora- Fig. 12. — Sonde pour 
teur pour ferres terres sablonnouses. 
légères. 

Fig. 13. — Tarière 
pour terrains 
pierreux. 

Fig. 14. — Sondes Triunipli, Rapide et Universelle. 

Risler et Wery. — Irrigations el drainages. 6 
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Ton accouple pour explorer le terrain à des profondeurs que 
Ia consistance du sol limite, car il faut pouvoir retirar Ia sonde 
sans que Teflort dépasse Ia force d'un ou deux hommes. 

Dès que Teau est atteinte, sa profondeur est soigneusc- 
ment notée ; les sondages sont multipliés de manière à repérer 
les diftérents points du plan. II ne convient pas de mesurer Ia 
profondeur de Teau avant une douzaine d'heures, car son 

Kig. 15 
T a r i è r e à 
percussion. 

— F - Sondo 
püur tcrrains 
arcileux. 

Fig. 17. — Sondes à clapet 
pour terrains raouillés. 

niveau varie dans les trous de sonde pendant assez longtemps. 
La collection des sondes que nous venons de décrire ne 

suíTit pas toujours. On peut aussi recommander les sondes 
que représentent les figures 14 à 17. 

La figure 15 montre une tarière qui permet d'écarter les 
pierres ; les sondes à soupape représentées par Ia figure 17 
sont destinées aux terrains sablonneux et noyés, aux terres 
boueuses. 

Lessondes-tarièreslTriumpliet Rapide méritent d'être signa- 
lées pour Ia rapidité avec laquelle on peut les manceuvrer. 
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CHAPITRE III 

XiE REGIME DES EAUX DANS LES FORMATIONS 
GÉOLOGIQUES 

La géologie nous fait connaítre les couches imperméables 
qui se trouvent dans les difíércntes íormations. 

Si ces couches sont à Ia surface du sol ou três près de cette 
surface, les eaux des pluies ne peuvent pas y pénétrer, et il y 
aura lieu de les drainer. 

Si elles sont surmontées d'assises permêables dans lesquelles 
les pluies peuvent entrer et s'accumuler, comme dans un ré- 
servoir, elles constituent un niveau d'eau que Ton peut attein- 
dre en creusant des puits ou qui se déverse sur le flano des 
vallées, donnant lieu à des sources sur les points oü elles 
aílleurent. Ces sources, captées par des procédés qui ressem- 
blent à ceux du drainage, peuvent servir à Talimentation des 
habitants ou à Tarrosage des terrains situés en contre-bas 
de leur débouché. Mais le plus souvent les irrigations se font 
au moyen des eaux de ruissellement, qui sont descendues des 
terrains supérieurs et se sont déjà réunies en ruisseaux ou 
rivières plus ou moins volumineux. 

Drainages, recherches de sources, irrigations, tout cela 
dépend de Ia constitution géologique du pays et du régime 
des eaux qui en est Ia conséquence. 

Nous devons donc nous baser sur Ia description géologique 
des terrains pour indiquer les travaux qu'il y a lieu d'y faire 
dans le but d'utiliser aussi bien que possible les eaux de pluie 
qu'ils ont reçues. 

I. — Terrains primitifs. 

Les roches primitives: granits, gneiss, etc., sont géné- 
ralement considérées comme imperméables; mais souvent 
elles sont traversées par des flssures {diaclases) ou des filons 
qui permettent aux eaux de pluie d'y pénétrer à des profon- 
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deurs plus ou moins grandes, et de plus alies sont presque 
toujours décomposées sur une certaine épaisseur. 

Pendant Ia décomposition des granits, il se forme des frag- 
ments de toutes sortes de grosseurs : de Targile, du sable 
fln, des paillettes de mica, des grains de quartz et de feld- 
spath, etc. Suivant leur poids et leur volume, suivant Ia pente 
sur laquelle ils sont accumulés, ces débris restent en place sur 
le roc qui les a fournis ou sont entraínés par Ia pesanteur et 
les eaux. 

Sur les pentes faibles, il reste une terre légère et sablon- 
neuse, appelée arène en certains pays. Sous le soleil de Tété, 
elle devient brúlante. Par contre, le sous-sol,de roche, étant 
imperméable, il regorge d'eau dans les saisons pluvieuses ; il 
est froid en Mver et quelquefois soulevé par le gel. Ce sont 
les deux extrêmes superposés. Généralement, on laboure en 
travers de Ia pente, afln d'empêclier que les eaux entrainent 
trop de particules terreuses. 

Sur les hauteurs et sur les fortes pentes, on trouve souvent 
le roc complètement à nu. 

La terre s'accumule dans les vallons. Elle y est non seule- 
ment plus profonde, mais elle y est mélangée d'argile et plus 
ou moins imprégnée de carbonates alcalins et terreux que les 
eaux ont enlevés aux environs. Cette dénudation des parties 
hautes au profit des parties basses est plus rapide quand le 
sol est labouré, moins rapide quand il est boisé ou enga- 
zonné. 

Sous cette couche meuble, le roc est plus ou moins altéré, 
plus ou moins rempli de fissures. II est plus près de Ia surface 
dans les parties élevées. Dans les vallons, il est souvent couvert 
de plusieurs mètres de détritus et de terre. Le roc ne suit donc 
pas exactement les mêmes ondulations que Ia surface ; il a 
des ondulations plus prononcées que celle-ci. 

Dans les pays granitiques, tous les vallons que Ton voit 
^ ;,'í»xWp*urement existent avec toutes leurs ramifications dans 
' Les eaux de pluie qui s'infiltrent à travers Ia 

coucn^w\able coulent sur ce roc. Après en avoir rempli les 
fissures^. íl^];l|e réunissent dans les dépressions etforment sous 
terre d^ i^isscaux qui tantôt s'écoulent invisibles, tantôt 
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surgissent en sources. Dans Ia plupart des terrains granitiques, 
les sources sont três nombreuses, mais, précisément parco 
qu'elles sont nombreuses, Ia surface qui les alimente ne peut 
pas être três grande pour chacune d'elles. Elles n'ont donc, 
Ia plupart, qu'un faible débit, et quelquefois ce débit ne résiste 
pas à une séclieresse prdlongée. Les sources les plus persis- 
tantes se trouvent dans les dépressions qui correspondent 
aux grandes surfaces tout enlières inclinées vers ces dépres- 
sions. 

« L'immense quantité de vallées et de petits ruisseaux, dit 
E. de Beaumont, qui sillonnent dans toutes les directions les 
montagnes granitiques du Limousin et de TAuvergne, se 
reproduisent dans Ia partie de Ia Vendée, de Ia Bretagne et 
drs Vosges, dont le sol appartient aux terrains cristallisés. 
Cette disposition est si prononcée qu'ón peut tracer approxi- 
mativement les limites de ces terrains par Ia seule considé- 
ration des cours d'eau. » 

Cette abondance de sources qui caractérise les contrées 
granitiques permet de disséminer les habitations et les fermes, 
tandis que dans d'autres íormations, par exemplo dans les 
terrains jurassiques et crétacés, les habitants sont forcés de 
se grouper en grands villages, le long des rares cours d'eau 
qui les traversent, et d'abandonner à Ia vaine pâture ou à une 
culturo três extensivo les plateaux qui s'éloignent des centres 
de population. 

Après avoir traversé les arènes légères qui se trouvent à Ia 
surface des plateaux, les eaux circulent plus ou moins vite 
dans le tut du sous-sol et apparaissent en fileis nombreux à 
Ia partie supérieure des pentes, ou bien, sMnfiltrant dans les 
fissures et dans les filons de quartz effrité qui traversent les 
roches, elles débouclient plus bas et donnent lieu à des sources 
plus ou moins abondantes sur les points oú ces conduits natu- 
rels viennent aílleurer. 

Quand ces eaux n'ont pas d'autre issue, elles se répapdení,-;^, 
dans les champs ot y produisent des fondrières, oü laj^ltit.i^,, 
est difflcile et oú les récoltes souíTront. Lorsqu'elles déiioilGiient 
dans les prés, les graminées sont remplacées par dés cíírex et 
des joncs, et le sol tend à devenir tourbeux. 
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II faut alors ouvrir une tranchée à pente aussi forte que 
possible avec quelques embranchements jusqu'aux points 
oü répancliement des eaux se signale par Tliumidité de Ia 
terre ou Ia mauvaise qualité des herbes, et y faire des drains 
en pierres ou en tuyaux. 

L9s gneiss et les micaschistes fournissent des pierres plates 
qui conviennent três bien pour les construiro. 

Quand on n'a pas de pierres plates, on met les plus grosses 
au fond de Ia tranchée et les petites au-dessus. 

Mais, pour ces drains en pierres, il faut creuser des trancliécs 
plus larges que pour les drains en tuyaux, et il n'y a réelle- 
ment avantage à les faire que si les matériaux se trouvent sur 
place. Ils proviennent des défoncements, labours profonds 
et épierrements que Ton a pratiqués sur les champs voisins. 
Pour drainer des surfáces d'une assez grande étendue, il est 
presque toujours plus éeonomique de se servir de tuyaux en 
terre cuite. 

Les agriculteurs des régions granitiques du département 
du Tarn distinguent les terrains qui sont devenus marécageux 
uniquement par suite des pluies tombées directement sur eux, 
et ceux oü viennent en outre s'accumuler des eaux amenées 
par les sources ou les ruisseaux des coteaux plus élevés. L?s 
paysans du Sinobre donnent aux premiers le nom patois de 
Sagnenc et aux seconds celui de Glandoulenc. 

On trouve les premiers sur les hauts plateaux du Sinobre, 
dans les endroits qui forment cuvette et dans lesquels les eaux 
de pluie s'accumulent sans pouvoir s'écouler : ces terrains-là, 
dit Bernard Lavergne, on n'a ordinairement rien de mieux 
à faire que renoncer à leur culture et y laisser pousser des 
bois ou des ajoncs. 

Les eaux douces, et souvent aussi celles des petits ruisseaux, 
sont réunies dans des réservoirs pour arroser les prés qui se 
trouvent ou que Ton établit au-dessous. 

La capacité de ces réservoirs, que Ton appelle serbes dans 
Ia Corrèze ou pêcheries dans Ia Ilaute-Vienne, est en général 
calculée de manière qu'ils puissent se remplir en deux ou 
trois fois vingt-quatre heures, pendant les mois de mars et 
d'avril. 
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On rend le fond du bassin imperméable au moyen d'argile 
battue, et on Tentoure d'un mur de O™,60 à 0°',70 d'épaisseur 
sur 1 mètre à 1™,40 de hauteur, soutenu extérieurement par 
un contrefort en terre. Une bonde en châtaignier permet de 
íaire écouler Teau. Les lévados ou rigoles sont étagées les 
unes au-dessus des autres sur les pentes des coteaux, en sorte 
qu'on peut arroser par reprise d'eau. 

Les Limousins se contentent ordinairement de tracer les 
rigoles à vue d'ceil; mais elles ont souvent trop de pente, et 
Teau, s'accumulant à Textrémité inférieure, y développe des 
joncs et des carex, tandis qu'elle se trouve en trop petite 
quantité dans le milieu. II faudrait se servir du niveau d'eau 
pour faire des rigoles dont Ia pente ne dépasserait pas 1 à 

par mètre. 
Grâce à raccumulation des eauxdans ces pêcheries, on peut 

leur donner plus de chasse, comme on dit, et les employer 
ainsi à Tarrosage d'une plus grande surface. Mais il est essen- 
tiel que les eaux passent sur le terrain et s'y infiltrent ou 
s'écoulent, sans s'accumuler et rester stagnantes. Autre- 
ment, elles développeraient dans les prés plus de carex et de 
joncs que de bonnes plantes fourragères, et il faudrait un 
íiouveau drainage pour les emmener au loin. 

Les prairies situées dans les vallées au bord des ruisseaux 
sont souvent trop humides et ne donnent qu'un foin grossier 
et peu nourrissant. Là, un íossé de circonvallation est utile 
pour empêcher les eaux qui proviennent des fonds supérieurs 
de venir s'accumuler sur Ia terre argileuse de ces bas-fonds. 
Quelquefois même, un drainage régulier est nécessaire pour 
assainir complètement ces prairies, et alorsTemploi des tuyaux 
«n terre cuite est préférable. 

Les eaux sortant du granite ne contiennent pas de sulfate 
<ie chaux et três peu de carbonate de chaux. Elles dissolvent 
donc parfaitement le savon et conviennent bien pour Ia 
cuisson des légumes, pour le décreusage de Ia soie, le blan- 
chiment et Ia teinture des étoffes, etc. 

D'après Truchot, des eaux sortant des terrains granitiques 
de TAuvergne contiennent par litre : 
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D'après Belgrand, les titres hydrotimétriques des eaux de 
sources des terrains granitiques du Morvan varient entre 
2 à 7°. Celles qui contiennent le plus de chaux proviennent 
de variétés de roches dans lesquelles Torthose est mêlée d'oli- 
goclase ou dont le mica est remplacé par de Tampliibole. Dans 
le Limousin, les eaux qui font le plus de bien aux prés sont 
celles qui ont traversé des terrains provenant de Ia décompo- 
sition de ces roches. 

Lorsque les granites sont travérsés par des fissures pro- 
fondes, il peut en résulter des sources dont les eaux sont à Ia 
fois plus abondantes et plus purês que celles qui circulent 
dans les parties décomposécs de Ia surface. En les captant 
au moyen d'aqueducs à recouvrement étanche, on a réussi 
à obtenir des eaux excellentes pour Talimentation des villes 
de Rennes, Quimper, Lorient et Limoges. 

Le quartz et le leptinite, dit Émilien Dumas dans sa Statis- 
tique géologique du Gard, forraent sur divers points grani- 
tiques des Cévennes de nombreux et puissants filons. Ces 
filons, qui montrent leur tête sous forme de dyke, jouent un 
rôle important dans le régime des eaux de ces terrains : ce 
sont des barrages naturels qui retiennent non seulement une 
partie des eaux pluviales courantes à Ia surface du sol, mais 
qui arrêtent encore dans les profondeurs les eaux pluviales 
déjà infiltrées. Cest contra les salbandes argileuses placécs 
en amont et au toit de ces divers filons que les infiltrations 
viennent s'arrèter et donner lieu à des nappes aquifères ver- 
ticales. 
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Les habitanfs des Cévennes, connaissant fort bien ce phé- 
nomène, désignent ces filons sous le nom de carals ou con- 
ducteurs d'eau. Cest surtout aux environs de Saint-Jean-du- 
Gard qu'on a su utiliser les nombreux filons aquifères qui 
sillonnent le terrain de cette localité. Lorsque, d'un point 
élevé, on jette un coup d'ceil sur les pentes des montagncs 
qui entourent cette commune, on est frappé de voir çà et là, 
répandus avec une espèce de régularité, de petits jardins éche- 
lonnés sur les hauteurs ; c'est qu'à chacun de ces jardins corres- 
pond une petite source nalurelle s'échappant d'un même filon. 
Par une galerie A travers bane percée sur le filon, on a donné 
issue à Feau. 

2. — Teppains volcaniques. 

En Auvergne, les basaltes fissurés verticalement laissent 
descendre les eaux qui tombcnt sur les plateaux jusqu'aux 
argiles imperméables qui supportent ces basaltes ; il se formo 
des sources sur Ia ligne de jonction des argiles et des basaltes, 
et beaucoup de villages sont situés sur cette ligne. 

Dans Ia Haute-Loire, le plateau volcanique du Velay pre- 
sente également, au-dessous des scories et des basaltes pier- 
reux et remplis de fentes, des assises imperméables formées 
par Ia décomposition de ces roches, assises qui arrêtent les 
eaux et donnent naissance à des sources (1). 

Ces eaux sont três riches en chaux, en potasse et en ácido» 
phosphorique. Aussi sont-elles três estimées pour Tirrigation, 
surtout pour celle des terrains granitiques, qui se trouvent 
souvent, en Auvergne et dans le Cantai, au-dessous des massifs 
ou des coulées volcaniques. 

3. — Tennains primaires. 

Dans le Cotentin et le Bocage normand, les schistes du 
cambrien et du silurien fournissent, en se décomposant, des 

(t) Dacbuke, Les eaux souterraines, 188". 
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terres fortes qu'il est souvent utile de défoncer et de drainer. 
On peut se servir des roches que Ton extrait par le défonce- 
ment pour faire les drainages. 

Ijes banes de calcaire qui sont quelquefois interealés dans 
les sehistes et les grès, par exemple aux environs de Saint-Lô, 
sont fissurés et contiennent de Feau. 

A Grandjouan, en Bretagne, des terres achetées autrefois 
100 francs Fhectare ont été rendues três productives au 
nioyen d'une dépense de 500 francs par hectare, dont 180 francs 
environ pour le drainage. 

A Tautre extrémité de Ia Bretagne, au Brohet-Beffon, 
M. le comte de Troguindy a transformé, par le drainage et 
les phosphates, des marais improductifs en lierbages et champs 
excellents. Au lieu de tuyaux, il s'est servi de plaques de 
sehistes pour faire ses drains. Les labours profonds lui en ont 
fourni de grandes quantités, et 1'assainissement ainsi fait ne 
lui a pas coüté plus de 150 francs par hectare. 

Dans les Ardennes, le dévonien forme des plissements ou 
séries de creux qui contiennent des couches calcaires três 
fissurées. II y a parfois des bétoires ou entonnoirs sur ces cal- 
caires. L5s eaux des pluies les traversent et vont s'accumuler 
dans le fond des synclinaux ou glisser le long de ces thaiwegs 
souterrains. Si une faille ou une vallée les coupe, il se produit 
de belles sources. 

Dans le système permo-carbonifère, on trouve des terres qui 
^varient depuis les plus argileuses (Beluzes) jusqu'aux sables 
les plus secs (Varennes) ; sources nombreuses sur les banes 
d'argile ou de roches compactes. Quand les couches sont hori- 
zontales, les inflltrations des eaux des pluies sont arrêtées 
par les banes d'argile. Quand elles sont inclinées, ces inflltra- 
tions peuvent se produire sur Ia tête de leurs aflleurements, 
et il se forme ainsi des filets d'eau souterrains qui circulent 
dans les parties sablonneuses. 

Dans les montagnes des Vosges, le grès rouge se compose 
de couches alternatives de grès grossier et d'argiles rouges. 



l.ES EAUX DANS LES FORMATIONS GÉOLOGIQUES. 107 

4. — Terrains secondaires. 

La grès des Vosges est presque toujours fissuré et n'a aucune 
assise qui puisse arrêter les eaux ; aussi n'y rencontre-t-on 
que peu de sources sur les flanes des montagnes ; elles appa- 
raissent ordinairement dans le fond des vallées. Dans le pays 
de Bitche, tous les villages sont, comme les sources, groupés 
dans les vallées et le reste de Ia contrée .est à peu près inha- 
bité. 

«Malgré sa porosité assez sensible, dit M. Braconnier (1), 
le grès bigarré ne laisse passer les eaux qu'avec une extrême 
lenteur. Les lits irréguliers de schistes argileux qu'il renferme 
contribuent à son imperméabilité ; aussi les étangs sont-ils 
nombreux à sa surface. Les eaux ne s'infiltrent guère que 
grâce aux fissures verticales dont le grès est plus ou moins 
sillonné et qui s'arrêtent le plus souvent sur les lits d'argile. 
En raison de Tirrégularité de ces lits qui retiennent les eaux, 
Ia situation des nappes aquifères est três variable ; mais, en 
général, on les trouve à de faibles profondeurs sous les pla- 
teaux.» 

Au milieu des forêts qui couvrent Ia plus grande partie des 
Vosges, Ia production agricole n'occupe que les íonds de 
vallées oü Ia terre fine, plus ou moins mêlée d'argile, s'est 
accumulée et donne quelque espoir de payer ses travaux. 

Elle a utilisé tous les fllets d'eau pour irriguer ses près ; 
mais les sources qui sortent du grès des Vosges sont pauvres 
en matières fertilisantes, comme les roches qu'elles ont tra- 
versées. On a cherclié à remplacer Ia qualité des eaux par 
leur quantité; sur certaines prairies, on emploie jusqu'à 
100 litres et quelquefois plus par seconde et par hectare. On 
arrive ainsi à des rendements de 5 000 kilogrammes de foin et 
1 500 kilogrammes de regain par hectare, mais ce sont des 
fourrages peu nourrissants ; ils ne comprennent presque pas 
de légumineuses. II vaudrait mieux employer moins d'eau pen- 
dant rhiver et compléter son action par des engrais chimiques : 

(IjliiucoNMER, Descriptiondes terrains de Meurthe-et-Moselle, 1883. 
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phosphates de chaux ou scories de déphosphoration que Ton 
répandrait sur les prés au printemps. 

Cest dans le grès des Vosges que Chevandier de Valdrôme 
avait fait ses intércssantes expériences sur Ia production des 
bois. II avait trouvé que, pour des sapins, raccroissement 
moyen annuel, sur quatre-vingts à cent ans, était: 

Dans les terrains fangcux, do  l''8,89 par arbro. 
Dans les terrains secs, de  3''8,40 — 
Dans les terrains arrosís par Taccu- 

inulation des eaux pluvialos, do... Siis.íO — 
Dans les tci rains arrosés par des eaux 

courantes, de  11'8,60 — 

D'après cela, il avait établi des séries de fossés horizontaux 
à 12 à 15 mètres de distance pour retenir les eaux de pluie et 
les forcer à arroser ses arbres, au lieu de s'écouler immédiate- 
ment le long des pentes. 

Mais les eaux courantes se sont montrécs supérieures aux 
eaux de pluie à cause des matières azotées et minérales qu'elles 
tiennent en dissolution; En Lorraine, le calcaire coquillier ou 
muschelkalk se compose de deux sous-étages, chacun de 70 à 
100 mètres d'épaisseur. Le sous-étage inférieur, oú les banes 
de calcaires dolomitiques alternent avec des mames et dfs 
glaises bigarrées, retient les eaux de pluie qui ont traversé le 
sous-étage supérieur três fissuré et três perméable. II en résulte 
un niveau d'eau qui donne lieu à un grand nombre de sources. 
Ces sources arrosent les belles prairies établies dans les vallons. 
Sur les plateaux qui les séparent, Ia luzerne réussit à mer- 
veille. Partout, c'est une terre excellente, tant par sa compc- 
sition chimique que par ses propriétés physiques. 

II en est tout autrement pour les mames irisées\ elles sont, 
en Lorraine, tellement imperméables que les eaux de pluie 
ne peuvent pas y pénétrer et se rassemblent à leur surface en 
flaques stagnantes que Ton a souvent utilisées pour en faire 
des étangs et y élever du poisson. 

Au-dessous des étangs, les ruisseaux et les rivièrcs coulent 
lentement, faisant de nombreux contours dans les vallons à 
íaible pente que forment les dépressicns des plateaux. La 
plupart de ces largcs vallées sont couvertes de prés, quel- 
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ques-uns marècageux et montrant pendant les sécheresses des 
«íriorescences, au milieu desquelles croissent des plantes sali- 
coles, telles que le Salicornia herbacea. Des rectifications de 
cours d'eau, des drainages pourraient améliorer considéra- 
blement les produits de ces prairies. On devrait également 
en augmenter Tétendue aux dépens des terres les plus fortes, 
<lont Ia cultura est três dispendieuse. La jachère est presque 
toujours indispensable pour obtenir des récoltes de blé, qui 
restent médiocres et ne peuvent que rarement payer au fer- 
mier un profit net. II vaut mieux profiter de Taptitude natu- 
relle que les terres ont à s'enherber pour en taire des prés et 
concentrer toutes les torces de Ia culture sur les terres hautes, 
et même, parmi les terres hautes, sur les meilleures et les plus 
rapprocliées des íermes, en réservant toutes les autres pour 
Ia production du bois. Le drainage ferait partout du bien ; 
mais il coúte trop cher dans les terres qui ne sont pas bien 
fumées et défoncées. Dans cette formation des marnes irisées, 
il ne peut se former des réservoirs pour les eaux de pluie, 
et par conséquent des sources, que dans les assises de cal- 
caire dolomitique ou de grès (Keuper) qui y sont intercalées ; 
ces sources sont peu volumineuses et três sujettes à tarir en 
été. 

Terrains jurassiques. — On peut diviser les terrains 
jurassiques en trois groupes, dont chacun est composé d'une 
base argileuse ou marneuse que surmonte une masse plus ou 
moins considérable de calcaires remplis de fissures, de cre- 
vasses et souvent de cavernes et, par conséquent, três per- 
méables. Les argiles du lias íorment Ia base de Toolitlie infé- 
rieur, les marnes d'Oxford celle de Toolitlie moyen et les 
marnes du Kimmeridge celle du portlandien. On pourrait y 
ajouter les marnes du bathonien, qui font une sous-division 
dans roolithe inférieur. 

Outre ces couches principales de marnes et d'argiles, il y 
en a de moins importantes dont les lits plus minces sont épars 
au milieu des calcaires ; mais il ne peut s'y former que des 
sources três faibles. 

Les eaux de pluie qui tombent sur les hauteurs crevassées 
des plateaux jurassiques y disparaissent rapidement ; ellos 

Risler et Weiiy. — Irriyations et drainages. 7 
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s'engouiTrcnt dans les fissurcs, cntraínent avec elles les marnrs 
qu'elles rencontrent sur leur passage et agrandissent de plus 
en plus ces conduils souterrains. Elles produiscnt ainsi, à 
Ia surface des plateaux, des sortes d'entonnolrs, appelés em- 
posieux dans les montagnes du Jura, bétoires dans le départe- 
ment du Lot, hataoothres cn Grèce, et, dans Tintérieur du 
massif, des réservoirs. 

Une des choses qui nous frappent le plus, lorsque nous par- 
courons des contrécs jurassiques, ce sont des vallons complè- 
tement secs oü Ton cherche en vain Ia trace d'un ruisseau au 
milieu des champs pierreux qui les couvrcnt. Quelquefois le 
ruisseau réussit à se former, grâce áux longucs pentes con- 
vertes de gazon ou grâce à quelques lambeaux de marne qui 
aftleurent au milieu des calcaires. On le suit pendant quelque 
temps ; mais tout à coup on ne le voit plus, il s'est perdu dans 
un abíme. Quelquefois les ruisseaux persistcnt pendant Ia 
saison des neiges et des pluies, quelquefois même ils réussissent 
à former des étangs ou des lacs pendant cette saison ; mais ils 
sont à sec en été. Nous avons vu dans les Alpes Juliennes, 
près de Ia fameuse grotte d'Aldelsberg, au-dessus de Trieste, 
un fond de vallée oü Ton récolte de ravoine et du foin en été 
et du poisson en hiver. Ailleurs le lac subsiste toute Tannée ; 
mais on n'en voit sortir aucune rivière ; il a son débouché dans 
les crevasses de Ia montagne. 

Toutes ces eaux traversent les fracturcs des roches cal- 
caires jusqu'à ce qu'elles soient arrêtées par des couches ('e 
mames ou d'argiles. Là, elles produisent des sources ncm- 
breuses, et cette inégale répartition des eaux a des consé- 
quences três importantes sous le rapport économique. Taridis 
que, dans les contrées granitiques, les íermes sont éparses 
comme les sources, elles sont réunies, dans les contrées juras- 
siques, en gros villages le long de rivières qui coulent au fond 
des vallées. Cest à Ia surface du lias que débouchent les 
sources les plus abondantes formées au milieu des calcaires 
perméables qui les dominent. Les eaux de pluie qui tombent 
directement sur ces terres imperméables y ruissellent, ravi- 
nent les parties supérieures et entrainent dans le fond des 
vallées Ia terra meuble qui couvre les pentes. Cest un sol 
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três riclie comme composition chimique ; Tacide phospho- 
rique n'y manque pas, et toutes les culturcs peuvent y donner 
des produits superbes ; mais le travail y est diíTicile et coüteux. 
Au printemps et en automne, il est souvent impossible d'y 
faire des labours ; il faudrait les drainer pour arriver à suppri- 
mer Ia jaclière et faire des plantes sarclées comme préparation 
pour le blé. Mais à quoi bon faire ces dépenscs, quand les prix 
des récoltes ne peuvent pas les payer? II vaut mieux 
profiter de Taptitude naturelle des terrains du lias à produire 
des herbes et des légumineuses pour y créer des pâturages. 
Ces pâlurages n'ont besoin d'être drainés que sur les points 
les plus humides, et Ton peut profiter de Teau que donnent 
les drains pour établir des abreuvoirs. 

Outre cette grande nappe d'eau qui se forme sur le lias, on 
en trouve de fort importantes au-dessus des marnes oxfor- 
diennes et des argiles de Kimmeridge, et de plus petites à Ia 
surface des banes de marnes qui sont épars dans le bathonien 
et dans le haut du corallien. Quelqueíois aussi des dépôts 
quaternaires sont venus superposer des couches plus ou moins 
imperméables aux calcaires fissurés de Ia série jurassique. 

Mais le plus souvent ces calcaires forment des plateaux secs 
et arides, comme ceux des Causses de rAveyron et de Ia Lozère. 
Les habitants n'y ont pas d'autre ressource que les citernes, oü 
ils emmagasinent Teau des pluies tombées sur les toitures de 
leurs bâtiments et les mares ou lavagnes qui se forment tem- 
porairement dans les dépressions du sol. 

Mais, quand Ia sécheresse dure trop longtemps, les citernes 
et les lavagnes sont vides, et il faut alors aller chercher Teau 
dans le Tarn et le Lot. Quelquefois cette eau se vend sur le 
Causse à raison de 25 centimes le litre (1). Les cultures doivent 
aussi s'adapter à ce régime de sécheresse : sur les Causses, ce 
sont les pâturages à moutons qui prédominent. Mais sur les 
montagnes du Jura, oü les pluies sont plus abondantes et plus 
fréquentes, Ia croissance de Therbe est plus régulière, et Pon 
peut y nourrir des bêtes à cornes. Lo climat y corrige les 

(1) K. CoRD, Étude géologiíiue ct agrieole des terrains clu (lÉpar- 
tcment de Ia Lozère. 
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défauts du terrain. Dans les parties les plus arides et les plus 
éloignées des villages, c'est Ia forêt qui couvre de vastos 
étendues. 

Lís eaux de pluie qui traversent les massifs jurassiques s'y 
chargent de calcaire. On peut en juger par les stalactites 
qui se forinent dans les grottes à rintérieur de ces massifs et 
par les incrustatioíis que les sources déposent à leur sortie. 

Quelquefois ces eaux sont tellement lufjeuses qu'elles sont 
nuisibles, non seulement aux prés qu'elles arrosent, mais au 
bétail qui s'en abreuve. 

Les vaches maigrissent, perdent peu à peu leur lait et, 
chose curieuse, montrent une disposition invincible à ronger 
le bois de leur crèche. 

Nous connaissons plusieurs formes oü Ton a été forcé de 
renoncer à tenir des vaches à lait et de se borner à faire de 
rélevage, parce que les eaux des fontaines y étaient trop 
chargées de carbonate de chaux et probablement aussi trop 
pauvres en oxygène, ce qui marche de pair. 

Cest seulement quand les eaux ont travorsé des tourbières 
mélangées de fragments de roches calcaires qu'elles se char- 
gent de quantités de carbonate de chaux assez grandes pour 
devenir mauvaises pour Tirrigation et pour ralimentation. 
Les matières organiques leur enlèvent en même temps leur 
oxygène pour en faire de Tacide carbonique qui favorise Ia 
dissolution du carbonate de chaux. Quand ces eaux forment 
des cascados sur les rochers ou font tourner des roues d'usines, 
quand elles traversent des couches de graviers ou séjournent 
dans des bassins à large surface, une partie de Tacide carbo- 
nique qu'elles contiennent se dissocie, et le carbonate de 
chaux qui se précipite forme à Ia surface des roches des incrus- 
tations. En même temps, les eaux reprennont de Toxygène à 
Tair et deviennent peu à peu moins nuisibles pour Tirrigation 
et ralimentation. 

Dans tous les cas, elles font moins de bien aux terrains cal- 
caires qu'aux sois d'origine granitique qui ont besoin de chaux, 
et, réciproquement, sur les terrains jurassiques, les eaux qui 
sortent des granites, ou d'autres formations riches en potasse, 
sont plus utiles que les eaux jurassiques. 
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Terrains infracrétacés. — Dans le nord de Ia France, 
les terrains infracrétacés, composés d'argiles et de sables verts, 
forment entre les derniers coteaux jurassiques de Ia Lorraine, 
de Ia Bourgogne et les plateaux de Ia Champagne crayeuse, 
une zone dont Ia largeur varie de 10 à 20 kilomètres envirou 
et que Ton appclle quelquefois Ia Champagne Immide, parce 
qu'on y voit beaiicoup de prairies marécageuses, d'étangs et 
de forêts. 

Cette région déprimée et humide se prolonga depuis le& 
départements dcs Ardennes et de Ia Marne jusque dans ceux 
de TYonne et de Ia Nièvre, oü elle se nomme Ia Puisaye. 

Outre les bois, ce sont les prairies qui conviennent le mieux. 
dans cette contrée, permanentes dans les parties basses, tem- 
poraires dans les terrains élevés qui s'égouttent mieux ou 
qu'il est facile de drainer. 

Même lorsqu'ellcs ne sont pas à découYert, ces couches 
argileuses qui se trcuvent au-dessous de Ia craie jouent un 
rôle considérable dans le régime hydrographique du nord- 
ouest de Ia France. Elles torment une sorte de cuvette qui 
est inclinée vers Toucst; à Test de Ia Champagne, elles sont 
à plus de 100 mètres au-dessus du niveau de Ia mer ; à Gre- 
nelle, à plus de 500 mètres au-dessous, et sur les côtes de Ia 
Manche] elles afíleurent à ce niveau, en sorte que les eaux. 
qu'elles ont ramassées en Champagne, coulant vers Test, ont 
permis d'établir des puits artésiens à Paris, sur les plateaux. 
du Pas-de-Calais ; les sources qui débouchent à leur surface 
sur les bords de Ia mer sont à découvert à marée basse et 
jaillissent au milieu des galets de Ia grève. Ces sources four- 
nissent également de Feau aux vallées les plus profcndes du 
pays de Caux, de Ia Picardie et de TArtois. 

Dans le sud-cst de Ia France, les terrains infracrétacés n'ont 
pas tout à fait les mêmes caractères que dans le nord ; à Ia 
Grande-Chartreuse, toute Ia formation infracrétacée, avec 
environ 1 000 mètres de puissance, se développe en amphi-^ 
théâtre autour du couvent bâti sur Ia couche marneuse qui Ia 
sépare de Ia base jurassique de Ia montagne, et elle domine 
Ia vallée de Tlsère jusqu'à Grenoble et Voreppe. 

Le néocomien, qui, à lui seul, a de 500 à 600 mètres de hau- 
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teur, forme des pentes cultivées, gazonnées ou boisées, inter- 
rompues de loin en loin par des saillies rocheuses. 

Au-dessus d'elles s'élèvent, en crêtes abruptes et en assises 
épaissss, les calcaires plus compacts et plus blancs de Turgo- 
nien, qui ont également une puissance de quelques centaines 
de mètres. Dans Ia moitié supérieure, on trouve quelques 
banes de marnes [mames à orbitolines) ; mais ils sont trop rares 
et trop minces pour modifier le caractère général de ce terrain 
aride et pierreux. 

Les calcaires de Turgonien se décomposent moins facile- 
ment que ceux du néocomien. Sur les hauteurs déboisées et 
sur les pentes rapides, Ia terre ne se forme pas assez vite pour 
rcmplacer celle que les vents et les pluies ont entrainée. 11 
ne reste que des rochers flssurés et remplis de crevasses ou 

■avens, dans lesquelles les eaux vont s'engouffrer pour se ras- 
sembler au niveau des marnes néocomiennes et reparaitre 
en sources abondantes sur les pentes oü ces marnes viennent 
aílleurer. Ces sources seraient encore plus belles et surtout 
plus régulières, si Ia surface des plateaux urgoniens était 
couverte de forêts, au lieu d'être constamment brúlée par le 
soleil du Midi. 

A Test du département de Vaucluse, les calcaires flssurés 
de rinfracrétacé forment aussi Ia masse principale des Alpes 
oü s'alimentent les rivières qui arrosent les plaines du Comtat, 
et, entre autres, Ia célèbre fontaine de Vaucluse. 

Tandis que, plus haut dans les Alpes, les pluies torrentielles, 
tombant sur les couches imperméables et déboisées du lias, 
les ravinent, entrainent Ia terre arable et appauvrissent le 
pays de plus en plus, les eaux sont absorbées et emmagasinées 
dans les avens des calcaires néocomiens qui leur servent de 
bassins régulateurs, et, grâoe aux irrigations, elles sont deve- 
nues le principal élément de richesse du département de Vau- 
cluse. Barrai portait à 2 115 hectares Ia surface irriguée par les 
Sorgues qui sortent de Ia fontaine de Vaucluse et à 1 726 che- 
vaux-vapeur Ia force utilisée par les usines construites sur ces 
canaux ; il estimait à 8 ou 9 millions par an Taccroissement 
de richesse qui en résulte pour Ia contrée. 

Lí nom de Vaucluse vient de vallis clausa, le vai fermé , 
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et, en eflet, Ia fontaine sort au pied d'une roche escarpée qui 
ferme Ia vallée comme un rempart de pierre. « Au-dessus et 
de chaque côté de Ia source, dit M. Mézières, montent en demi- 
cercle d'énorm3s murailles d'un ton gris, quelquefois veiné 
de rouge, dont Ia partie supérieure, dentelée et déchirée, 
découpc vagueraent sur Fliorizon des formes de créneaux et de 
tourfelles gotliiques. Çà et là un trou béant, un nid d'aigle ou 
un pin suspenda entre ciei et terre, cramponné par sos racines 
aux flan;s du rocher, marquent d'une tache noire les parois 
de cette forteresse naturelle. 

« A Ia racine inême de ces rochers, s'ouvre une caverna d'oü 
jaillit ia rivière qui descend aussitôt par une pente rapide, 
bondissant avec fureur au milieu des blocs noirâtres qu'elle 
couvre d'une écume blanche. Dès qu'elle se repose, dès qu'elle 
ne rencontre plus d'obstaclcs, elle étend entre deux rives 
flauries une nappe liinpide, d'une couleur merveilleuse, dont 
je n'ai trouvé nulle part, ni dans les Alpes, ni dans les Pyré- 
nées, ni en Italie, ni en Espagna, ni en 0;'ient, les teintes douces 
et transparentes. Le lac de Zuricli est moins pur, le lac de 
Côme plus bleu. Ia Méditerranée plus foncée ; les flsuves célè- 
bres, le Pénée, I'Alphée, rArchéloüs, sont plus argentés ; le 
Styx et TAchéron plus noirs ; TArno, le Tage, le Guadalquivir, 
le Rhôns plus troubles. La Sorgues seule, d'un vert tendre à 
Ia surface et jusqu'au fond de son lit, ressemble à une plante 
qui se serait fondue en eau. Cest comme une herbe liquide 
qui court à travers les prés.» 

En multipliant Taction du soleil du Midi par celle de Teau, 
suivant Ia formule du comte de Gasparin, on produit une 
riche végétatioa. O', que con'Jent Teau de Ia Sorgues? —■ Elle 
contient par litre : 

Alumino, silicc, f«r carbonaté      .. Osf.OOaS 
Carbonate de chaux  

— de iiiagnéáio.   llf.OOoS 
Sulfate de chaux  O?',0147 

— de magnésie  Ub^.OOOí 
Résidu total  OB',lSyü 

Du carbonate et du sulfate de chaux, un peu de carbonate 
et de sulfate de magnésie, des traces de fer, voilà tout ce que 
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les eaux do pluie ont pu dissoudre en traversant Ics roches néo- 
comiennes et urgoniennes. Ce sont dcs eaux pauvres en ma- 
tières fertilisantes ; ce n'est pas encore de Vherbe liquide ; 
pour obtenir de leurs prairies irriguées trois coupcs par an^ 
ou 7 000 à 8 000 Idlogrammes de foin par hectare, les culti- 
vateurs du Gomtat sont obligés d'ajouter à Ia formule du 
comte de Gasparin son troisième facteur : Vengrais. 

Terrains crétacés. — La formation de Ia craie a com- 
mencé par des terrains qui ressemblent encore, jusqu'à un 
certain point, aux argiles et aux sables verts de Tinfracrétacé. 

Ainsi, dans le Perche, les marnes du cénomanien et, dans 
Ia Thiérache, au nord du département de TAisne, les dièves 
argileuses forment sous le limon des plateaux une base imper- 
méable qui retient les eaux et permet d'y créer de magniflqufs 
herbages. Les banes inférieurs de Ia craie sont eux-mêmfs 
marneux et imperméables, tellement imperméables que ks 
galerias préparatoires pour un tunnel sous Ia Manche, creusées 
dans ces banes, sont restées à peu près étanches sur plusieurs 
kilomètres, quoiqu'elles ne fussent séparées de Ia mer que par 
une épaisseur de quelques mètres. 

Mais Ia craie blanche elle-même est perméable, parce qu'elle 
est remplie de fissures. Les eaux pluviales qui tombent à sa 
surface descendent dans ces fissures jusqu'aux couches plus 
compactes ou plus marneuses. « Si le sol était horizontal, dit 
Belgrand, les eaux, après avoir saturé Ia roche, remonteraient 
jusqu'à Ia surface du sol, qui deviendrait marécageux. 

« Quand, au contraire. Ia surface du sol est découpée par de 
nombreuses vallées, comme c'est le cas dans le bassin de Ia 
Vanne et de Ia plupart des petites rivières de Ia Champagne, 
Ia nappe d'eau, produite par Tabsorption des eaux pluviales, 
ne peut remonter sur les plateaux jusqu'à Ia surface du sol; 
son trop-plein se dirige, à travers Ia masse de Ia craie et avec 
une três forte pente, vers Ia vallée Ia plus profonde qui forme 
appel, absolument comme un tuyau de drainage. Le fond de 
Ia vallée recevant Teau par les fissures peut être submerge 
d'une manière permanente et transformé en marais tourbeux. 
La nappe d'eau se relève dono dans le sol perméable de chaque 
côté du fond de Ia vallée principale. Si TaíHeurement de Ia 
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couche imperméable qui Ia supporte se fait au-dessus du 
fond d'une vallée, il s'y produit une source » (Belgrand, Ia 
Seine.) 

En Champagne, ces sources portent le nom de sommes et 
elles sont bien, en eflet, comme Ta remarqué Belgrand, Tori- 
gine, le sommet de chaque ruisseau. 

«Ainsi, dans le département de Ia Mame, Ia source de Ia 
Suippe s'appelle Sommesuippe ; celle de Ia Vesle, Sommevesle ; 
celle de Ia Soude, Sommesoude, etc. ; dans le département de 
TAube, Ia source des Puits s'appelle Sompuis ; celle de TOrvin, 
Sommefontaine. 

« Quelquefois les noms de ces sources sont dérivés du terme 
gallo-romain Dhuie ou Duie (de ductus, aqueduc, dont nous. 
avons fait conduite) ; par exemple, dans TAube, Ia grande 

.source de Soulaines, Dhuis, et Ia source d'Aix-en-Othe, vallée 
de Ia Vanne, Duée. On en trouve également qui proviennent 
du mot latin fons ; ainsi, dans le département de TAube, Ia 
source de Ia Vanne, Fontvannes, qui a été amenée à Paris ; Ia 
source de FArce, Fontarce, etc. 

« Quelquefois Ia nappe d'eau souterraine se relève de chaqte 
côté de Ia vallée principale par suite de Ia force ascensionneüe 
que lui donne rinclinaison vers Touest des couches de craie 
marneuse qui Ia supportent, et si, dans ce relèvement, elle 
atteint le niveau du fond d'une vallée moins profonde, elle y 
produit une source que Ton appelle Bème ou abime, ou Ero^ 
Gou^re, Fosse. » 

Cest surtout à Taide de citernes et de puits, dit M. Nivoit (1),. 
que les habitants des villages de Ia craie se procurent Teau 
qui leur est nécessaire. Quand un puits vient d'êtro creusé, 
il a d'abord un faible débit ; ce n'est qu'au bout d'un certain 
temps qu'on voit Teau arriver plus abondante, suée pour 
ainsi dire par les parois. Quand on tombe sur une flssure, on 
trouve naturellement plus d'eau. 

Ces puits atteignent parfois de grandes profondeurs ; dans 
les villages élevés, ils peuvent aller jusqu'à 100 mètrcs et sont 
alors intarissables. II est d'ailleurs facile de rendre leur débit 

(1) Nivoit, Géolofíie appliquóe à l'art de ringOnicur, 18S7-188<J. 
7. 
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plus considérable en creusant au fond des galeries horizontales 
pour augmenter Ia surface du suintement. 

L'eau fournie par un puits récemment creusé est presque 
toujours trouble et comme laiteuse. Mais c'est une circonstance 
dont il n'y a pas lieu de s'inquiéter, car les particules crayeuses 
qu'elle tient en suspension s8 déposent lentement, et Feau 
devient limpide au bout de quelques mois. 

La craie se colmate facilement. 8:^8 pores sont boucliés 
par les petites particules crayeuses amenées par les eaux, et 
elle devient alors imperméable. Cest ce que proüve Ia pré- 
«9nce des mares dans les villages champenois ; il sufflt de 
curer ces mares et d'enlever Ia boue crayeuse qui en tapisse 
le fond pour que Teau disparaisse. Pour le même motif, il 
faut, au contraire, curer les puits de temps en temps afm de 
Tcndre les suintements plus abondants. 

Dans le nord-ouest de Ia France et jusqu'en Touraine et 
dans le Sancerrois, on trouve souvent, au-dessus de Ia craie, 
de Vargile à silex ou bief et, au-dessus de cette argile à silex, du 
limon quaternaire qui forme les terres les plus fertiles. Telle 
est, par exemple, Ia canstitution géologique du pays de Caux. 
Li base générale de toute cette contrée se compose de craie 
qui apparaít dans les falaises au bord de Ia mer et dos princi- 
páles vallées. 

Dans ces vallées, les sources sont abondantes, amenées par 
Ia craie mirnsuse ; ellss form3nt quelques rivières qui ont 
S3rvi à Ia création de moulins et d'établissements industrieis. 
Oa trouve dans ces vallé3s toutes les villes manufacturières 
de Ia Normandie. 

Mais, sur les plateaux qu'elles drainent et qui ont une sur- 
íace bien plus considérable, on no trouve ni sources, ni centres 
de population de quelque importance. L^s termes sont dis- 
p3rsé3s dans Ia campagns, au milieu des champs qu'elles cul- 
tivent. L^s communss ont souvent plusieurs lieues carrées 
d'étendue. 

Dans ces fermes normandes, les cours sont três vastes. 
elles ont quelquefois 2 ou 3 hectares do surface. Ce sont 
de véritables vergers gizonnés, que Ton appelle masures 
dans le pays. Elles sont entourées de foss/^s qui sont tout le 
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contraire de véritabbs fossés; ce sont des sortes de remparts 
en terra de 1™,30 à 2 mètres de hiuteur, qui servent de clô- 
ture et sur lesquels sont plantés, en double rangée, des chênes 
et hêtres souvent três grands. Ges arbres servent d'abri aux 
pommiers, qui auraient de Ia peine à nouer et à donner du fruit 
sous rinfluenoe directe des vents de rouest. L-^s eaux de pluie 
qui tombent sur le gazon de Ia misure se rassemblent dans 
uns mare creusée dans le coin le plus bas et entourée également 
d'arbres de hiute futaie qui Ia protègent contre une évapo- 
ration trop rapide. Ges eaux de mare, ordinairement três 
chargéss de matières organiques, servent à abreuver le bétail, 
et Ton comprend qu'elles ne soient pas toujours sans incon- 
vénisnts pour sa santé. Q lant au personnel de Ia ferme, il a 
pour boisson habituelle uns sorte de piquette de cidre qui se 
fabrique en ajoutant de Teau au mare de pommss. La termen- 
tation Ia purifle ; Iss naitières nuisibbs tombent au fond du 
tonneau, et le soutirage donne un liquide jaunâtre assez 
agréable et rafraichissint, auquel on a soin de joindre de 
temps en temps quelquss verres d'eau-de-vie de cidre. 

Dins Ias chàteaux et les habitations plus confoçtables que 
les simplBs ferrais, on a des citernss miçonné3s oü Ton re- 
cu3ille les eaux de pluie tombé3S sur les toitures. 

Pour faire des puits, il faudrait creussr jusqu'à Ia craie 
marneuse, 

L^s sources qui alimentent Ia ville du Havre (sources de 
B.-uneval, de Notre-Dam3-du-B}C et de Saint-Liurent) sor- 
tent de Ia craie mirnsuss. Elles proviennent exclusivement 
des pluies locales, dont Téioulement, à travers Targile à silex 
et Ia craie, dure environ trente mois. 

5. — Terrains tertiaires. 

Argile plastique. — Dans les départements de rOise, de 
l'Aisn9 et de TEure, Targile plastique joue un rôle considé- 
rable, comme niveau d'eau. Elle garnit le fond de Ia grande 
valléa de TOise et remonte dans ses valléas latérales ; mais 
elle s'y dissimule ordinairement sous des alluvions épaisses 
ou sous lesj^éboulis des sables nummulitiques et du calcaire 
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grossier qui forment les flanes de ces vallées et elle n'y révcle 
sa présence qu'en retenant les eaux qui arrivent des plateaux 
voisins et souvent par Tétat marécageux qu'elle y produit. 
Pour se débarrasser de ces eaux, il faudrait des travaux trcp 
dispendieux ; il vaut mieux proflter des aptitudes naturellfs 
de ces terrains pour y conserver des forêts, comme celle de 
Compiègne, ou y faire de Ia culturo maraichère, comme aux 
environs de Soissons. 

. En se rapprochant de Paris, on trouve, dans le Vexin fran- 
çais, Targile plastique à flane de coteau, au-dessus de Ia 
craie qui forme le fond des vallées et au-dessous du calcaire 
grossier, plus ou moins recouvert de limon, qui s'étend sur 
les plateaux. Cest un niveau de sources qui devient impor- 
tant quand les masses de calcaire grossier et de limon qui le 
surmontent sont assez épaisses et occupent assez de surface 
pour absorber beaucoup d'eau de pluie. 

Les sources qui jaillissent au niveau de Targile plastique- 
sont três nombreuses dans Ia vallée de Ia Marne,depuis Épi- 
nay jusqu'à La Ferté-sous-Jouarre, et sur Ia lisière qui sépare 
Ia Champagne de Ia Brie, entre Ia montagne de Reims et 
Montereau. Plusieurs des charmants villages qui s'étendent 
au pied des riches vignobles d'Épinay sont pourvus de fon- 
taines alimentées par Targile plastique. 

Au sud-est de Paris, on rencontre Targile plastique par 
lambeaux à Ia surface des plateaux crayeux du Sénonais et 
sur de vastes étendues dans Ia partie orientale du Gâtinais 
qui se trouve entre Ia vallée du Loing et Ia Puisaye de Ia 
Basse-Bourgogne. Le caractère généralement humide de toute 
cette contrée provient précisément de cette couche épaisse 
d'argile plastique. 

Mames vertes. — La plupart des terrains que nci;s 
trouvons, dans le bassin de Paris, entre Targile plastique et les 
marnes vertes sont trop perméables pour donner lieu à des 
niveaux d'eau importants, quand ils sont à une certaine prc- 
fondeur, ou pour avoir besoin de drainage, quand ils s'étendent 
à Ia surface du sol. Les sables moyens sont aussi sees que le cal- 
caire grossier et pourraient, comme Ta dit M. Adolphe Carnot, 
servir d'absorbants pour les eaux d'égout de Ia ville de Paris. 
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Le calcaire de Saint-Ouen est plus argileux, plus difflcile 
à travailler, parCe qu'il devient trop humide après les pluies 
et trop compact après les sécheresses. 

II en est de même des mames à gypse. II est quelquefois 
utile de les drainer. 

Quant aux mames vertes, elles forment dans les vallées 
qui sillonnent Ia Brie une zone humide oü viennent déboucher 
les eaux qui ont réussi à traverser les terrains à meulières 
placés au-dessus d'elles. Villeneuve-Saint-Georges,Brunoy,etc., 
doivent à ce niveau d'eau leurs ombrages et leur fraícheur. 
Les châteaux les plus importants, dit Belgrand, Vaux près 
de Melun, Ferrières, Saint-Germain près de Corbeil, n'ont pas 
dédaigné Ia petite source des mames vertes. Ce même niveau 
d'eau alimente les puits dans Ia plupart des grandes et belles 
fermes situées sur les plateaux de Ia Brie. 

Argiles à meulières de Ia Brie. — Les argiles à meu- 
lières, recouvertes en certains points d'une couche plus ou 
moins épaisse de limon, forment à Ia surface du plateau de 
Ia Brie des terres froides et humides, dans lesquelles le drai- 
nage a rendu d'immenses services. Cest dans le département 
de Seine-et-Marne, à Forges, près de Montereau, que M. du 
Manoir fit en 1840 les premiers essais du drainage en France, 
à Taide d'ouvriers venus d'AngIeterre avec Toutillage et les 
tuyaux nécessaires pour ce travail (1). En 1849, M. Chandora 
draina Ia ferme d'Égrenay, exploitée par M. Decauville, puis 
celles de Villaroche, d'Éprunes, etc. Sen fils lui succéda en 
1869 et, sous sa direction, d'immenses travaux de drainage 
ont été exécutés avec un succès complet dans le département 
de Seine-et-Marne et les départements voisins. 

«Si le relief de Ia Brie, disait en 1871 Belgrand, le célèbre 
ingénieur qui a coiiduit à Paris les eaux de Ia Vanne et celles 
de Ia Dhuys (2), était assez accidenté pour donner un rapide 
écoulement aux eaux pluviales, cette région aurait une action 
désastreuse sur les crues du íleuve ; cela n'est pas douteux. 
Mais ces plateaux sont tellement unis que nos niveleurs, en 

(1) JuLEs Bknaiíii, Uapport íi Ia Sociétó (Tagi-iculture dc Meaux. 
(2) Belgraxd, La Seine, 1809. 
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traçant Taqueduc de Ia Vanne, se déplaçaient souvent de 
plusieurs kilomètres pour trouvor une diílérence de niveau 
de 1 mètre. Les eaux pluviales séjourneraient donc à Ia sur- 
tace de Ia Brie, et ce riclie pays serait couvert de flaquos d'eaux 
stagnantes, si les amas de meulières n'exerçaient sur les eaux 
«xtérieures une action de drainage qui en absorbe une partie, 
€t si rindustrie humaine n'était venue en aide à Ia nature ; 
dans certaines régions, d'innombrables trous, restes d'an- 
ciennes carrières de meulières ou de marnes, servent de réci- 
pientsaux eaux pluviales. Cest vers ces marnes quele termier 
et le forestier intelligent conduisent le sillon profond qui 
assainit le champ ou Ia forêt. 

« En outre, des rxis (diminutif du mot ruisseau) profonds, 
crousés de main d'homme, sillonnent ces plateaux dans tout 
les sens et aboutissent aux afíluents des grands cours d'eau ; 
ils contribuent à Tassécíiement de Ia contrée et ont rendu 
possible le drainage qui a complété Tassainissement de Ia 
Brie.» 

M. Arthur Brandin, un des agriculteurs les plus distingués 
de Ia Brie, a raconté Thistoire des améliorations qui ont été 
íaites successivement dans Ia ferme de Galando (canton de 
Brie-Gomte-Robert), occupée par sa famille depuis 1690 : 

«La terre de Galande, dit-il, argilo-siliceuse, à sous-sol 
imperméable, était, comme Ia généralité des fermes briardes 
avant le drainage, huraide et froide. Traversée par des tossés 
qui recevaient, alors comme aujourd'hui, les eaux de plusieurs 
communes voisines, elle souíirait d'autant plus de cette situa- 
tion que ces fossés étaient peu profonds, entretenus par les 
uns, négligés par les autres, sans nivellement général et d'un 
tracé capricieux. 

« De nombreuses mares creusécs de main d'homme pour 
extraire des matériaux de construction ou des amendements, 
et même assez souvent dans le seul but d'assainir les terres, 
existaient sur toute Ia plaine. Des fossés les réunissaient 
entre elles, et toutes les eaux s'en allaient tant bien que mal 
à rémissaire principal dénommé ru d'IIandres. Dans les 
années pluvieuses, elles séjournaient, quelques soins que Fon 
prit, dans les bas-fonds, et le sol devenait d'autant plus 
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■dur en été qu'elles avaient mis plus de temps à s'écouler. 
« Pour facilíter récoulement des eaux, les champs étaient 

labourés en billons de 3 à 4 mètres. Lorsque le blé était semé, 
une sorte de buttoir en bois passait dans les dérayours pour 
en nettoyer le fond ; puis Ia charme traçait, dans les direc- 
tions transversales, d'autres rigoles plus profondes, que Ton 
achevait à Ia pelle et à Ia bêche et qui étaient destinées à con- 
duire aux mares et aux fossés les eaux recueillies à Ia surface 
du champ. 

«Les drainages, commencés en 1857, furent continués peu 
à peu de 1861 à 1869 ; mais Tinconvénient du procédé par 
demi-mesures, dans Texécution d'un travail aussi important, 
se faisait manifestement sentir. En efíet, négligeant les parties 
les moins humides, on s'était trop souvent contenté de poser 
des collecteurs dans les fossés et les mares que Ton suppri- 
mait et quelques drains sécondaires dans les parties les plus 
basses. Bien peu de pièces avaient reçu ce drainage régulier, 
dont les lignes peuvent être, selon Ia nature du sol et du sous- 
sol, plus ou moins espacées, mais sans lequel il n'y a pas 
d'assainissement sérieux. Heureusement que les collecteurs 
étaient placés à une profondeur suíTisante. 

«Dans ces conditions, je n'hésitai pas à demander au pro- 
priétaire Ia continuation du drainage, malgré Taccroissement 
des charges permanentes qui devaient en résulter pour moi. 
Le drainage permet de supprimer les antiques billons 
de 3 mètres de largeur et de faire des planches de 15 à 
20 mètres. On peut désormais labourer en tout temps des 
torres dans lesquelles jadis il était impossible de pénétrer 
après les pluies ; on peut faire les semailles plus tôt, employer 
les semoirs et tous les instruments perfectionnés. Les luzernes 
durent une année de plus et sont beaucoup plus belles. 

«Sur les plateaux de Ia Brie, les rus sont secs pendant tout 
Pété. Ils ne coulent que pendant Ia saison des pluies et ali- 
mentent alors les sources qui débouchent dans les vallons 
secondaires au niveau des marnes vertes. On a remarqué que, 
depuis qxie Ton a drainé les plateaux et envoyé les eaux de 
ces drainages directement vers les cours des ruisseaux, un 
certain nombre de ces sources des marnes vertes ont tari. 
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« D'autres, plus régulières et plus abondantes, coulent plus 
bas le long des rivières dans les vallées principales, comrre 
celles du Petit-Morin, du Clignon, et elles proviennent des 
terrains perméables compris entre les mames vertes et Tar- 
gile plastique et sont groupées sur Ia ligne d'aííleurement 
de cette argile plastique.» 

Marnes à huitres et sables de Fontainebleau. — Les 
sables de Fontainebleau, dont Tépaisseur atteint quelquefois 
de 40 à 60 mètres, absorbent rapidement toutes les pluies 
qui tombent à leur surface, et elles constituent ainsi des ré- 
servoirs dont Ia base se compose d'une couche de 2 à 10 mètres 
de marnes imperméables que Ton appelle marnes à huitres, 
à cause de Ia grande quantité d'huitres fossiles qu'elles ren- 
ferment. Les villages bâtis sur les sables de Fontainebleau ne 
peuvent atteindre les eaux accumulées dans ces réservoirs 
que par des puits assez profonds ; mais ces eaux viennent 
déboucber sur Ia ligne d'afíleurement des marnes à huitres 
dans les vallées dont les sables de Fontainebleau forment les 
parois, comme les jolies vallées de TEssonue, de TOrge, de 
TYvette, etc., au sud de Paris et le long des coteaux de Meu- 
don et Sèvres, jusqu'aux environs de Versailles. 

Calcaire de Ia Beauce. — Près de Paris et de Versailles, 
il y a, au-dessus du sable de Fontainebleau, des argiles à 
meulières analogues à celles de Ia Brie ; leur imperméabilité 
a permis de faire, près de Trappes, les étangs de Saint-Hubert 
et de Saint-Quentin. Mais Ia véritable Beauce, qui commence 
au sud d'Épernon, Rambouillet, Dourdan et Étampes, a pour 
caractère distinctif Ia sécheresse. 

«Débarrassée de tout dépôt superposé, sauf une mince 
couche de limon, dit M. de Lapparent (1), Ia Beauce est trop 
sèche, trop voisine de Ia Loire et trop progressivement inclinée 
vers ce fleuve pour que des cours d'eau aient pu s'y établir et 
y creuser des vallées. Aussi n'oiTre-t-elle à Tceil qu'une surface 
unie, s'étendant de tous côtés, sans changement perceptible 
de niveau. Les champs, uniformément couverts de céréales 
et de íourrages artificieis, ne sont divisés ni par des haies, 

(1) De Lapparent, Description géologique du bassin parisien. 
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ni par des fossés. On remarque Ia rareté des arbres ainsi que- 
Tabsence presque complète d'habitations isolées. Cette con- 
centration des maisons est Ia conséquence de Ia perméabilité- 
du sol qui empêclie Tétablissement des mares et oblige à cher- 
cher, par des puits profonds et bien outillés, Teau nécessaire 
aux hommes et aux animaux. » 

On a proposé à plusieurs reprises de faire un canal de déri- 
vation de Ia Loire ou des étangs du Gàtinais pour en distri- 
buer Teau dans les communes rurales de Ia Beauce. 

La Sologne. -— En Sologne, des lits de sables quartzeux 
et feldspathiques alternent avec des couches argileuses, par- 
faitement stratifiés les uns au-dessus des autres. Les couches 
sont continues sur de grandes surfaces ; certaines couches 
argileuses, par exemple, notables comme niveau d'eau, sont 
visibles d'une colline à Tautre, à une altitude correspondante, 
et dans les puits des communes voisines les nappes s'établis- 
sent à une cote généralement uniforme. 

Depuis un certain nombre d'années, Ia création des prairies 
irriguées a fait de grands progrès dans les vallons de Ia So- 
logne ; et, parmi les agriculteurs qui se sont distingués sous 
ce rapport, je dois citer M. André Courtin, ancien élève de 
rinstitut agronomique. Les travaux qu'il a faits dans son 
domaine du Chesne, près de Salbris, peuvent être présentés 
comme des modèles. 

La Brenne. — La surface des plateaux présente de nom- 
breux vallons ou de simples dépressions qui ont toutes une 
certaine pente vers les rivières. Des chaussées construites en 
travers de cette pente ont permis d'accumuler les eaux de 
pluie sur les argiles qui forment le sous-sol et de créer un grand 
nombre d'étangs qui ont rendu le pays insalubre et fiévreux. 
Mais il est facile de les dessécher, de les remplacer par des 
prairies et de faire des fossés ou canaux pour assainir Ia con- 
trée ; c'est ce qu'on a commencé à faire sur beaucoup de 
points. 

La plaine du Forez et le bassin de Roanne. — Au 
point de vue hydrographique, les terrains tertiaires de Ia 
plaine du Forez et du bassin de Roanne, dans Ia vallée de Ia 
Loire, offrent des caractères spéciaux. La prédominance de 
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Télément argileux s'oppose à rinfiltratioa des eaiix pluviales, 
et Ia faible pente du sol empôclie leur écoulement naturel. 
Aux moindres pluies, des flaques d'eau se forment sur tous 
les points, et ces eaux disparaissent à Ia longue, dans les par- 
ties basses, moins par absorption que par évaporation lente. 
Une conséquence naturelle de cet état de choses est Tabsence 
de véritables sources. A leur place, on observe, au pied de 
beaucoup de coteaux, de simples suintements d'un régime 
fort inconstant. Los eaux de pluie, reçues par les dépôts gra- 
veleux du haut des plateaux, s'infiltrent jusqu'à Ia rencontre 
d'une assise argileuse qui les ramène au jour au moindre pli 
du sol. De là des écoulements abondants, et souvent troubles, 
à Ia suite de plusieurs jours de pluie, mais qui tarissent dès 
que le temps se remet au beau. Par le mème motif, les puits 
de ces plaines donnent presque partout de Teau à xme faible 
profondeur; mais son abondance varie avec Ia saison, et en 
général on Ia voit aussi blancliir au moment des pluies. 

On a proflté de rimperméabilité du íond pour établir, 
dans Ia plaine du Forez, un certain nombre d'étangs que Ton 
fait alterner entre V^colage, pendant lequel on y élève des 
poissons, et Vassec, pendant lequel on les cultive. Mais ces 
«tangs contribuaient à rendre leurs environs fiévreux; on en 
■a déjà supprimé une grande partie pour les remplacer par 
des prairies. 

Dans toutes ces terres à sous-sol argileux, le drainage a 
une influence bienfaisante, non seulement au point de vue 
agricole, mais au point de vue de Ia salubrité. 

Le pays d'entre Loire et Allier. — Le pays d'entre 
Loire et Allier est un vaste plateau découpé par de larges 
vallées peu protondes et à pente douce, dans lesquelles il a 
suíTi d'interposer de loin en loin des barrages pour y retenir 
les eaux et former des étangs. On Tappelle quelquefois 
Sologne bourbonnaise, et elle mérite ce noni ou du moins elle 
le méritait autrefois sous certains rapports. Suivant Texemple 
donné dès 1840 par Victor de Tracy, beaucoup de cultiva- 
teurs, et entre autres M. Charbonnier, à Saligny, supprimèrent 
Ia plupart des étangs inférieurs et les transformèrent en prairies 
irriguées avec les eaux des étangs supérieurs. 
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Département du Nord. — Dans le département du Nord, 
les argiles tertiaires d'OrcMes formaient des terres froides et 
imperméables, classées autrefois de troisième ou quatrième 
classe. Elles étaient tellement humides qu'on pouvait rarement 
y travailler avant le mois de mai. Pour faciliter récoulement 
des eaux, on y avait tracé des fossés qui divisaient les terres 
à rinfini et, pour que les bords de ces fossés ne s'écouleiit pas, 
on y avait planté des saules, etc. Le blé rendait tout au plus 
20 hectolitres à Tliectare. Le drainage a changé tout cela. 

A Gappelle, M. Florimond Desprez a comblé les fossés et, 
après les avoir remplacés par des drains, il a arraclié les 
arbres qui limitaient les champs, et il a forméainsi de grandes 
pièces faciles à cultiver. Les travaux peuvent maintenant 
«tre commencés dês le premier printemps et, grâce aux dé- 
foncements et aux engrais chimiques qui ont complété ces 
âinéliorations, il obtient des récoltes moyennes de 30 à 40 quin- 
taux de blé, 60 à 80 d'avoine, 45 000 à 60 000 kilogrammes 
de betteraves, et 30 000 à 35 000 kilogrammes de pommes de 
terre. 

6. — Terrains tertiaires et quaternairss 
du sud-ouest de Ia France. 

Mollasses et boulbènes. ■— Dans les mollasses, entre- 
coupées de mames plus ou moins sableuses, qui constituent 
Ia massa principale des plateaux aux environs de Toulouse, 
il n'y a pas de nappe d'eau continue. On n'y trouve que des 
sources faibles et irrégulièrement disséminées. 

La plupart des fermes s'alimentent au moyen de puits, et 
ces puits doivent être poussés iusqu'à une certaine profondeur 
pour fournir uno quantité d'eau un peu notable par Ia réunion 
des suintements qui se produisent sur leurs parois. 

Cependant les dépôts d'alluvions pliocènes, dont on ren- 
contre les restes sur les sommets de quelques collines de mol- 
lasses, sont composés d'argiles et de graviers qui peuvent 
amener Ia fonnation de sources à lour point de contact avec 
les marnes tertiaires, surtout s'ils sont boisés, comme cela 
devrait toujours être. 

A Toulouse, il tombe en moyenne 644 niillimètres d'eati 
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par aii. Mais il y a fort rarement de Ia pluie en juillet etaoút. 
La végétation des fourrages s'arrête alors, et les ruisseaux 
formés dans les petits vallons par Ia réunion des sources sont 
à sec. Les prairies qui occupent ces vallons donnent rarement 
du regain. 

Des terrains quaternaires, que les agriculteurs de Ia région 
appellent houlbènes, forment des terrasses étagées en général 
sur Ia rive gaúche des vallées qui descendent des Pyrénées. 
Ces boulbènes sont composées de sables et de limons rougeâtres 
mêlés à une proportion variable, mais toujours assez grande, 
de cailloux. On y rencontre souvent, à une certaine profon- 
deur, un conglomérat solide, le grepp, formé de cailloux agglu- 
tinés par une matière ferrugineuse. Les eaux de pluie s'in 
filtrent facilement dans le sol perméable des boulbènes, mais 
elles sont arrêtées, soit par le grepp, soit par les mames ter- 
tiaires sur lesquelles ces graviers reposent, et y forment une 
nappe souterraine qui alimente les puits et les sources. Ccst 
dans ces conditions que se trouvent ces sources abondantes 
que Ton voit jaillir au bord du plateau de Lardenne et de 
Saint-Simon, sources qu'on avait eu Tidée de capter pour les 
conduire à Toulouse, oü elles auraient alimenté un certain 
nombre de fontaines. Les puits de cette région trouvent pres- 
que toujours une eau abondante à une profondeur de 3 k 
5 mètres. Les mêmes considérations s'appliquent à Ia vallée 
proprement dite. Ces eaux sont claires et saines en général; 
leur volume est assez variable, suivant les sai sons ; mais elles 
ne manquent jamais (Leymerie). 

Peu de régions, dit M. Jacquot (1), présentent autant de 
facilités pour Tirrigation que Ia grande plaine située aux pieds 
des Pyrénées. Les eaux qui descendent de Ia montagne ou de 
ses contreforts parcourent cette plaine dans toute son étendue. 
Le Gers possède notamment un magnifique réseau de cours 
d'eau qui le sillonnent, sous forme d'éventail, dans Ia direc- 
tion du sud au nord. Quelques dispositions três simples per- 
mettraient de faire servir ces eaux à Tarrosage du íond des 
vallées et des parties inférieures des coteaux. 

(1) jAr.Qi-oT, Description géülogique du dépai tement du Gers, 1871. 



LES EAUX DANS LES FORMATIONS GÉOLOGIQÜES. 129 

Ges richesses naturelles de Ia plaine sous-pyrénéenne sont 
soigneusement aménagées dans le Roussillon par des travaux 
qui remontent, pour Ia plupart, à une époque reculée. L'irri- 
gation s'est imposée dans cette région comme le correctií du 
climat. Dnns le reste de Ia plaine, au contraire, Tirrigation est 
négligée. 

Le Gers ne possède pas au dela de 13 à 14 kilomètres de 
■canaux d'irrigation. Cest peu au regard des ressources 
qu'offrent, pour Textension de cette pratique, les rivières qui 
sillonnent le département et des avantages qu'on pourrait en 
tirer. Aussi, bien'des progrès sont-ils encore à réaliser dans 
cette voie. 

Bn attendant qu'ils soient accomplis, Teau manque souvent 
aux nombreuses rivières qui traversent le département du 
Oers. Au lieu de prendre leurs sources dans les montagnes 
des Pyrénées, comme FAdour et Ia Garonne, et d'être ali- 
mentées pendant Tété par Ia fonte des glaciers, les rivières 
proviennent Ia plupart des ruisselets qui sillonnent le plateau 
de Lannemezan, plateau couvert de landes (Lannemezan 
veut dire lande du rnilieu], complètement déboisé et d'une 
altitude trop faible (600 à 650 mètres) pour que les pluies et 
les neiges puissent y être abondantes. 

Tandis que, dans le Haut-Armagnac, partie orientale du 
département du Gers, les collines tout entières se composent 
de marnes et de mollasses, plus ou moins recouvertes par des 
boulbènes, ces marnes et mollasses ne paraissent plus, dans 
le Bas-Armagnac, qu'au fond des vallées et sur leurs flanes 
jusqu'à une certaine hauteur, puis viennent à mi-hauteur 
des sables quartzeux colorés en brun clair par de Foxyde de 
ser (sables fauves) et à Ia surface des plateaux des glaises 
higarrées. 

Ces glaises bigarrées sont imperméables et difficiles à tra- 
vailler. On peut y faire de bonnes vignes, après les avoir 
drainées, défoncées et amendées avec les marnes lacustres 
que Ton extrait au-dessous d'elles. Mais, en agriculture, les 
améliorations qui réussissent au point de vue teclinique no 
font pas toujours à conseiller au point de vue économique. 
Ce qu'il y a de plus pratique avec ces glaises bigarrées, c'est 
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ce que font depuis longtemps les gens du pays : c'est de ne 
pas les améliorer du tout et de s'en servir comme de moyen 
d'amélioration pour les autres terres. On les laisse incultes ; 
ce sont des touyas, landes boisées qui tournissent du bois, de 
Ia litière et du pâturage pour les métairies et qui ont en même 
temps une heureuse influence sur le régime des eaux dans Ia 
contrée. 

Département des Landes. — Dans Ia partie orientale 
du département des Landes, les terrains ressemblent encore 
à ceux du Bas-Armagnac ; dans sa partie méridionale, ils 
ressemblent à ceux du Béarn. Cest Ia Chalosse, pays de 
collines composées d'un diluvium argileux mêlé de cailloux 
et reposant sur un sous-sol de glaises bigarrées de rouge. 
Pour assainir les champs, on les entoure de fossés à ciei ouvert, 
appelés rigoles. A côté de ces rigoles, on laisse une matte, bor- 
dure de 1 mètre à du large, sur laquelle sont plantécs 
des vignes en hautains soutenus par des cerisiers sauvages ou 
par des piquets. 

L'eau se trouve partout; les puits ne dépassent guère une 
profondeur de 7 mètres, et souvent ils n'en ont que 4 ou 5 ; 
et cette abondance d'eau permet d'avoir des fermes dispersécs 
dans Ia campagne au centre des terres qu'elles cultivent. 

Dans le reste du département des Landes et dans une 
partie de celui de Ia Gironde, Timperméabilité des sables 
provient de Talios, couche de grès brun qu'un ciment de ma- 
tières organiques et de fer a formé à une profondeur d'envi- 
ron 1 mètre. 

Quand on-pratique en été un trou un peu large dans le sol, 
en s'arrêtant à Valios, on voit le fond de ce trou se remplir 
peu à peu, par infiltration latérale, d'un peu d'eau jaune à 
peine notable. Mais, si Ton perco Talios, on trouve immédia- 
tement au-dessous une eau assez abondante et parfaitement 
limpide. On est parvenu à conserver à cette eau inférieure 
sa limpidité première en recouvrant de ciment les parois des 
puits jusqu'à Talios, do manière à supprimer les inflltrations 
de Ia couche de sable supérieure. 

Ce fut Chambrelent, alors ingénieur des ponts et chaussées 
à Bordeaux, qui montra pratiquement, dans le domaine de 
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Saiiit-Alban qu'il acheta en 1849 à Pierroton, que les pins 
inaritimes réussiraient bien, si Pon parvenait à abaisser le 
niveau des eaux. Grâce à Ia situation de Pierroton, il put faci- 
lement écouler ces eaux au moyen de fossés à ciei ouvert ou 
crastes, et, dès 1855, il montra à TExposition universelle de 
Paris des pins de 3 mètres de hauteur qu'il avait obtenus à 
Saint-Alban. 

Mais comment appliquer cette méthode aux grandes. Lan- 
des? Comment écouler les eaux stagnantes sur cette immense 
surface? La construction des cliemins de fer devint le grand 
auxiliaire du desséchement et du boisement des Landes. Les 
terrassements de Ia voie de Bordeaux à Ia Teste furent cons- 
truits au moyen de deux fossés latéraux, creusés avec des 
pentes et des sections régulières bien calculées, qui devinrent 
les premiers évacuateurs des eaux de Ia contrée vers les étangs 
du littoral de TOcéan. 

Puis vint Touverture de Ia grande ligne de Bordeaux à 
Bayonne. La Compagnie du Midi fit construire des routes 
agricoles transversales à Ia voie ferrée, et elle établit, le long 
de ces routes, comme le long ,du chemin de fer, des fossés qui 
avaient assez de pente, pour servir, à récoulement des eaux. 

Dunes de Gascogne. — En Gascogne, les eaux pluviales 
qui tombent à Ia surface des dunes pénètrent immédiate- 
ment dans le sol sans ruisseler à Ia surface. 

Elles s'infiltrent dans le sable et vont former une nappe, 
dont Ia surface supérieure est ondulée comme celle des dunes, 
mais avec des ondulations beaucoup moins prononcées et 
dont les formes varient d'ailleurs à Ia suite des pluies et des 
sécheresses. Considérée en grand, cette surface n'est pas hori- 
zontale ; car, au niveau des hautes mers, dans le voisinage 
immédiat de TOcéan, elle■s'élève dans Pintériour de Ia chaine 
des dunes à 15 ou 20 mètres d'altitude. 

Cette nappe est alimentée soit exclusivement par les eaux 
pluviales, soit en partie par les eaux des étangs. 

Ses eaux sont douces par suite de Ia poussée constante, tant 
des eaux pluviales supérieures que des eaux des étangs et des 
marécages échelonnés jusqu'à Ia côte. 

Les puits situés à Ia pointe de Grave, et vers Ia limite de 
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Ia chaine à Ia liauteur de Forge, ne fournissent que de Teau 
douce, même lorsque, par suite de leur profondeur, ils des- 
cendent jusqu'au niveau moyen de Ia mer, et que, par suite 
de leur faible éloignement, leur niveau éprouve des fluctua- 
tions en rapport avec celles des fortes marées. A Arcachon, 
les puits ne doiment que des eaux douces, même ceux qui 
sont assez rapprochés de Ia mer. 

7. — Terrains tertiaires et quaternaires 
de Ia Suisse et de l'Est. 

Le flysch. — Les terrains tertiaires les plus anciens qu'il 
y a dans les Alpes de Ia Suisse, de Ia Savoie et du Dauphiné, 
sont des calcaires nummulitiques qui sont, en général, secs et 
arides, et le flysch, qui est composé d'une alternance de schistes 
imperméables et de grès perméables. 

Par suite de cette alternance, les sources sont nombreuses dans 
le flysch. Malheureusement il en résulte aussi quelquefois des 
glissements et des éboulements dont les ellets sont désastreux. 

On peut enrayer ces glissements en empêchant, au moyen 
de drains en pierre, les eaux d'arriver en quantité suíTisante 
Íusqu'au lit imperméable qui constitua le plan de glissement 
ou même en les recueillant sur un plan de glissement, de façon 
à ne pas leur permettre de saturer Ia masse des matériaux 
instables. 

Dans le département des Hautes-Alpes, le flysch est três 
développé; il se trouve souvent au-dessus du lias; il forme 
comme lui des terres fertiles ; mais, quand ces terres ne sont 
pas protégées par les forèts, elles se dégradent et sont entraínées 
par les torrents. 

Mollasse. — Les grès et poudingues de Ia mollasse sont 
assez perméables; mais leurs banes alternent de loin en loin 
avec des couches de marnes plus ou moins épaisses qui ras- 
semblent les eaux et forment des sources sur les points oü elles 
afileurent. 

Les eaux de ces sources tiennent en dissolution Ia plupart 
des matières qui font partie du ciment des mollasses, des car- 
bonates de chaux, magnésie et fer, etc. 
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Elles sont, en général, três saines et excellentes pour Tirri- 
gation. En Suisse, pour ainsi dire, chaque ferme a sa íontaine 
<iui coule toujours et qui sert non seulement à abreuver ses • 
liabitants et son bétail, mais à laver les plancliors des étables 
€t à préparer le tameux lizier, engrais liquide qui contribue 
beaucoup à augmenter Ia tortilité naturelle des terres. 

Les bois conservés dans Ia plupart des communes sur les 
hauteurs qui les environnent régularisent le débit des sources 
qui coulent au-dessous d'eux. Malgré le nombre assez grand 
de ces sources, les terres sont rarement assez humides pour 
«xiger des drainages ; ces drainages ne sont utiles que dans les 
bas-fonds, ou le sous-sol se compose de marne. 

8. — Terrains quaternaires de Ia Suisse 
et de Ia Savoie. 

Au-dessus de Ia mollasse, on trouve les alluvions anciennes, 
couclies de graviers stratifiés qui reposent sur une marne im- 
perméable ; c'est un niveau d'eau souvent utile. 

Puis viennent les dépôts glaciaires, souvent três épais, qui 
reposent tantôt sur ces alluvions anciennes, tantôt directe- 
ment sur Ia mollasse ou sur les calcaires jurassiques. Leur 
composition minéralogique varie avec celle des roches qui 
entourent le bassin ou les glaces ont enlevé, strié et broyé 
leurs matériaux. 

Partout c'est une accumulation de débris de toutes sortes : 
blocs de pierres, cailloux, sables plus ou moins grossiers enfouis 
dans une argile compacte que Ton appelle diot en Savoie. 

La mise en culture du diot est principalement une question 
de mécanique. A Fétat de nature, il Cst tout à fait improductif. 
On peut en juger par ces teppes de diot que Pon trouve encore 
aujourd'hui dans quelques localités de Ia Savoie, mamelons 
déserts sur lesquels poussent quelques genévriers et quelques 
lambeaux de pauvre gazon. 

Ces teppes tendent à disparaitre de plus en plus en Savoie, 
et Ton n'en voit plus guêre en Suisse. Peu à peu le diot se trans- 
forme en terres productives, mais il faut pour cela beaucoup de 
travail. II faut, par des minages à bras ou par des défoncements 

Rislek et Werv. — Jrrigations et drainarjes. 8 
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à Ia charrue, ouvrir les entrailles de ce sol compact aux raciiies 
des plantes que Ton veut y cultiver. Pour faire durer les eflets 

• bienfaisants de ces défoncements et faire circular à Ia fois Feau 
et Tair dans le sous-sol, 11 faut drainer. Enfm, pour y établir 
une cultura intensiva, il faut da fortes doses de fumier. 

Tantôt Targile se continue à de grandes profondeurs pêlc- 
mêle avec des blocs angulaux et marquês des stries caractéris- 
tiquas des terrains glaciaires. Tantôt on découvre des veines de 
sables ou da graviers. 

Souvent ces graviers ont été cimentés par des eaux tuíTeuses 
et forment une couche de poudingua encore plus impénétrable 
aux racines que Ia diot. 

Quelquefois on peut, en perçant un puits perdu à travers 
ce poudingue, arriver à des banes da gravier libre et drainer 
ainsi d'un seul coup plusieurs hectares ou y jeter Ias drains, si 
Ton n'a pas ailleurs un écoulement tavorable. La rachercha des 
sourcas est três capriciause dans les terrains glaciaires. En 
creusant des tranchées dans les endroits oú quelques Índices 
font supposer leur existenca, on rencontre quelquefois un filet 
d'eau abondant; mais laissez-la couler quelques jours ; peu à 
peu il diminuera et bientôt disparaitra tout à fait. Ce n'était 
qu'une poche, nid de gravier ou da sabia plein d'eau, mais isolé 
au milieu das masses d'argiles et sans communication avec 
d'autres couches d'eau qui puissant Palimenter. 

En général, les plateaux argileux absorbent peu Teau des 
pluies qui tombent sur eux et na peuvant par conséquent pas 
en emmagasiner beaucoup. II na doit donc pas se former des 
sources bien abondantas dans les massas d'argilas glaciaires. 
Les plus considérables débouchent sur les flanes des vallées 
que les cours d'eau venus du Jura et das Alpes se sont crauséas 
dans les anciennas morarnas, et sont tout simplement des infil- 
tra tions de cescours d'aau; c'est Teau de Ia rivièra plus ou moins 
bien filtréa dans les couches de graviers qu'alle a traversées. 

Quelquefois aussi Ia dépôt glaciairo, qui revêt par lambeaux 
Ias pentes d'une collina de mollasse ou de calcaira jurassiqua, 
se borne à servir de barrière aux eaux inflltrées et accumulées 
dans cas formations parméables. et il sufflt de percer catte bar- 
rière pour donnar jour à una source. 
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Au Mont-sur-Liusanne, une source assez puissante pour con- 
tribuer à ralimentation de Ia ville a été créée en perçant, à 
travers Ia mollasse et Targile quaternaire, une galeria aboutis- 
sant au milieu des blocs d'une moraine três aquifère. 

D'autres exemples sont fournis par les environs de Villars- 
sur-Ollon (canton de Vaud). 

Dans le vallon du Champ-du-Moulin (canton de Neuchâtel), 
des argiles plastiques tout à fait imperméables, à Ia base d'un 
dépôt glaciaire, donnent naissance, sur les bords de TAreuse, à 
de nombreuses sources (1). 

La Bresse et les Dombes. — La carte géologique montre 
que Ia plaine bressane est découpée en un nombre infmi de 
mamelons dont le noyau central est composé de marnes bleues 
recouvertes de sables ferrugineux et de limon jaune ou lehm. 
Au milieu de ces nombreus?s collines serpente un réseau de 
petits vallons ; les eaux, trouvant peu de pente devant elles, 
torment des étangs ou s'écoulentlentement vers les vallées plus 
importantes de Ia Veyle, de Ia Rsyssouse, de Ia S?ille, qui 
finissent par aboutir à celle de Ia Saône. 

II pleut toujours beaucoup en Bresse : aux environs de 
Bourg, on enregistre en moyenne l'»,20 de pluie par an, deux 
fois plus qu'à Paris. Les terres sont diíTniles à égoutter, à Ia 
fois parce qu'elles reçoivent beaucoup d'eau,parce qu'elles ont 
peu de pente et parce qu'elles reposent sur un sous-sol imper- 
méable. De là un système de labours tout spécial à Ia Bresse. 
On fait des billons plus ou moins étroits, suivant Ia récolte à 
laquelle ils sont destinés. A leurs extrémités, dans les contours 
ou chaintres, on se garde de labourer perpendiculairement à ces 
billons, comme on le fait d'habitude. Cela arrèterait récoule- 
ment des eaux. Au contraire, on enlève Ia terre de ces chaintres 
au moyen de brouettes ou de tombereaux, pour Ia transporter 
au milieu du champ et lui donner ainsi un bombement artifi- 
ciei. De plus, en travers des chaintres et parallèlement aux 
billons, on fait, sur les points oú ils peuvent être utiles, de 
larges fossés d'écoulement que Ton appelle baragnons, et Ton a 
également soin de remonter, de temps en temps, sur les pièces 

(1) Oaubrêe, t.,es eaux soulen-aines, 1887. 

\ 
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labourées Ia terro fine que Ics eaux ont entrainée. On forme 
ainsi uno série de rectangles ou carrés bombés, donnant à Ten- 
semble dcs champs une pente tactice qui facilite leur égoutte- 
ment et qui permet de leur rendre les matières fertiles que les 
eaux supcrficiellcs tendent à leur enlevar en les ravinant. 

Sans doute ce système de culture exige beaucoup de tra- 
vaux ; mais les cultivateurs bressans les font dans les moments 
oü ils n'ont rien de plus pressé à faire. Sans doute, des drainages 
au moyen de tuyaux placés sous terre permettraient de sup- 
primer teus ces transports de terre, de cultiver toute Ia surface 
perdue en chaintres et baragnons et d'augmenter Ia profon- 
deur des labours, qui ne dépassent guère O™,08 à O™,10, et qu'il 
serait dangereux de pousser plus loin, tant que le sous-sol ne 
peut pas être aéré. 

Mais les drainages coütent clier, et ils sont difliciles à bien 
faire dans des terrains qui ont peu de pente. 

On a essayé, mais on prétend que les tuyaux sont plus 
sujeis à s'obstruer dans les terres de Ia Brcsse que partout ail- 
leurs. Ce reproche me semblerait, en eííet, bien fondé, si Ton 
traçait les plans de drainage d'après les règles qui étaient 
indiquées autrefois dans Ia plupart des traités,c'est-à-dire en 
plaçant les drainssuivant Ia plus grande pente et les collecteurs 
en travers. Les collecteurs ont ainsi forcément une pente plus 
faible que celle des drains, et les eaux qui sont arrivées dans 
ces drains, chargées de ccs sables fins qui abondent dans les 
terres de Ia Brcsse, en déposent une partie au moment oü elles 
entrent dans les collecteurs et sont forcées d'y ralentir Ia vitesse 
de leur écoulement. De là des obstructions que Ton peut facile- 
ment éviter, entraçant,au contraire, les collecteurs suivant Ia 
plus grande pente duterrain et les drains suceurs endiagonale. 

Chaque ferme, ou tout au moins chaque hameau.aune mare 
et un puits. Quand ce puits n'a que 3 ou 4 mètres de profon- 
deur, c'est une sorte de citerne alimentée par les eaux superfi- 
cielles ou par des raisins, petites sources que forment les veines 
de sable intercalées dans les argiles. Ces puits ont de Teau três 
douce, quelquefois chargée de matières organiques, et ils sont 
sujets à tarir après les grandes sécheresses. Pour avoir toujours 
de Teau, il faut creuser les puits à 12 ou 15 mètres de profon- 
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deur et avoir Ia chance de rencontrer un de ces banes de gravier 
qui se trouvent interposés dans les couches de marnes ; ils sont, 
alors intarissables et donnent des eaux plus dures, plus cal- 
caires que les précédentes. 

La Dombes. — Au sud de Bourg, les chaintres et baragnons 
commencent à disparaltre, et on n'en voit plus à Chalamon. 
II suffit de labourer en planches suivant Ia pente pour égoutter 
le terrain. Puvis a souvent dit que le sol de Ia Dombes est 
moins imperméable que celui de Ia Bresse proprement dite, et 
il explique ainsi Tusage des chaintres dans cette dernière. 
Mais je crois que les terres de Ia Dombes sont tout aussi fortes 
et imperméables que celles de Ia Bresse, et si on n'y voit pas de 
chaintres, mais beaucoup d'étangs, c'est qu'il y a plus de pente 
pour écouler les eaux. 

EneíTet, Ia Dombes est une vaste moraine composée de ma- 
tériaux amenés par les glaciers des Alpes. Ce qui domine dans 
ces matériaux, c'est une argile aussi compacte et aussi imper- 
méable que le diot de Ia Savoie. On avait profité jadis de cette 
imperméabilité et des ondulations de sa surface pour établir 
des étangs dans les dépressions, en les barrant de loin en loin 
au moyen de digues, et ces étangs avaient fait de Ia Dombes 
un pays três malsain. 

L'amélioralion de Ia Dombes a tenté beaucoup d'hommes 
généreux, et à leur téte il faut citer Nivière, le fondateur de 
rÉcole d'agriculture de Ia Saulsaie. 

Nivière était magistrat à Lyon, et il avait devant lui une bril- 
lante carrière, lorsquMl s'enthousiasma pour Ia question de Ia 
Dombes et se décida à y consacrer sa vie et sa fortune. Malheu- 
reusement cette fortune n'était pas à Ia hauteur de Ia tache 
qu'il entreprenait en achetant 467 hectares à Ia Saulsaie, en y 
supprimant les étangs et cherchant à y créer une culture inten- 
sive. II ne se rendait pas compte des énormes dépenses qu'il 
aurait à faire pour arriver à son but. II croyait que le drainage 
seul suíTirait pour transformer le sol. 

Le drainage sans défoncement ne pouvait pas suíTire plus 
que le défoncement sans drainage ; de plus, il fallait ensuite 
augmenter les fumures et les engrais complémentaires en rai- 
son de Ia couche arable ainsi créée. Faire Tune de ces trois amé- 

8. 
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liorations sans faire en même temps les deux autres, c'est peine 
pcrdue ; or les trois réunies coútaient 1 200 à 1 300 francs 
par hectare. Elles n'auraienl pu être payées que par des cul- 
tures spéciales, comme Ia vigne, le houblon, Ia betteraVe à 
sucre, etc.; mais, dans Ia Dombos, le climat et Ia rareté de Ia 
main-d'ceuvre ne permettaient pas ces cultures. II vaut mieux, 
comme Ta fait M. de Monicault à Vorsailleux, boiser les plus 
inauvaises terres, principalement les liauteurs caillouteuses, ne 
conserver que les étangs qui ont le plus de profondeur et créer 
des herbages dans les meilleurs fonds pour y nourrir des betes 
à cornes. 

II y a peu de sourcps sur les plateaux des Dombes ; Ia dispo- 
sition et Ia nature imperméable du terrain ne s'y prêtent pas. 
La plus grande partia des eaux de pluie ruisselle à leur surface, 
so réunit dans les étangs, s'écoule par quelques petits ruisseaux 
ou s'évapore peu à peu (Risler, Géologie agricole). 

Limon des plateaux. — Nous avons sur les plateaux du 
bassin de Ia Seine près de 5 000 000 d'hectares de limon 
qu'Arthur Young considérait comme un des plus beaux ter- 
rains du monde. II se compose de sáble três fm et d'argile, et, 
cn général, avec três peu de calcaire. Son épaissour atteint 
quelquefois 12, même 15 mètres. Quand elle est de plus de 
2 à 3 mètres, on peut y distinguer deux parties : Ia partie supé- 
rieure, de couleur plus jaune, plus argileuse, plus pauvre en 
calcaire que Ia partie inférieure, est le limon proprement dit, 
ce que l'on appelle terre á briques dans le pays de Caux et en 
Picardie ; Ia partie inférieure, séparée de Ia précédente par une 
ligne horizontale ou parallèle aux ondulations de Ia surface, 
est grise et plus grossière, plus sableuse, moins pauvre en cal- 
caire que Ia première ; les cultivateurs de Ia Flandre lui donnent 
le nom d'ergeron. Lorsque Fépaisseur du limon no dépasse pas 
3 à 4 mètres, sa masse tout entière est souvent décalcifiée par 
le passagc des eaux de pluie et transformée en terre à briques. 

Quand ce limon repose sur un terrain três perméable, par 
exemple sur Ia craie, il est naturellement drainé ; on peut le 
cultiver par tous les temps, et souvent deux chevaux sufflsent 
pour Ia charrue ; c'est une terre franche dans laquelle Teau et 
Tair peuvent facilement circuler et qui cependant, grâce à Ia 
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finesss du sable qui en forme Ia plus grande partie et à Ia pro" 
portion d'argile qu'elle renferme, conserve presque toujours 
assez d'humidité pour les besoins de Ia végétation. 

Ce sont d'excellentes terres à betterave, à luzerne et à blé. 
Dans le pays de Gaux et dans une partie de Ia Picardia, Ia 
limon est séparé de Ia craie par une couche plus ou moins 
épaisse A'argile à silex, argile mêlée de cailloux, de silex, que les 
gens du pays appellent bief. Lís eaux de pluie Ia traversent 
moins facilement; dans les saisons humides, elles se ras- 
semblent aux endroits les plus bas et y forment des mares que 
Ton ulilise pour abreuver le bétail et pour établir autour 
d'elles des herbages ou des vergers (masures). L'^s arbres plantés 
autour de ces masures les protègent contre une évaporation 
trop rapide. On ne trouve point de mares au milieu des cul- 
tures qui couvrent les plateaux. II est probable que les nom- 
breux puits que Ton a creusés depuis un temps immémorial 
pour extraire Ia craie ont contribué à assécher ces riches 
plaines. Quand ils ne servent plus pour le marnage des 
champs, ils fonctionnent encore comme puits perdus. Ge sont 
de vastes drains venicaux qui font communiquer le limon, à 
travers Targile à silex, avec les banes fissurés de Ia craie qui 
forment Ia masse des plateaux. L^s eaux sMnfiltrent lentement 
dans Ia craie et ne reparaissent qn'au fond des vallées qui sil- 
lonnent de loin en loin le pays. 

Cest un des caractères principaux du pays de Caux et de Ia 
Picardie : pas de sources sur les plateaux, il n'y en a que dans 
les vallées. 

II est également inutile de drainer le limon, quand il repose 
sur le calcaire grossier, comme à Grignon, dans une grande 
partie du Vexin français et du Soissonnais, sur le calcaire 
lacustre, comme dans le Multien, sur le calcaire de Beauce 
ou le sable de Pontainebleau, comme on le voit au sud de 
Paris. 

Mais il en est tout autrement quand le limon se trouve au- 
dessus de couches imperméables, comme dans Ia Brie (Voy. à 
Ia page 121 ce qui a été dit de Targile meulière) ou dans une 
partie du département du Nord. II forme alors des terres 
froides et humides, et il est utile de les drainer. 
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CHAPITRE IV 

SUBSTANCES FERTILISANTES CONTENUES 
DANS L'EAU 

L'eau n'existe pas dans Ia nature à Tétat de pureté. Elle 
contient des matières en suspension et d'autres en dissolution. 
Elle se charge des unes et des autres soit en traversant Pat- 
mosphère, soit en circulant à Ia surface des terres, soit dans 
les fissures profondes du sol, d'oú elle ressort en formant des 
sources. 

La nature et Ia quantité des matières que contient Teau dé- 
pendent naturellement de son origine, des terrains qu'elle a 
traversés ou arrosés. L'analyse y décèle des gaz: oxygène, 
azote, acide carbonique; des matières minérales: chaux, 
magnésie, fer, silice, potasse; de Vammoniaque, de Vacide 
nitrique et même parfois de Vacide phosphorique. Parmi ces 
matériaux, certains sont d'une grande valeur au point de vue 
de Ia fertilité. Et, malgré que Teau ne les contienne qu'en quan- 
tités três petites, lorsqu'elle se renouvelle constamment et 
en grande masse, comme dans Ia pratique des irrigations de 
certains pays, leur apport joue un rôle três important au point 
de vue de Ia fertilisation des terres. 

Les limons que charrient quelques cours d'eau représentent 
une richesse d'autant plus grande qu'ils contiennent davan- 
tage de príncipes utiles aux plantes et que leurs éléments sont 
plus ténus. 

L — Substances contenues en suspension 
dans les eaux. — Limons. 

Ce sont les eaux torrentielles ainsi que les rivières et les 
fleuves qu'elles alimentent qui contiennent le plus de matières 
solides en suspension. Cependant les eaux originairement les 
plus purês, après qu'ellesont circulé à Ia surface dusol,en[rcn- 
ferment plus ou moins. L'eau de pluie elle-même, après 
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avoir lavé Tatmosplière, cst souillée de poussières et de germes 
qui, dans les pays brumeux, dans les grandes villes,la rendent 
moins purê que ]'eau des sources. 

Dans les cours d'eau qui reçoivent dos torrents, Ia quantité 
de matières solides entrainées peut êtro considérable. Ges 
cours d'ea\i aftouillent eux-mêmes leurs rives avec d'autant 
plus d'énergie que leur pente est plus forte et que les terres qui 
forment leur lit sont plus fríables. Les cours d'eau tranquilles 
eux-mêmes dégradent leurs rives. Et les pluies, lorsqu'elles 
tombent sur des berges escarpées, les ravinent et entrainent 
souvent dans Ia rivière les parties les meilleures de Ia terre 
végétale. 

Les quantités de limon entrainées varient dans de larges 
limites. Pour le même cours d'eau, c'est au moment des crues, 
en hiver et au printemps, que Ia proportion des limons qu'il 
charrie atteint sen maximum. 

Veiei quelques chiíTres, fournis par différentes observations, 
qui donneront une idée des masses énormes qui peuvent être 
entrainées. Ils indiquent les quantités moyennes de limons 
qui sont annuellement charriées par divers fleuves et rivières : 

Lo .Mississipi  
Le Nil  
Le Gange  
Lo l'ô  
Lo Rliône (à Lyon) 
La Uuranco  
Lo Var  
La Loire  
La Garonne  
La Seino  
La Marno  

Hervé-Mangon a étudié cette question avec beaucoup de 
soin. Voici le résultat de ses observations sur Ia Durance. 

Le poids total des limons charriés par cette rivière devant 
Mérindol, du novembre 1859 au 31 octobre 18G1, a été de 
17 923 321 tonnes. 

.Mí-tres cubes 
chari-iés 

annucllenient. 
ÜOO.OOO.flOO 

95.000.000 
42.0110.000 
40.000.000 
21.000.000 
12.000.000 
12.000.000 
6,000 000 
5.700.100 

200.000 
103.000 

Nombre de kilos 
entniínés 

par mrtre cube 
pendaut les crues. 

2,3 

1,23 
3,63 

36,61 

2,/4 
0,31 
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Eii admettant que ces limons déposés sur le sol pèsent en 
moyenne 1 600 kilogrammes le mètre cube, leur volume aurait 
été de 11 077 071 mètres cubes. 

Si ce limon se déposait intégralement sur le sol, il recouvri- 
rait, en un an, d'une couche de O™,01 d'épaisseur rénorme sur- 
face de 110 770 hectares. 

Ilervé-Mangon ajoute que Ton regarde comtne três fertiles, 
dans le département de Vaucluse, les terres arables qui 
possèdent O™,30 d'épaisscur de ces précieuses alluvions ou 
3 000 mètres cubes par hectare. Le volume de limon entraíné 
en une année par Ia Durance à Mérindol représente donc Ia 

11 077 071'"'' terre arable de   = 3 692 hectares de sol de pre- 
3 000 • 

mière qualité, três supérieur à Ia moyenne de nos terres de 
première classe, ou près de 2 centièmes de Ia surface arable 
d'un département moyen. En cinquante ans, ajoute Hervé- 
Mangon, les eaux de Ia Durance entrainent donc une quantité 
do sol arable égale à celle d'un département français (1). 

Ronna dit qu'en Toscane les promières grandes opérations 
do colmatage ont été eíTectuées avec des eaux boueuses qui 
déposaient jusqu'à 40 millièmes do leur volume. Lorsque Ia 
vitosse des eaux diminue, ces limons se déposent peu à peu, 
les parties les plus lourdes tombant les premières. Cest pour 
cette raison que les dépòts laissés par les eaux sont composés 
d'éléments de plus en plus fins à mesure que Ton se rapproche 
de leur embouchure. Cest ainsi que se forment les immenses 
alluvions que Ton observe à Tembouchure du Rhône, du Pô, 
du Nil et qui continuent encore à se former. Au voisinage de 
Ia mer, Ia précipitation des éléments impalpables en suspen- 
sion dans les fleuves est favorisée par Ia présence du sei marin 
qui coagule Targile. 

Certaines eaux peuvent déposer jusqu'à 10 et même 20 cen- 
timétres d'épaisseur de limon par an. Ces limons exercent deux 
actions distinctes. Ils surélèvent le sol sur lequel ils se dé- 
posent et parfois renrichissent. 

Nous allons voir, en eílet, qu'ils contiennent souvent, 

(1) Voir pago lii". 
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réunies dans des proportions convenables, des matières utilcs 
aux plantes. Les limons oíírent donc aux agriculteurs rivorair s 
des volumes de terres parfois três appréciables. On .favorise 
leurs dépôts en canalisant les íleuves ou les rivières et en les 
falsant passer sur des pièces de terres inondées, des marais 
ou des bas-fonds. En se déposant, les particules terreuses 
exhaussent peu à peu le sol qui finit par éinerger, c'est Topc- 
ration du colmatage (1). Dans d'autres circonstances, les rive- 
rains se bornent à protéger contre les eaux, à Taide de digues, 
les alluvions que le flouve a formées. Puis, ils les mettent en 
culture. Les terres artificielles quMls conquièrent ainsi sont 
souvent três fertiles. Enfin Tagriculteur, parfois aussi, laisse 
déposer sur le sol qu'il cultive le limon que charrie Ia riviêre 
voisine. II limone ses terres, suivant Texpression consacrée 
et il peut ainsi améliorer sensiblement leurs rendements. 
Nous écrivons à dessein il peut, car tous les limons ne sont 
paségalement fertiles. II y en a de réellement stériles; d'ai)tros, 
malgré des matériaux utiles, ne peuvent améliorer Ia terre ou 
ils se déposent parce qu'ils sont moins riches qu'elle. 

Enfln, les limons exercent une influence parfois considérable 
sur Ia constitution physique des terres, comme nous le verrons, 
et c'est quelquefois là surtout leur principal eíTet. 

Jusqu'à ces dernièresannées, on ne possédait pas de donnérs 
précises sur les quantités de limon charriées par les íleuves et 
les rivières ni sur leur composition chimique et physique. Les 
travaux dont nous allons rendre compte ont élucidé Ia ques- 
tion en ce qui concerne certains cours d'eau de France. 11 
serait à souhaiter qu'ils servent de modèle à ceux que l'on 
devrait poursuivre à Tétranger et pour les autres rivières et 
fleuves de France dans les régions irriguées. 

Recherches de MM. Müntz et Lainé (19Í0-1913). — 
MM. Müntz et Lainé (1910-1913) ont fait sur les grands cours 
d'eau français d'irrigation des recherches qui ont donné des 
résultats três intéressants, quant au transport des limons et 
à leur richesse en matières fertilisantes. La conséquence qui se 
dégage nettement des nombreuses observations de ces savants 

(1) Voii' page o49, 
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c'est d'abord que de Ia constitution géologique et minéralo- 
gique de leurs bassins d'alimentation dépendent non seulement 
les quantités, mais les qualités des matières solides que char- 
rient les cours d'eau et leur propre richesse en éléments utiles 
aux plantes. Les travaux de MM. Müntz et Lainé ont confirme 
d'ailleurs que les limons ténus transportésparleseaux peuvent 
atteindre des masses considérables. Leurs recherches ont porté 
sur les cours d'eau qui descendent des Alpes et des Pyrénées. 

Les Pyrénées sont constituées presque exclusivement par 
des roches primitives, cristallines ou schisteuses, donnant peu 
de prise à Térosion. Aussi, les eaux qui en coulent sont presque 
claires, pauvres relativement en limon et en éléments solubles. 
Dans les Alpes, il y a bien des roches anciennes qui entrent 
dans Ia constitution des hauts massifs du Mont-Blanc, de 
Vannoise et d'Oisans. De grands glaciers les recouvrent en 
partie qui alimentent les bassins de Ia haute Durance et de 
TArve aux eaux peu limoneuses. Mais à ce noyau de surface 
réduite s'adossent de vastes contreforts, íormés de roches 
plus récentes, secondaires ou tertiaires, surtout calcaires, 
souvent três friables. Elles donnent naissance à des masses 
énormes de limons qui vont charger les eaux de Ia moyenne 
Isère, de Ia moyenne Durance et du Var. 

Les glaciers donnent un regime particulier aux rivières 
qu'ils alimentent. En liiver, les eaux sont basses et claires. Au 
printemps, Ia fonte des neiges provoque des ruisseaux ou 
des torrents aux cours rapides qui corrodent leurs lits et leurs 
parois. II en résulte des crues plus ou moins fortes et des 
apports importants de limon. En été, les hautes eaux sont 
provoquées par Ia fonte plus lente des glaciers, leur teneur 
en limon est plus faible. Comme les glaciers des Pyrénées sont 
beaucoup moins importants que ceux des Alpes, ils n'in- 
fluencent guère Ia richesse en matériaux solides des rivières 
de Ia zone pyrénéenne. 

D'ailleurs, toute crue rapide, qu'elle soit due à Ia fonte des 
neiges ou à Ia chute des pluies, amène des limons, et d'autant plus 
quelebassinderéceptionestformé de matériaux plus friables. 

Les mêmes constatations que nous venons de faire quant à 
Ia quantité des limons charriés parles rivières issues des Alpes 
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et de celles qui prennent leur source dans les Pyrónées se 
retrouvent quand on examine Ia richesse de ces limons en 
éléments minéraux et celle des eaux elles-mêmes. Les eaux et 
les limons qui proviennent des Alpes sont plus riches que 
leurs congénères des Pyrénées. 

Voici quelques chiíTres puisés dans les mémoircs de 
MM. Müntz et Lainé. Passons d'abord en revue quelques cours 
d'eau issus desAlpesetles quantitésdelimonqu'ilstransportent.. 

1° L'/sère, dont les eaux viennent du massif de Ia Vannoise 
et des Alpes Grées. Voici les caractéristiques qui nous inté- 
ressent, à Montmélian, chiffres moyens : 

Juilletl9ll Juilletl9l3 
àjuillet A juíllet 1913. 

Débit par seconde  160"=,8 180"",8 
Limon par iiiiiire cube  T^s.GSO G''8,937 
Limon charrié annuellement. 3!) luillions do 40 aiillions de 

tonnes. tonnes. 

A Grenoble, un peu au-dessous du confluent du Drac : 
Mars 1912 à mars 1913. 

Débit par seconde    199""=,1 
Limon par mòtre cubo  
Limon charrié annuellement  20 niillions do tonnes. 

La quantité maxima de limon charrié à un moment donné 
a été de 22 kilogrammes par mètre cube, correspondant à 
380 000 tonnés par vingt-quatre heures. 

On voit combien varie Ia dose de matières que transporte 
le même fleuve suivant Tendroit, répoque et Tannée oü Ton 
procède aux dosages. Ces mesures sont d'ailleurs fort déli- 
cates et, lorsqu'eIles sont répétées, ne peuvent pas donner les 
mêmes résultats. 

2® La Drôme, issue, elle aussi, des Alpes, a des crues três 
importantes oü Ia quantité de limon transporté pout atteindre 
25 kilogrammes par mètre cube. 

Voici des chiíires moyens pris à Luc-en-Diois ; 
Juillel)911 Juill(;H912 

hjuilietl9!Ü. K juillet 1913. 
Débit par soconile  S°"=,58 3"°,91 
Limon par mètre cube  ai^e^sOl 
Limon cliarrié annuollement. .'iOO.000 tonnes; 148.000 tonnes. 

Rislek etWehy. — Irrigations et drainages. 9 
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3° La Durance, important cours d'eau dMrrigation, est, 
comme Tlsère, surtout alimentée par des glaciers. 

A Embrun, Ia teneur en limon dépasse rarement O''»,500 
par mètre cube. 

En moyenne on a trouvé : 
Juillet 191i 

& juillet 1912. 
Débit par seconclo  80°"!,3 
Limon par mètre cube  0i'»,347 
Limon cliarrié annuellement.... 881.000 tonnes. 

A Sísteron, Ia Durance, après avoir reçu TUbaye venant des 
Alpes Cottiennes et le Buech venant des montagnes de Diois 
et de Devoluy, a des eaux beaucoup plus limoneuses. 

Débit par seconde  
Limon par mètre cube  
Limon charrié annuellement.. 

Juillet 1911 
à juillet 1912. 

154»",3 
l''«,493 

7 millions de 
tonnes. 

Juillet 19li' 
à juillet 1913. 

129°"!,6 
11=8,351 

5.530.000 tonnes. 

A Mirabeau, Ia Durance est grossie de ses principaux 
affluents, entre autres le Verdon qui descend du massif cal- 
caire du mont Palat. Elle est alors presque constamment 
limoneuse. La proportion des matières en suspension s'élève 
jusqu'à 10 kilogrammes par mètre cube au moment des emes. 

MM. Müntz et Lainé ont trouvé, chiíires moyens : 

Débit par seconde  
Limon par mètre cube  
Limon charrié annuellement. 

Juillet 1911 
à juillet 1912. 

244""!,6 
0''8,983 

7.600.000 tonnes. 

Juillet 1912 
à juillet 1913. 

252tnc 4 

19.000.000 tonnes. 

Ces chilíres montrentencorecombien Ia teneur en limon peut 
varier d'une année à Tautre. Ceux de 1912-1913 conflrment 
ceux qu'avaient obtenus Hervé-Mangon (18000000 do tonnes). 

4° Le Var descend des mêmes montagnes calcaires que le 
Verdon. II est, comme ce dernier, três limoneux au moment 
des crues qui sont três violentes. A Entrevaux, Ia proportion 
de limon déposé atteint 50 kilogrammes par mètre cube. On a 
trouvé en moyenne: 
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Juillet 1911 Juillel )91l> 
à juiliet 1912. U juillet 19K1. 

Débit par seconde  19"'=,4 13""=,6 
Limon par mètre cubo  4'8,438 3its,f)91 
Limon charrié annuellenient. 2.7ÜO.OOO tonnes. 1.536.000 tonncs. 

Les cours d'eau qui descendent des Pyrénées ont fourni 
des chiíires bien moins élevés. Ainsi: 

Le Tet est presque constamment limpide. La propor- 
tion des matières en suspension n'y atteint que rarement 
10 grammes par mètre cube. On a obtenu à Thues : 

Aoút 1911 U aoút 1912. 
Débit par seconilo  2""=,85 
Limon pai' métro cube  O''®,022 
Limon charrié annuollement  2.000 tonnes. 

UAude, à Puyvalador, n'entralne que 10 grammes de limon 
par mètre cube. 

La Garonne, à Saint-Béat, peu après son entrée en France, 
a donné en moyenne : 

Aoüt 1911à aoút 1912. 
Débit par seconde  22"»®,8 
Limon par métre cube  0''8,04o 
Limon charrié annuellenient  32.000 tonnes. 

Dans Ia région des plaines, Ia Garonne reçoit des affluents 
qui drainent des terrains pius facilement transportables. Au 
moment des crues, ils donnent des limons en quantités assez 
notables, jusqu'à 7 kilogrammes par mètre cube. La Garonne 
s'en trouve enrichie. 

.\o4t 1911 Aoút 1912 
à aoút 1912. à aoút 1913. 

Débit par seconde  147"""=,8 188""=,3 
Limon par mètre cube  0''B,074 1''8,2Ò3 
Limon charrié annuellenient. 345.000 tonnes. 7 millions de 

tonnes. 

liAdour, à Ia station de Maubourguet, a fourni les chiíires 
moyens suivants: 

Aoút 1911 ciaoíitl912. 
Débit par seconde  S"®,! 
Limon par mètre cube  O"»,020 
Limon charrié annucllement  193 tonnes. 
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Les chiffres relativement faibles fournis par le Tet, TAude, 
TAdour et même Ia Garonne contrôlent raffirmation que les 
cours d'eau qui descendent des terrains cristallins renferment 
sensiblement moins de matières solides en suspension que 
ceux qui viennent de terrains plus récents et plus facilement 
aííouillables, comme ceux des régions alpines de l'tst de Ia 
France. 

Voici un tableau qui donne uii résumé des observations que 
MM. Müntz et Lainé ont faites sur Tlsère et Ia Durance, 
originaires des Alpes, et Ia Garonne qui prend sa source dans 
les Pyrénées. On y trouvera aussi les quantités de matières 
minérales que les eaux contiennent en solution. Elles véri- 
fient Ia même règle. 

Déljil MATIÈHES 
EN SUSPENSION. 

MATIÈRES 
EN SOLUTION. 

I. Cours d eau des Alpes. 

Isère à Moutiers ... 1911-12 
— — 1912-13 

Isère à Monlmélian. 1911-12 
— — 1912-13 

Isèro à Grenoble ... 1912-13 
Durance à Embrun. 1911-12 

— à Sisteron. 1911-12 
— iiMirabeau. 1911-12 
— — 1912-13 

II. Cours d'eau des Pyrénées. 

Garonne àSaint-Béat. 1911-12 
— àToulouse.. 1911-12 
— — 1912-13 

inoyen 
par 

seconde. 

« 5 
S - « 

c 

« c s s- S V c ^ a s o «s c ?. H.g 
1J «> "U 4, S = ■£:=!« 

o « || 

.32,4 
32,8 

160,8 
180,8 
199,1 
80,3 

154.3 
244,6 
262.4 

22,8 
147,8 
188,3 

0,180 
0,064 
7,630 
6,987 
3,173 
0,347 
1,493 
0,983 
2,296 

0,045 
0,074 
1,203 

184.000 
66.000 

38.800.000 
39.800.000 
19.900.000 

881.000 
7.300.000 
7.600.000 

19.000.000 

32.000 
345.OCO 

7.150-. 000 

0,504 

0,497 

0,345 
0,348 
0,325 
0,338 

0,137 
0,135 

515 

2.520 

2.170 
880 

1. ;>80 
2.610 

98.500 
720.000 

Naturellement les canaux qui s'alimentent à ces cours d'eau 
limoneux apportent des masses terreuses qui peuvent être 
considérables. Cest ce qui se passe pour les canaux dérivés de 
Ia Durance. Pour celui de Carpentras, d'après M. Proost, Peau 
d'irrigation apporte aux terres 0s'",967 de limon par mètre 
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cube, résultat de pesées effectuées tous les jours duraiit 
quatre ans (1903-1906). Si ces terres reçoivent 31 arrosages de 
800 niètres cubes, les eaux déposent près de 24 tonnes de 
limon par an et par hectare, ce qui correspondàuneépaisseur 
de l*"™,? si Ia densité apparente du limon ést de 1,4. Ainsi, 
le niveau moyen du territoire arrosé par le canal de Carpen- 
tras sera surélevé de 17 centimètres par siècle. 

M. J. Barois, inspecteur généraldes pontset chaussées, Secré- 
taire général du Ministère des Travaux publicsen Égypte, dans 
son beau livre sur VIrrigation en Égypte, a calculé que les inon- 
dations du Nil déposaient chaque année une couche de limon 
atteignant 1 millimètre d'épaisseur. Voici,d'aprèslesrecherches 
des D'» Letheby et Mackenzie, les quantités de limon que les 
eaux de ce fleuve charrient par litre et par mois; ces chiffres 
résultent de Ia moyenne de quatre annéesd'observation (1874-75 
et 1876 à 1878). 

Grannnes. 
Janvicr  0,274 
Févriei'  0,221 
Mars   0,10!) 
Avril  0,13b 
Mai  0,122 
Juin  Ü,I23 
Juilict  0,148 
Aoút  l,5üG 
Septombre  1,304 
Octobre  0,928 
Noveiiibre  0,017 
Déceiabre.   0,424 

Moyenne  0,4!)8 

Si on applique ces chiffres aux volumes d'eau débités 
mensuellement à Assouan dans une année moyenne, on trouve 
que le Nil transporte chaque mois : 

Millions de tonnes. - 
Janvicr  1,22. 
Fóvii','!'  0,65 
Mars 0,26 
Avril    0,21 
Mai  0,1G 
Juin  0,10 
Juilict.    0,75 
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Septembre, 
Octobre... 
Novombre 
I)(5ceinbro 

Aoút 
Millions de lonnes. 

30,11 
30,99 
d5,fi8 
5,45 
2,55 

Total 88,13 

Cest donc pendant les mois d'aoút et de septembre que les 
eaux du Nil sont le plus chargées et pendant ceux de février 
à juillet qu'elles sont le plus pauvres. 

L'ingénieur doit toujours tenir compte de Vabondance des 
matériaux solides entrainés par les eaux lorsqu^il construit 
des barrages ou des réservoirs, ear Vensablement de ces 
ouvrages expose à de graves mécamptes. Cette observation est 
à retenir surtout quand il s^agil des cours d'eau deseendant 
des Alpes. 

I Composition et propriétés des limons. — Les limons 
/ de Ia plupart des cours d'eau contiennent des éléments utiles 
/ à Ia nutrition des plantes en quantités plus ou moins impor- 
/ tantas, suivant leur origine. Une loi semblable à celle qui 

règle les quantités de limons entrainés par les cours d'eau 
gouverne leur qualité. La composition des limons varie, en 
elTet, avec Ia nature minéralogique et géologique des terres 
qui constituent le bassin d'alimentation et le lit des fleuvts 
et des rivières. Aussi, lorsque les eaux suivent un long par- 
cours, qu'elles traversent des régions de compositions miné- 
ríQogiques diverses, peuvent-elles apporter, en certains points 
de leur périmètre, des éléments nutritifs d'autant plus pré- 
cieux qu'ils manquent aux terres riveraines. Alors, elles 
jouent un rôle particulièrement intéressant. La composition 
des limons varie donc avec les cours d'eau, les régions d'oú ils 

^ émanent, les vallées qu'ils ont arrosées, avec le moment même 
de Tannée oü on les examine. Elle est plus riche à Fépoque des 
crues. 

Hervé-Mangon s'est beaucoup occupé de cette question. 
Mais comme, à Tépoque oü il a fait ses observations, on ne prê- 
tait pas Ia même attention qu'aujourd'hui à Ia présence de 
Tacide phosphorique et de Ia potasse dans les terres arables. 
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il a négligé de doser ces deux éléments précieux de Ia fertilité. 
Voici quelques-uns des résultats de ses recherches. 
Limon de Ia Durance. — Quantité moyenne annuelle de 

limon contenue dans 1 mètre cube d'eau ; le'',454. Composition 
moyenne et par an, pour 100 : 

Moyennes 
mensiielles. extremes. 

)$ésidu argilo-siliooux insoluble.... 4b,Ü2 46,650 
Alumine el peroxyilo de íer  3,72 4,650 
Carbonate de clmiix  41,27 41,470 
Azote  0,00 0,098 
Garbone    0,41 0,080 
Eau et produits noii dosés  !),52 0,446 

100,00 100,000 

Limon du Var (mars 1865). — Composition centésimale : 

Résidu insoluble  44,28 
Alumine el peroxyde de fer.   5,03 
Carbonate de cliaux  38,53 
Azote  0,12 
Carbono  » 
Eau et produits non dosés  15,04 

Voici quelques analyses faites récemment par M. Müntz 
et qui indiquent Ia teneur des limons de plusieurs cours d'eau 
dans les quatre principaux éléments de fertilité : 

Azote. Acide Potasse. Carbonate Üe 
phosphorique. chaux. 

P. 1000. P. 1000. P. 1000. P. 1000. 
Isèro (ài Grenoble)  1,24 1,66 1,32 255 
Durance (à Mirabeau)... 0,50-1,06 0,92-1,10 1,34-2,2 356,4-484,4 
Verdon (à Gréax)  0,65 0,82 2,41 452 
Garonne (à Toulouse)... 1,99 1,59 3,02 124 
Canal de Carpentras (à 

Carpentras)  1,15-1,51 1.01-1,12 2,9-4,0 389,7-432,5 

M. Müntz ajoute que les limons contiennent en moyenne, 
pour 1000, de 0,71 à 1,2 d'azote,de 0,80 à 1,5 d'acide phos- 
phorique, de 1,5 à 2 de potasse. La teneur en potasse peut 
aller jusqu'à 3 et 4 pour 1 000 s'il s'agit des limons ténus 
et argileux. 

Nous croyons intéressant de donner Ia composition du 
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fameux liinon du Nil. Les analyses du D'' Letheby indiquent 
les chiíTres suivants pour 100 parties: 

Crue. lütiaj^e. 
Mcitiòres organii)uos  IS.Oi 10,37 
Aciíle i)lios|)liorii|iie  1,78 0,57 
Chaiix  2,06 .3,18 
Mafíniisie  l,lá 0,!I9 
Polasse  1,82 l,ü(i 
S)U(le  0,91 0,C2 
Aliiniinc Cl oxyde do for  20,02 23,55 
Silice  55,0!) 58,22 
Acide eaiboniiiue el pertcs  1,28 1,44 

100,00 100,00 
Les chiíTres donnés par Tacide phosphorique et Ia potasse 

pour réchantillon pris à Ia crue paraissent anormaux, beau- 
coup t.rop grands. 

Malheureusement ces analyses ne séparent pas razote, qui a 
une si grande importance au point de vue de Ia fertilité. Mais 
M. Barois dit dans son ouvrago déjà cité que, d'après les 
analyses de Payen, Champion et Gastinel Bey eíTectuées en 
1872, le limon du Nil en contiendrait de 0,9 à 1,30 pour 1 000. 
Ces analyses se rapportent à des échantillons prélevés en plu- 
sieurs points de Ia Haute-Égypte. Elles nMndiquent àcôtéde 
Tazote que des traces d'acide phosphorique. 

M. Normandin, ingénieur des ponts et chaussôes, donne, 
dans le rapport qu'il a rédigé sur une mission à Java, Ia 
composition d'un limon qui a été prélevé dans le canal prin- 
cipal s'aUmentant à Ia rivière Branta : 

Aciilo plios|ilioric|ue  3,5 á (>,5 p. 1000 
Potasse  4,3 à 6 — 
AzoUi  2,5 à 2,7 — 

Cest un hmon três richeet, parconséquent, três fertilisant. 
Pour apprócier Ia richesse et Taction fertilisante des limons, 
rappelons ici Ia composition moyenne pour 1 000 parties 
d'une bonne terre végétale, du tumier de ferme, du limon 
d'un cours d'eau írançais et du limon du Nil (1). 

(1) n'après un docuniont communiqué par M. Barois, inspecteiir 
génóral dos ponts ol cliaiissécs, Socrótaire gónéral du iMinistèn; dos 
Travaux publics on lígyptc. 
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Azote  
Aciilo pliospijorique 
l'ü'asse  
Chaux   

aoiil A seplemln-e. fernie. 
1 j4 
2,5 l>-6 

3-3 
l>-6 
2-i 
3 ... 50 30,7 

Ce tableau comparatif montre qu'en général un limon est 
moins riche qu'une terre arable de moyenne richesse. Gepen- 
dant le limon du Nil est relativement plus riche que les autres. 
D'autre part, nous trouvons dans le livre de M. Barois les 
renseignements qui suivent sur le sol égyptien. 

Dans toute Tétendue de Ia vallée du Nil, Ia couche de terre 
végétale a une épaisseur considérable. Cest une argile limo- 
neuse dont Ia composition chimique présente une assez grande 
uniformité dans Ia haute comme dans Ia basse Égypte. ^ 

D'après de nombreuses analyses faites, en 1872, à Paris, par 
MM. Payen, Champion et Gastinel Bey, elle contient environ"; 

Silico    4d0 ]). 1000 
Aríiile  530 — 
  2 á 1,G0 — 

Clianx  13.0 á 1,90 — 
Azutü  0,3 á 1,00 — 
Aeiile phos|)liori(iiR>  0,3 à 3,2 — 

Au fur et à mesure qu'on approche de Ia Méditerranée, le sol 
contient une quantité de chlorure de sodium de plus en plus 
grande; au nord du delta, elle atteint jusqu'à 4 p. 100. D'une 
façon générale, dit M. Barois, Ia terre d'Égypte contient beau- 
coup de silice, d'alumine et d'oxyde de fer, peu de chaux, des 
quantités faibles d'azote et d'acide phosphorique. Si Ton 
compare sa composition à celle du limon du Nil, on comprend 
immédiatement pourquoi celui-ci peut exercer une heureuse 
influence au point de vue de Ia nutrition des plantes, car il est 
beaucoup plus riche que Ia terra en acide phosphorique et en 
potasse, et sans doute plus riche aussi en azote, quoique nous 
n'ayons pas trouvé une documentation précise au sujet de ce 
dernier élément. 

9. 
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Par conséquent, excepté dans des cas exceptionnels, comme 
celuides dépôts duNil, qui sont parmiles plus riches,sinonles 
plus riches qui existent, on ne peut pas dire que les limons 
soient susceptibles d'enrichir les terras, car ils ne sont pas 
en général plus riches qu'elles ne le sont elles-mêmes. Cepen- 
dant ils jouent un rôle extrêmement important vis-à-vis des 
terres pauvres. Ce qui donne une três grande valeur fertilisante 
aux limons, c'est Vétat de division extreme dans lequel ils pré- 
sentent aux plantes les éléments nutritifs. Ceux-ci sont alors três 
facilement assimilahles. 

En somme, on pourrait admettre, dans Ia généralité des cas, 
qu'ils restituent au moins au sol une partie des éléments 
utiles que les récoltes ont pris, que ce serait des engrais 
pauvres, mais dont Taction pourrait être rapide grâce à leur 
état physique. Mais c'est précisément cet état physique et 
Tinfluence qu'ils ont sur les propriétés physiques des terres 
qui 'peuvent contrarier leurs heureux eílets et qui, sur 
des terres riches, peuvent même avoir des conséquences 
fâcheuses, surtout lorsqu'il s'agit de terres soumises aux irriga- 
tions. 

MM. Müntz et Lainé sont arrivés à cette conclusion en 
soumettant les limons aux procédés d'analyse mécanique et 
physique que nous avons déjà décrits à propos des terres 
(Voy. p.53-57). Voici deux tableaux quidonnent lesrésultatsde 
leurs recherches pour un certain nombre de limons de cours 
d'eau français. 

Projiriéiés physiques de quelques limons. 
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Isèro ii Montrnúlian  
Isère à Gfenoblo  
Durance á Sisleron  
Durance à Mirabeau : 

Crue du 2 juin 1912  
Crua du 22 uctobre 1912... 

50.4 
5.0,7 
47,3 

4G,6 
50.5 

25,0 
41,8 
35,2 

29,0 
45,7 

18,4 
27,8 
24,4 

21.1 
35.2 

25,4 
13,9 
12,1 

17,0 
4,9 

3.3 
0,3 

0,0004 

0,5 
0 
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Ces propriétés physiques sont, comme nous le savons, en 
relations immédiates avec Ia constitution physique indiquée 
ci-après : 

GR
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IEK
. \ 

(Ir
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^ABI.E 

ú 
£' 
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LIMON 
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Isère à MontJiiélian.... 
Isère t Grenoble  
Durance á Sisteron.... 
Durance à Miralieau : 
Crue du 2 juin 1012... 
Cruedu 28octobrp l'J12. 

0 
0 
0 

0 
0 

0,8 
0,3 
0 

0 
0,1 

23,2 
4,2 
0,1 

3,5 
0,2 

23,0 
3,!) 
0 

7,0 
0.1 

31.4 
16,7 
0,7 

40.5 
0,8 

7,1 
40,6 
13,6 

30,.') 
0,7 

2,1 
30,3 
64.8 

14,0 
76.9 

2.4 
4,0 

20,8 

4.5 
21,2 

Ces chiffres montrent que les limons ne forment que des 
sois peu perméables, ce qui était à prévoir puisquMls sont 
constitués par des particules terreuses três fines, qu'ils sont 
d'autant moins perméables que 1'analyse physique y décèle 
davantage de parties fines (dépòts de Ia Durance, Sisteron), 
que Ia valeur de leur capacité pour Tairsuit Ia même tendance 
et que leur teneur en argile est plutôt faible, contrairement 
aux idées généraleinent admises. 

La capacité des terres psur Teau augmente avec Ia ténuité 
des limons. Mais elle dépend surtout de leur teneur en argile 
colloidale et Ton voit que les limons n'en contiennent pas 
beaucoup. 

Les limons sont d'autant plus ténus que le cours d'eau se 
rapproche de son embouchure, car ce sont les éléments les plus 
grossiers qui se déposent d'abord. Ils sont toujours três fins 
dans les canaux. Et leur capacité p:;i r Tair peut devenir três 
faible jusqu'à en faire des terres asphyxiantes, compactes, 
imperméables.Naturellement ils communiquentces défautsaux 
terres irriguées sur lesquelles ils se déposent. Or, Fépaisseur 
des dépòts peut devenir peu à peu considérable lorsque les 
canaux s'alimentent à des rivières limoneuses. D'après 
M. Prost, Teau d'irrigation du canal de Carpentras apporte aux 
terres 0b'',967 de limon par mètre cube. Cest là le résultat 
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de pesées eíTectuées tous les jours pendant quatre ans (1903- 
1906). Si les terres riveraines reçoivont par aii 31 arrosages de 
800 mètres cubes, que Ia densité moyenne du dépôt soit de 
1,4, les eaux déposeraient, par an et par hectare, 24 tonnes 
de liinon, soit une épaisseur de 1™"",?. Ainsi, le niveau 
moyen des terres arrosées par le canal de Garpentras serait 
surélevé de 17 centimètres par siècle. Et nous avons déjà 
dit que M. Barois estimait à 1 millimètre l'épaisseur de Ia 
couche de limon déposée chaque année par le Nil. 

Les apports de limon peuvent être considérables et modi- 
fier profondément, peu à peu. Ia constitution physique des 
terres arrosées. 

On peut en juger par les chiííres suivants. Les premiers sont 
dus à M. Prost qui a soumis à Tanalyse physique des échan- 
tillons de terres prélevés : les uns, sur des terres d'Espagne, 
arrosées depuis l'époque de Ia domination des Mauras; les 
autres, sur des terres de même nature, mais non arrosées. 
MM. Müntz et Lainé ont fourni les seconds. lis ont soumis 
aux mêmes reclierches des terres arrosées depuis le xv® siècle, 
aux environs do Cavaillon, par le canal de Saint-Julien, qui 
s'amorce dans Ia Durance, et des sois de même origine, mais 
qui n'ont jamais été irrigués. 

LOCALITKS. 

lieiiiniaiiiot. 

Benifayo ... 

Cavaillon... 

OUSE 11- 

VATEUHS. 

.M.M. 
1'rosL 

Miinlz ct 
l.ainé. 

INDICATIONS HELATIVES 

I, ahhosaue des teriies 

Arrosées par raceijuia 
Real de Monadoi'... 

Non arrosées  
Arrosées par raceiiuia 

Ueal dei Ineonauor. 
Non arrosóes  
Arrosées par le canal 

(le Saint-Julien. .. 
Non arrosées  

PROPJtlÉTÉS PHYSigCES. 

CAPACITE 
pour l'eau 

35.1 
24.2 

34.5 

15,f) 

24,3 
1U,0 
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La perméabilité des terres qui n'ont jamais été arrosées est 
donc beaucoup plus considérable, jusqu'à 60fois, que celle des 
terres qui sont arrosées depuis longtemps. 

Mais dans les pays chauds, comme ceux d'Égypte, d'Es- 
pagne et du midi de Ia France, et ce sont ceux-là d'ailleurs qui 
sont généralement soumis à rirrigation, sous Tinfluence des 
rayons du soleil ces terres argileuses se tendillent et laissent 
ainsi Teau pénétrer dans leur masse et s'égoutter. 

L'application prolongée des arrosages avec des eaux limo- 
neuses auginente Ia proportion des éléments fins. II en résulte 
donc que les terres deviennent plus compactes, moins aérées 
et surtout moins perméables. Or, ces terres-là exigent beau- 
coup moins d'eau. On peut donc faire des économies d'eau 
Iorsqu'il s'agit d'irriguer des terrains soumis depuis longtemps 
à Tarrosage avec des eaux troubles. L'exp6rience Ta con- 
firmé. 

D'autre part, il faut óonsidérer que Ia modification de Ia 
constitution physique des terres n'est pas toujours suivie d'un 
accroissement de leur fertilité. Sur les terres fertiles, dont Ia 
constitution physique est bonne, le limonage a plutôt une 
influence défavorable. 

Mais, par contre, il peut donner des résultats três satisfai- 
sants quand il s'agit de transformer en terres fertiles des terres 
caillouteuses et stériles. Cest ainsi que le colmatage a trans- 
formé les terrains déshérités de Ia craie dans les Bouches-du 
Rhône. Alors, ces opérations justifient les vers de Virgile : 

 summis liquunliir rupibus amnes, 
Felicemque trahuní limum  

II ne faudrait pas cependant se hâter de faire état des quan- 
tités relativement considérables de matières solides que char- 
rient les fleuves au moment des crues, et de Ia richesse de ces 
limons en príncipes fertilisants, pour en déduire, comme Pont 
fait certains agronomes, que les cours "d'eau jettent à Ia mer 
chaque jour Téquivalent de plusieurs têtes de bétail. La quan- 
tité de matières solides que les eaux retiennent suspendues et 
leur richesse varient dans des limites trop étendues et à des 
intervalles trop rapprochés pour que Ton puisse en tirer des 
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conclusions certaines. Hervé-Mangon a cependant dit que les 
17 723 321 tonnes de matières solides entrainées par Ia Du- 
rance à Mérindol sont formées de 9 529 368 tonnes d'argile, 
de 7 033 714 tonnes de carbonate de chaux, de 14 166 tonnes 
d'azote, de 98,21 tonnes de carbone et enfin de 1 047 871 tonnes 
d'eau combinées ou matières diverses, «le tout réuni dans les 
conditions les pius favorables à Ia constitution des terres 
arables les pIus fertiles». Mais ces chiffres paraissent plutôt 
propres à donner une idée de Ia puissance fertilisante des 
limons qu'à Ia mesurer. 

2.— Substances fertilisantes contenues en dissolution 
dans les eaux. 

Si Teau contient quelquefois des matières solides en sus- 
pension, elle en contient toujours en dissolution. Comme nous 
Tavons déjà dit, Ia quantité et Ia nature de ces substances 
dépendent de Torigine des eaux et des couches de terrain 
qu'elles ont traversées ou arrosées. Le naturaliste Pline Ta 
écrit il y a bien longtemps : tales sunt aquse, quales terrse per 
quas fluunt. Les eaux sont d'autant plus efricaces qu'elles con- 
tiennent des éléments qui n'existent qu'en faible quantité 
dans le sol qu'elles doivent arroser. Cest ainsi qu'e]les peuvent 
apporter soit de Ia chaux, soit de Ia potasse, soit de Tacide 
phosphorique là oíi ces substances font défaut. L'irrigation 
tire de ce fait un parti avantageux. Nous allons passer rapi- 
dement en revue Ia composition des eaux diverses que nous 
oITre Ia nature. 

A. Eaux de pluie et de neige. ■— Boussingault, Bineau, 
Lawes et Gilbert, M. Müntz ont inontré que les eaux météo- 
riques contenaient de Tazote à Tétat combiné, carbonate et 
nitrate d'ainmoniaque, des matières organiques empruntées 
à Tatmosplière, des matières minérales, chlorure de sodium. 
sulfate de soude, oxyde de fer, de Toxygène, de Tazote et de 
Tacide carbonique. La composition de ces eaux varie avec 
celle de Tatmosphère qu'elles ont traversée. Elles sont plus 
chargées d'acide carbonique, de matières organiques et miné- 
rales dans les grandes villes qu'en rase campagne. Les orages 
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amènent Ia formation de Facide nitrique. M. Müntz a montrè 
qu'à une grande altitude, au-dessus de Ia zone des nuages, au 
Pie du Midi, Teau de pluie ne contient plus de traces appré- 
ciables d'acide nitrique. Les vents violents exercent leur 
influence sur Ia composition des pluies en y amenant des 
poussières recueillies au loin. 

Cent litres d'eau de pluie portés à rébullition ont donné : 

Azote  l',308 • 
Oxvfíèno  O',637 
Acide carboniquo  O',128 ; 

á',073 ' 

Boussingault a trouvé, comme résultat d'analyses poursui- 
vies pendant six mois, en 1852, que les eaux météoriques obte- 
nues à une grande distance des lieux habités titraient en 
moyenne O"®,79 d'amnioniaque par litre. Way, Lawes et 
Gilbert ont constaté que, de 1853 à 1856, les pluies, grêle.neige, 
brouillards et rosée ont apporté à Rothamsted, lieu de Texpô- 
rimentation, une moyenne de 8''8,08 d'azote combiné (ammo- 
niaque et acide nitrique) par hectare et par an/ 

B. Eaux des rivières et fleuves. — 11 a été íait de três 
nombreuses analyses d'eaux des fleuves, des rivières et des 
ruisseaux. Mais Ia composition de ces eaux varie dans de si 
larges limites suivant répoque de Tannée oú Ton opère, sui- 
vant le procédé que Ton emploie pour prélever Técliantillcn, 
qu'il est impossible de comparer les résultats que les diffé- 
rents expérimentateurs ont obtenus. II ressort néanmoins de 
toutes ces recherches que les eaux courantes contiennent sou- 
vent des quantités três importantes de matières fertilisantes 
dissoutes, que certaines peuvent apporter au sol une dose 
d'azote ou de potasse qui est supérieure à celle que prélêve une 
bonne récolte, et qu'enfm Ia nature de ces apports dépend 
essentiellement dos foimations géologiques que traversent les 
eaux. 

a. Gaz dissous dans les eaux des rivières et des fleu- 
ves. — On sait que Tair atmosphérique est un mélange de 
deux gaz principaux ; Toxygène et Tazote dans Ia proportion 
approximative de 79 volumes d'azote pour 21 volumes d'oxy- 
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gene. Ilcontient, en outre, de 4à6 dix-millièmesd'acidecarbo- 
nique. L'eau courante en contact avec Tair dissout ces diílé- 
rents gaz, et chacun d'eux, d'après Ia loi connue, se comporte 
comme s'il était seul; en sorte que Teau absorbe relativement 
plus d'oxygène que d'azote. Les quantités de gaz dissoutes 
varient d'ailleurs largement suivant Ia température, et, en 
ce qui concerne Tacide carbonique, suivant Ia composition 
même des eaux. 

D'après Poggiale et Hervé-Mangon, Teau de Seine puisée 
en amont de Paris les 11 mars et 4 aoút 1853 contenait, rame- 
nés à 0° et à Ia pression de O""",760 : 

AciJe carbonique  0i,0i;i2ü 0i,ü234 
Et d'après Hervé-Mangon les eaux du canal de Carpentras 

contiennent par litre : 

Le rôle de Tazote introduit dans le sol à Ia faveur de Teau 
peut être discuté ; mais il est clair que celui de Toxygène est 
três actif. Ce gaz est indispensable aux combustions mul- 
tiples qui se poursuivent dans le sol et qui solubilisent peu à 
peu le stock des matières organiques. Quant à Tacide carbo- 
nique, il attaque les roches, les sables, etc. Et c'est grâce à lui 
que les plantes peuvent assimiler les substances minérales qui 
sont contenues dans les matériaux qui constituent le sol et 
dans les engrais mêmes. 

b. Azote et matières minérales contenues dans les 
eaux des fleuves et des rivières. — Hervé-Mangon 
parait être le premier qui se soit occupé, à propos de Tirriga- 
tion, de Ia composition chimique des eaux. Mais, à Tépoque oü 
il a exécuté ses recherches, on ignorait encore le rôle considé- 
rable que Tacide phosphorique et Ia potasse jouent dans Ia 
fertilité. Et il ne s'est préoccupé que du dosage de, Tazote et de 
celui des alcalis (potasse et soude), de Ia chaux, de Ia magnésie, 
du chlore, de Tacide sulfurique, de Talumine et du per- 

Oxygòne 
.\zotp.... 

roggiale. Ilervé-Miingoii. 
01,0093 Oi.OOTá 
Oi,OOál 01,0136 

üxygèno  
Azote  
Acide earlionii|ue 

01,004.3 
01,0123 
01,002 à 01,007 
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oxyde de fer. Nous ne retiendrons ici que celui de Tazole. 
II a trouvé, entra autres résultats, que les eaux qui arro- 

saient, dans le Midi, Ia prairie des Tailiades (Vaucluse) conte- 
naient en moyenne par litre d'azote ; que celles qui 
servaient à rirrigation d'une prairie établie aux environs de 
Saint-Dié, dans les Vosges, en contenaient Aux 
Taillades, rirrigation représentait encore un volume total 
de 16 383 mètres cubes d'eau versée par hectare et par an. 
A Saint-Dié, rirrigation versait sur le sol par hectare et par an 
154 866 mètres cubes d'eau environ. Hervé-Mangon a trouvé 
que le sol de Ia prairie des Taillades avait flxé par hectare et 
par an 23''8,442 d'azote et celui de Ia prairie de Saint-Dié 
207'^8,880 d'azote. Ces chiíires représentent respectivement 
des fumures d'environ 6 000 kilogrammes et 52 000 kilogram- 
mes à rhectare. Un ancien élève de Tlnstitut agronomique, 
M. Le Couppey de Ia Forest, ingénieur des Améliorations 
agricoles, a étudié dans ces dernières années Ia composition 
des eaux d'arrosage d'une prairie appelée Ia Joncherie, située 
aux environs de Remiremont. II a trouvé que ces eaux con- 
tenaient par litre : 

Azote    
l'otasse  
Cliaux  
Aciile [)liosi)lioii(iuc  traces. 

Voici les résultats des analyses que M. A. Müntz a faites 
des eaux de Ia Bourne et de Tlsère : 

Matiéres en dissolullon, par rnèire cube. 
Eau de Ia Bourne. Isère. 

gr- gr. 
Poicis lotnl lies nialièros 

(lissoutcs  10ü,Uü0 173,000 
Gontcnant : 

Azote nitriiiuc  0,038 j 0,223 \ 
— animoniacal  0,100 ' 0,268 0,110 | 0,473 
— organiquo  0,130 ) 0,140 ) 

Acifle phospliorique  0,078 0,044 
1'ütasse..   2,180 3,390 
Ohaux  80,0üü eri.ooo 
Magnésie  4,000 10,000 
Acide suirui'ii[ue  4,100 48,000 
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Sous le climat sec et chaud de Ia Provence, les irrigations 
sont três utiles et souvent indispensables en donnant Teau qui 
est nécessaire pour satisfaire les besoins de Ia végétation. 
Dans quelles limites peuvent-elles également être bienfai- 
santes grâce aux matières que Teau tient en dissolution ou en 
suspension? Les excellentes analyses que M. A. Müntz a faites 
des eaux du Rhône, de Ia Sorgues et de Ia Durance peuvent 
nous éclairer là-dessus. Nous avons donné page 151 Ia com- 
position de leurs limons. Voici celle des eaux elles-mêmes. 

Rhône. Soi'gues. Durance. 
gr. gr. gr. 

l'oids total des ina- 
tières (iissoutes... 185,000 tüO.OOO 240,000 

Contonant ; 
Azote nitrique  0,8281 0,104) 0,285) 

— ammoniacal.. 0,130 H,188 0,030 0,270 0,010 0,433 
— organiquc.... 0,230 ) 0,130 ) 0,140 ) 

Aoide plLOsphorique. 0,332 0,026 0,034 
Potasse  2,980 3,740 3,120 
Cliaüx  84,000 90,000 82,000 
Magnésie  9,300 8,700 19,000 
Acide sulfuriquc.... 22,300 traces. 66,500 

Les eaux du Rhône contiennent, près de Tarascon, beau- 
coup plus de matières minérales que dans Ia partie supérieure 
du fleuve. Le sulfate de magnésie, qui s'y trouve en quantité 
notable, provient des apports de Ia Durance. Le chlorure de 
sodium y est également assez abondant ; il y est amené par 
les sources basses de Ia vallée, qui sont Ia plupart assez riches 
en sei, parce qu'elles ont passé par des terrains qui, eux- 
mêmes, en contiennent des dépôts. Ces mêmes terrains ren- 
íerment du gypse; de là, Tabondance du sulfate de chaux. 
Ces eaux, employées à Tirrigation, peuvent aussi fournir aux 
plantes toute Ia potasse dont elles ont besoin. L'acide phos- 
phorique seul y fait défaut. 

Quant aux eaux de Ia Sorgues, les matières minérales 
qu'elles portent avec elles sont insignifiantes. 

La chaux se trouve généralement en proportion três élevée 
dans beaucoup d'eaux de sources et de rivières, grâce à Ia solu- 
bilité du carbonate de chaux à Ia faveur d'un excês d'acide 
carbonique. Dans les diversas analyses que nous avons sous 
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Ia main, dit M. Joulie, nous Ia voyons varier de 2p',40 par- 
mètre cube à En général, les eaux de sources et de 
rivières se tiennent, pour le dosage de Ia chaux, entre 20 et 
70 grammes par mètre cube. 

Dans Ia Sauldre, qui traverse les terrains de Ia Sologne, 
presque complètement dépourvus de chaux, M. Joulie en a 
trouvé lOB^.eO par mètre cube, et dans rÉrieux, qui roule sur 
des terrains granitiques également pauvres en chaux, il en a 
trouvé 9»',04 par mètre cube. 

Ces richesses en carbonate de chaux, qui représentent des 
apports de 100 à 1 000 kilogrammes de chaux à Thectare, 
ont évidemment une valeur d'autant plus grande que les ter- 
rains arrosés sont moins calcaires. Elles expliquent souvent, à 
elles seules, Ia grande eíTicacité des irrigations. 

En somme, les eaux d'irrigation ont une influence d'autant 
plus grande sur Ia fertilité des terres qu'elles sont, relative- 
ment à celles-ci, plus riches en éléments tertilisants. 



DIÍUXÍKME PARTIE 

EMPLOI DE L'EAU EN AGRiCULTURE 
IRRIGATIONS 

DÉFINITION. 

L'énergie solaire élève les caux des mers jusqu'aux som- 
mets des montagnes, oü elles s'emmagasinent sous Ia forme 
<le glaciers et de neiges. Au printemps, les rayons du soleil 
viennent rendre à Ia circulation ces masses d'eau solidifiées. 
Elles descendent de Ia montagne vers Ia plaine ; elles mettent 
tout à Ia fois à Ia disposition des liommes leur force vive et 
leurs qualités comme agent de fertilisation. La philosophie 
naturelle des choses indique donc qu'il convient de les utili- 
ser dans Tune et Tautre direction, au fur et à mesure qu'elles 
descendent. Et les pays de montagnes nous apparaissent comme 
i'aire géographique naturelle des usines hydrauliques, pro- 
ductrices de force, et des prairies irriguées productrices de 
fourrage et, par conséquent, de bétail et de lait. 

Nous avons montré que, Ia plupart du temps, les pluies 
n'apportent aux plantes qu'une partia de Teau qui est néces- 
saire à leur végétation. L'irrigation intervient pour fournir le 
reste. Quel que soit le moyen employé pour se procurer de 
Teau d'arrosage, quelle que soit Torigine de cette eau : sources, 
puits, rivières ou canaux, elle provient toujours de terrains 
situés à un niveau supérieur à celui du sol irrigué. En défini- 
tive, r irrigaíion réunit, sur une surface déterminée, aux eaux 
tombées sur cette surface, celles qui sont tombées en amont sur 
une surface plus étendue. 
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Irriguer un terrain, dans lagénéralité desças, c'est Tarroser 
avec une quantité d'eau limitée, de façon que cette eau cir- 
cule à sa surtace d'une manière uniforme sans s'arrêter nulle 
part. En humectant le sol et en mettant à Ia disposition 
des plantes les éléments nutritifs qu'il renferme, Tirrigation 
imite Taction de Ia pluie. Elle remédie à son irrégularité 
grâce aux cours d'eau ou aux réserves constituées pendant Ia 
saison humide, qu'elle déverse sur les terres au moment des 
sécheresses. Mais, en outre, elle peut apporter au sol des- 
substances fertilisantes, et elle exerce sur lui un ensemble 
d'actions bienfaisantes, parmi lesquelles Taération joue Tun 
des premiers roles. 

Nous verrons que Ton rattache à rirrigation les procédés 
d'arrosage qui consistent à couvrir le sol d'une masse d'eau 
plus ou moins considérable et à Ty laisser séjourner plus ou 
moins longtemps. Mais qu'il s'agisse d'arrosage à Teau vive 
ou à Teau dormante, toute irrigation doit être suivie d'un 
asséchement du terrain. Pas d'irrigation profitable sans un 
assainissement complet consécutif. 

Les rigoles d' irrigation amènent et distribuent Teau à Ia sur- 
face du sol; les rigoles de colature Ia recueillent pour en débar- 
rasser le terrain après Tarrosage. 

Lorsque le terrain est sufllsamment perméable et qu'il olTre 
une pente convenable, il est inutile d'établir des rigoles de 
colature. Une fois vides, les rigoles d'irrigation font oíTice de 
colateurs. 

L'arrosage à Ia main est Tirrigation primitive. Cest Ia plus 
coúteuse. Elle est impraticable sur des surfaces de quelque 
étendue. 

Grâce à un système approprié de rigoles qui s'alimentent 
ã Ia réserve au moyen d'une prise d'eau, on économise presque 
toute Ia main-d'ceuvre. On utilise les pentes naturelles du sol, 
ou Ton en crée d'artificielles, de manière que Teau descende 
par son propre poids jusqu'au terrain à arrosèr et qu'elle s'y 
répartisse uniformément. 
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CHAPITRE I 

EFFETS DE L'IRRIGATION. 

í.— L'irpigation compense rinsuffisance des pluies 
pendant Ia période active de Ia végètation. 

Nous avons montré (1) que les plantes mettaient en circu- 
lation des masses d'eau énormes pour constituer leur matière 
sèche. On a pu dire que, pour le même sol, le poids des récoltes 
est proportionnel, jusqu'à une certaine limite, à Ia quaiitité 
d'eau qui a été mise à Ia disposition des plantes. D'autre part, 
nous avons aussi montré combien il était rara. que le régime 
des pluies fút en harmonie avec les besoins de Ia végétation. 
Remédier à ce détaut d'équilibre, c'est le résultat immédiat 
de rirrigation. 

A côté de ce rôle principal, elle en joue un considérable 
aussi, aux multiples aspects, comme agent de fertilisation. 

2. — Rôle de rirrigatloiv comme agent de fertilisation. 

Elle a été étudiée sous ce rapport par Hervé-Mangon 
(1859-1860), Vincent, Keelhoft (1870), Adolf Mayer (1870), 
Badersleben (1871), Koenig (1877-1893). 

Nous n'envisagerons pas ici les eaux résiduaires ; les limites 
de ce volume ne nous le permettent pas. 

1° Li'irrigation aère le sol. — L'irrigation, comme le drai- 
nage, aère puissamment 1« sol, à Ia condition qu'elle soit bien 
faite, c'est-à-dire que Teau passe et ne reste pas stagnante. 
En descendant, Teau chasse Tair chargé d'acide carbonique. 
Elle apporte, dissous, de Foxygène que Ia terre respire en 
quelque sorte. Grâce à cette action comburante, les matières 
organiques insolubles sont brúlées. A Ia faveur du ferment 
nitrique, elles deviennent Ia source d'un stock important 
d'azote soluble. Hervé-Mangon a trouvé que les eaux de cola- 

(1) Voy. p. 15 à 30. 
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ture étaient moins riches en oxygène et plus riches en acide 
carbonique que les eaux vierges. Ce phénoraène se dessine 
surtout quand Ia température est suíTisamment élevée. II est 
donc plus marqué en été qu'en hiver, dans les pays du Midi 
que dans ceux du Nord. 

Toutefois, il est moins simple que ne Tavait cru Hervé- 
Mangon. Le D' Koenig Ta montré. Directeur de Ia Station 
agronomique de Münster, ce savant poursuit, depuis 1875, 
des recherches três importantes sur les eaux d'irrigation. 
M. Faure, ingénieur agronome, inspecteur des Améliorations 
agricoles au ministère de TAgriculture, en a donné une analyse 
excellente, à laquelle nous recourrons plusieurs fois (1). II peut 
arriver que Ton dose dans Teau de colature plus d'oxygène et 
moins d'acide carbonique que dans I'eau d'amenée. Cest que 
Ton se trouve en présence de processus divers, qui s'accom- 
plissent simultanément et peuvent rendre le résultat défmitif 
incertain. La richesse initiale de Teau et de Ia terre en oxygène, 
en matières organiques et en calcaire, Theure de Tarrosage 
sont autant de facteurs qui interviennent. L'eau répandue en 
nappe mince à Ia surface du sol absorbe avidement les gaz; 
outre Toxygène que contient Tair atmosphérique, elle dissout 
celui que contient Fair confiné dans les cavités superficielles 
du sol et celui que les parties basses des plantes émettent en 
respirant. Cette eau devient donc plus riche en oxygène que 
Teau d'entrée. Elle le restera si elle ne pénètre qu'à une faible 
profondeur dans des terres pauvres en substances organiques, 
c'est-à-dire peu oxydables, et que Ia température soit peu 
élevée. D'autre part, elle pourra livrer de Tacide carbonique 
aux parties vertes des plantes qu'elle baigne et ne pas le 
retrouver si elle arrose un sol pauvre en matières organiques 
et en calcaire. 

Les phénomènes qui marquent Foxydation des terres sous 
Tinfluence de Tirrigation se manifestent d'une manière tou- 
jours plus constante dans les eaux profondes de drainage que 

(1) Annales de VInstitui natiunal agronomique, série, n" 15: Irri- 
gations : drainages, assainissenieiils et autres améliorations loncièrcs 
en Alleniagne et dans quelques parties de l Eiirope centrale, 
2" partie. 
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dans les eaux de colature superficielles. Cest ainsi que Ia 
matière organique est toujours en quantité moindre dans Teau 
de drainage que dans Teau de colature, que Teau de drainage 
contient presque toujours moins d'oxygène, plus d'acide car- 
bonique et d'acide sulfurique que Teau d'entrée. 

Voici,d'après M. Faure, quelques chiíTres de M. leD'' KcBnig: 

EAU DE DRAINAGE. 
EAU 

DAMENÉE Terrains 
tourbeux. 

Terrains 
calcat ies. 

Terrains 
argilo-siliceux. 

Terrains 
sa ble u X. 

Oxygène .. 5,9 2,7 3,9 4,0 3,3 

Cet appauvrissement est d'autant plus accentué que Teau 
de drainage est recueillie à une plus grande profondeur. 

L'eau de drainage ou de colature est aussi plus riche en acides 
que Teau d'arrosage. Ainsi M. le D"' Koenig a trouvé ; 

Acide Acide 
carbcnique. sulfurique. 

Mg. Mg. 
líau d'arrosage  121,0 58,5 
Eau de colature  272,9 127,7 

Et ces excédents proviennent de roxydation des matières 
organiques du sol et non pas de Ia dissolution des carbonates 
ou des sulfates ; car, dans ce cas, Ia quantité de ces seis dissous- 
dans Teau diminuerait; or, Ia composition des eaux de colature 
reste constante. II se produit donc bien, par suite du passage 
de Teau dans le sol, une oxydation des matières organiques- 
qui, selon Texpression de M. Faure, épure Ia terre. 

Quoi qu'il en soit, en général, Tirrigation aère le sol. Elle 
apporte de Toxygène qui brüle les matières organiques, dont 
le stock tend à s'accroltre sans cesse dans les prairies. Elle 
mobilise ainsi au profit des plantes, sous forme d'acide nitrique 
assimilable, Tazote insoluble du sol. Cette action est d'autant 
plus énergique que le vplume d'eau employô est plus considé- 
rable et que Ia température est plus élevée. On sait d'ailíeurs- 
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qu'elle exige Ia présence dans le sol d'une certaine quantité de- 
calcaire. Elle joue dans Texploitation des prís un rôle sem- 
blable à celui que remplissent dans Ia culture des terres arables 
Ia bèclie et Ia charrue. Et cela explique Tintéret des irrigations 
qui sont pratiquées avec des eaux pauvres en substances nutri- 
tivos, même dans des pays oü les pluies sont suíTisamment 
abondantes. 

2" Li'irrigation solubilise les matières fertilisantes- 
contenues dans le sol. Elle mobilise Ia fertilité. — 
Nous venons de dire qu'elltí solubilise le stock d'azote orga- 
nique contenu dans le sol. Grâce à Ia quantité d'acide carbo- 
nique que les eaux d'arrosagc contiennent et à celle qu'elles 
acquièrent généralement en traversant Ia terro, elles dissolvent 
les matières minérales et en facilitent rassimilation. L'acide 
huniique dont elle favorise Ia formation exerce une action 
analogue. Ce pouvoir dissolvant peut devenir assez grand 
pour que le sol en soit appauvri, surtout en calcaire. Une terra 
arrosée par de grandes masses d'eau stériles peut perdre en 
partie sa fertilité : elle est irriguée à mort. Elle peut Ia perdre 
par cela même que cette fertilité est mobilisée au proflt 
des premières récoltes. Les arrosages pratiqués avec des eaux 
pauvres doivent donc être accompagnés de Vapport des engrais 
nécessaires pour remplacer les éléments fertilisants qu'ils enlèvent 
au sol pour les donner aux plantes. 

3" L'irrigation peut apporter des matières fertili- 
santes. — Nous renvoyons le lecteur aux pages qui ont été 
consacrées aux apports des eaux courantes. Nous rappellerons 
seulement ici que leur richesse dépend essentiellement de leur 
origine et des terrains qu'elles ont traversés. Les matières 
qu'elles contiennent s'y trouvent en suspension ou en dis- 
solution (Voy. p. 158-163). 

II ne peut y avoir de doute surTactiouplus ou moins tertili- 
sante qu'exercent sur les terres qui les reçoivent les matériaux. 
solides que les eaux charrient. Elle dépend de Ia composition 
chimique des limons (Voy. p. 140 à 158). Nous reprendrons un 
exemple fameux en rappelant que Ia fertilité queleNilapporte 
à TÉgypte n'est pas due tant à ses eaux qu'au limon qu'il 
charrie. L'eau du fleuve ne contient guère plus d'azote et de- 

Risler et Wery, — In-ignlions el drainuges. lÜ 
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substances fertilisantes dissoutes que Ia plupart des cours 
d'eau d'Europe. Elle ne contient même pas plus de limon que 
Ia Durance, mais ce limon est remarquablement riche. 

L'eau du Nil titre en eílet de substances dissoutes 
par litre. L'eau du Rhône en contient 08'^,184 ; celle du Rhin, 
Osr,!?! ; celle de Ia Loire, Osr.lSS, et celle de Ia Seine en amont 
du confluent de ce fleuve avec Ia Mame, 08r,210. M. Müntz a 
trouvé que les échantillons d'eau du Nil qu'il a examinés 
contenaient de O™»,510 à d'azote par litre. Cest peu. 
Hervé-Mangon a dosé de linSjSSS à 1™8,773 d'azote dans les 
eaux de Ia Durance qui ont servi à ses expériences sur les irri- 
gations et de à 1">8,380 dans les eaux de Ia Meurthe. 

Mais, d'après le D"" Letheby (Voy. p. 152), ce limon peut 
contenir jusqu'à 1,78 p. 100 d'acide phosphorique, 1,82 p. 100 
de potasse et 15,02 p. 100 de matières organiques. 

D'après Payen, Champion et Gastinel-Bey, le limon du 
Nil contiendrait de 0,091 à 0,13 p. 100 d'azote. 
I Au moment des crues surtout, les alluvions que le Nil 
dépose sont remarquablement riches en matières organiques, 
en acide phosphorique et en potasse, et c'est bien à elles 
qu'est due Ia richesse proverbiale de Ia terra des Pharaons. 

Les analyses que nous avons données des limons charriés 
par diftérents cours d'eau de Ia France montrent qu'ils consti- 
tuent pour les terres qui les reçoivent un véritable engrais. 

D'après Hervé-Mangon, Ia Durance et le Var jetteraient 
chaque année à Ia mer respectivement 14 000 et 22 000 à 
23 000 tonnes d'azote. 

Cest surtout à Tautomne que les dépôts limoneux sont le 
plus utiles. A cette époque, en eilet, les ruisseaux et les rivières 
reçoivent les eaux de pluies qui se sont enrichies en ruisselant 
sur les terres cultivées, les cours de fermes et les routes. Le 
dépôt du limon se fait plus ou moins vite selon Ia richesse de 
Teau et Ia pente du sol. Pour que son action reste bienfaisante, 
il ne faut pas qu'il se dépose en couche trop épaisse qui inter- 
cepterait Ia pénétration de Tair atmosphérique. 

L'eau contient aussi des matières fertilisantes en disso- 
lution. Nous avons vu qu'Hervé-Mangon avait dosé dans 
Ia Durance jusqu'à l'»8,773 d'azote par litre d'eau, 7">®,6 de 
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chaux, 2'"»,8 d'alcali ; dans Ia Meurthe, jusqu'à imKjSSO 
d'azote, 4 milligrammes de chaux et 5 milligrammes d'alcali. 
Le tableau que nous avons donné d'autre part montre que 
1'Isère contient en moyenne 08"',473 d'azote, de potasse 
par mètre cube, 08r,044 d'acide phosphorique, 65 grammes de 
chaux. Le Rhône contient respectivement 2«'',980, 
08'',332 et 84 grammes des mêmes éléments. Et Ton pourrait 
facilement trouver des eaux plus riches. D'après MM. Müntz et 
Girard, les 57 000 mètrcs cubes d'eau d'égout versés en_ 
moyenne par hectare et par an dans Ia plaine de Gennevilliers, 
près de Paris, correspondent à 500 000 kilogrammes de fumier 
de ferme, soit 2 565 kilogrammes d'azote, 1 026 kilogrammes 
d'acide phosphorique, 2 109 kilogrammes de potasse. 

Les terres arrosées peuvent-elles en profiter? 
Hervé-Mangon a étudié comparativement, en 1859, les arro- 

sages du midi de Ia France, à petit volume d'eau, 1 litre environ 
par hectare et par seconde, et les arrosages du nord des Vosges, 
donnés à raison de 68 litres et même 217 litres par hectare et 
par seconde. II s'est attaché surtout à Tétude de Ia fixation de 
Tazote. 

II a trouvé dans le Midi comme dans le Nord que le sol 
profitait de Tazote contenu dans les eaux d'irrigation. 

Mais, dans les arrosages à petits volumes du Midi, Ia quantité 
d'azote fournie par les eaux (23 kilogrammes par hectare et 
par an à Ia prairie des Tailiades) est inférieure à celle qui est 
exportée par les récoltes, et le rôle de ces eaux à titre] d'engrais 
est tout à fait secondaire. 

Dans les irrigations à grands volumes des pays froids, les 
eaux jouent le rôle de véritables engrais azotés. Elles four- 
nissent non seulement tout Tazote emporté par Ia récolte, 
mais encore Ia fraction de cet élément qui, répondant à 
Taccroissement de fertilité du sol, se fixe dans celui-ci. 

Cest ainsi que Ia quantité d'azote fixée par hectare et par 
an sur Ia prairie de Saint-Dié, dans les Vosges,a représenté 
250 kilogrammes au lieu des 23 kilogrammes gagnés dans le 
même temps et par Ia même surface à Ia prairie des Tail- 
lades, dans le Vaucluse. Le débit continu de Teau d'irriga- 
tion par seconde et par hectare était de 68 litres environ. 
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Hervé-Mangoii a trouvé que Ia teinpérature exerçait une 
action importante sur cette fixation de Tazote. Elle se réalise 
surtout en été et jamais au-dessous de 7". Pour Tune des 
prairies d'expériences, celle de Saint-Dié, Teau d'arrosage du 
23 décembre 1859 au 3 avril 1860 n'a perdu par son passage 
sur le pré que moins de 3 p. 100 de son azote, tandis que du 
8 mai 1859 au 11 aoüt 1860 elle en a perdu plus de 32 p. 100. 
Pour Fautre prairie d'expériences, celle de Habeaurupt, les 
pertes d'azote ont été respectivement de 1,5 p. 100 et de 
30 p. 100 de Fazote do Teau d'entrée. 

Enfin, les eaux ne cèdent en été qu'environ 30 p. 100 de 
Tazcte qu'elles renferment aussi bien dans le Nord que dans 
le Midi. Au-dessous d'un certain titre, elles deviennent donc 
inertes, en tant qu'engrais. Cest ce qui fait dire des eaux qui 
ont déjà servi à Farrosage qu'elles sont dégraissées. Ce n'est 
pas cependant là un fait d'ordre general. On paie plus clier 
dans certains pays les eaux qui ont déjà servi à Firrigation. 
Cest lorsqu'elles ont passé sur des terres riches et qu'elles 
se sont ainsi enrichies. Le pouvoir fertilisant de Feau ne dépend 
pas seulement de sa richesse absolue en príncipes fertilisants, 
mais de sa richesse relative, comparée à celle des torres qu'elle 
arrose. 

Les recherches d'IIervé-Mangon ont montré les dilTérences 
considérables qui existent entre les quantités d'eau employées 
dans les irrigations du Nord et celles du Midi et Ia raison de 
ces diílérences. Alors que les débits moyens pour les parcelles 
considérées, pendant les saisons entières, varient dans le 
Vaucluse entre O',988 et 4',393, ils atteignent 681,675 et 
217^,133 pour les deux prés vosgiens, et ces deux derniers 
chiíires sous-entendent des débits de 101',285 et 3121,835 
pendant Fhiver. L'arrosago de Ia prairie de FIsle (Vaucluse), 
par exemple, n'emploie qu'une couche d'eau de O™,54 d'épais- 
seur, tandis que Feau versée sur Ia prairie de Habeaurupt 
(Vosges) couvrirait le sol d'une couche d'eau de 400 métres 
d'épaisseur, si elle y était réunie à un moment donné I Remar- 
quons d'ailleurs ici que, dans ces arrosages intensifs, toute Feau 
versée est loin de traverser le sol ; Ia plus grande partie gagne 
immédiatement les colateurs. Pour Ia prairie de Habeaurupt, 
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étudiée par Ilervé-Mangon en 1859-1860, le débit moyen de 
l'arrosage était par hectare de 511i,l, le débit des colateurs 
de 4531,6. Le volume d'eau infiltrée et évaporée, etc., ne 
représentait donc plus qu'un débit de 57^,6 par seconde et par 
heure pendant Ia durée de Tarrosage. Quoi qu'il en soit, Ia 
durée moyenne des arrosages sur les parcelles a varié de 
27 min. 30 sec. à 6I112 min. pour les prairies de Vaucluse, 
tandis qu'elle a varié de 147''15 min. à 406^5 min. pour les 
prairies des Vosges. Et quels résultats en ont retiré les unes 
et les autres au point de vue de Ia fertilité ? 

Les prairies du Midi, aux arrosages íaibles, ont fixé de 
Si^SjOGS à 231^8,442 d'azote par hectare et par an ; les prairies 
des Vosges, aux arrosages intensifs, en ont fixé de 2071^8,880 
à 261'^s,116. Sur les premières, les récoltes ont exporté de 
7''s,209 d'azote à 2711^8,280 de plus que n'en avaient donné 
Teau et le fumier, tandis que, sur les secondes, Teau et le 
fumier ont laissé au contraire des excédents d'azote attei- 
gnant 1351'b,684 et 1551^8,994, chifíres maxima d'ailleurs. 

Dansla vallée de Ia Moselle, les eaux déposent sur les graviers 
qui forment Ia base des prairies irriguéesun limon bien fixe qui 
augmente d'annéeen année. Cest dans ce limon que se trouve 
Tazote dont Hervé-Mangon a constatéla présence, et Ia végé- 
tation en fixe d'autant plus qu'elle est plus active. Or, Ia plu- 
part des graminéesnepoussentquesila température dépasse 6". 

Ces chifíres montrent quelles sont Ia raison et Putilité de 
ces grandes masses d'eau que l'on emploie dans les pays du 
Nord. 

Ces exemples d'arrosages à grands volumes sont loin d'ail- 
leurs d'être les seuls que Ton puisse citer. Vciici quelques 
chiíires qui ont été relevés par diflérents observateurs : 

Par seconde 
et })ar hectare. 

Sud de rAllomagne, (Tapròs Hilsener  10 litres. 
Nord, — 1'atzig  12 — 
Normandie, — Debauve  16 — 
Belgique, — Keelhof  50 — 
Vosges, — Debauve  3o — 

— — M. P(5rin  HO — 
10. 
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Par seconde 
p i • a re. 

Nard de l AIleinagne, 
Vallée de Ia Moselle, 

Vallóe de Ia Moselle, d'aprés KoUz 

Vallée de TAvre (Eure), — M. Belgranil 
— de TYonne, — — 

Vincent. 

65 litres 
79 — 
90 — 
9G — 

120 — 
137 — 
152 - 

Hervé-Mangon s'est surtout attaché aux apports d'azote. 
A répoque (1859-1860) oü il exécuta ses expériences, on ne 
donnait pas encore toute Timportance qu'ils méritent, comme 
éléments de fértilité, à Tacide phosphorique et à Ia potasse. II 
ne s'est donc pas préoccupé de rechercher les quantités des 
diverses matières minérales qpie les eaux pouvaient laisser. 
II n'a dosé séparément que Ia chaux, Talumine et le peroxyde 
de fer, Ia magnésie et les alcalis, dans lesquels il confond Ia 
potasse et Ia soude. Mais il n'a cependant pas négligé d'évaluer 
Ia quantité de matières minérales laissées en bloc par les eaux. 

Cest ainsi qu'il trouve pour Ia prairie des Taillades (Vau- 
cluse), arrosée par un écoulement continu de cent jours à 
raison d'environ li,89 par heure et par seconde, que rirriga- 
tion a laissé 3 619''«,439 de matières solublés à Thectare. 
Comme les eaux avaient apporté, d'autre part, 16 502'^8,851 
de matières solides, elles ont donc laissé en tout 20 122'^s,290 
de substances minérales. Or, d'après les analyses, le poids des 
cendres du foin exporté ne s'élevait qu'à 1 197''ü^817. 

Pour Ia parcelle de prairie de Saint-Dié soumise à Tarrosage 
intensif, Hervé-Mangon calcule que les cendres du foin récolté 
pèsent 438'^f!,677, chiffre peu important à côté de celui des- 
matières minérales laissées par Teau, qui três probablement, 
dit-il, fournit largement les matières minérales nécessaires aux 
plantes. 

Hervé-Mangon avait trouvé que c'est surtout durant Tété (1) 
que se réalise le gain d'azote. Ses expériences, limitées aux 
apports de cet élément, ne suffiraient donc pas à démontrer 
complètement le bien-fondé, au point de vue chimique, des 

(1) Sans doute parcc qu'à cette saison les plantes vivcnt activo- 
nient et absorbint au niaximuin les élénionts nutritifs. 
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grandes masses d'eau que les irrigateurs vosgiens cmploient 
durant rhiver. 

M. Risler (Géologie agricole) a dit, il y a longtemps, que les 
ruisseaux des Vosges devaient apporter de Ia potasse aux 
prairies irriguées, mais qu'elles ne pouvaient leur donner d'a- 
cide phosphorique. II a même montré que ces irrigations sont d& 
vrais colmatages qui déposent du limon sur les graviers ; mais 
ce limon est pauvre en acide phosphorique. 

Dans un intéressant travail publié en 1898, M. Le Couppey 
de Ia Forest, ingénieur agronome, a cherché quelle contribu- 
tion apportaient à une prairie des environs de Remiremont 
les matières minérales que contiennent les eaux de Ia Moselle. 
Ces eaux ne donnèrent à Tanalyse que de faibles traces d'acide 
phosphorique, l'»8,282 d'azote, 2™Bj92 de potasse et 7°'k,560 
de chaux par litre. M. Le Couppey a trouvé que les eaux de 
Ia Moselle, versées sur Ia prairie de Ia Joncherie pendant tout 
rhiver à raison de 350 litres à Ia seconde, laissaient 208 kilo- 
grammes de chaux et 280 kilogrammes de potasse à Phectare. 
Les irrigations hivernales, dont Ins cultivateurs des Vosges 
proclament Ia nécessité, équivalent donc à de véritables apports 
d'engrais. Mais les arrosages intensifs des Vosges, pratiqués 
avec des eaux pauvres, ont souvent conduit à Tappauvrisse- 
ment du sol, à l'apparition des mauvaises plantes, telles 
que joncs et carex qui caractérisent les terrains trop humides. 

Vincent est sans doute le premier agronome qui se soit 
occupé de Tapport des éléments fertilisants dissous par les 
eaux d'irrigation. Dès 1845, il compara Ia composition chi- 
mique d'une eau vierge et de Ia même eau après qu'elle avait 
été utilisée à Tirrigation une, deux, trois, quatre et cinq fois. 
L'analyse lui montra que Ia richesse de cette eau en matières 
minérales diminuait au fur et à mesure de son emploi. 

Lorsque de Teau passe sur le sol, deux pouvoirs distincts, 
qui se manifestent par des phénomènes également dilTérents, 
se disputent les matières fertilisantes qu'elle peut contenir. 
L'un, c'est cette faculté spéciale, propre à Ia terre arable, de 
retenir certains éléments ; Tautre, c'est le pouvoir d'absorption 
des plantes. Le premier est d'autant plus énergique que le sol 
est plus riche en argile et en humus, qu'il est plus pauvre des 
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éléments dissous dans Teau. L'autro agit avec d'autant plus 
d'intensité que Ia végétation est plus active. Mais tous deux 

■concourent à retenir les éléments fertilisants. 
Cest ce que les recherches de Koenig ont montré. Et, d'après 

lui, ce n^est pas tant au pouvoir absorbant du sol qu^à 
1'actwité de Ia végétation qu'il faut rapporter T utilisalion des 
substances fertilisantes qui sont conlcnues dans les eaux à rétat 
de dissolution. 

Cest donc au printemps et au commencement de Tété que 
les eíTets de rirrigation se font le inieux sentir. Et ce sont les 
terrains pauvres, sablonneux, qui en profitent le plus. 

Chaque élénient nutritif contenu dans Teau d'arrosage est 
absorbé en proportions variables ; le pouvoir absorbant du 
terrain étant le même, c'est Ia plante qui règle Ia proportion 
d'après ses besoins. Toutefois Ia potasse fait exception ; hiver 
comme été, elle est retenue en égale quantité. lei, c'est le 
pouvoir absorbant du sol qui règle le phénomène. 

Quant àlacliaux.ellepeutètreexportée si Ia combustion de 
Ia matière organique contenue dans lesol produit plus d'acide 
carboniqueou d'acide nitrique que les plantes n'en ont besoin. 

Cest à une conclusion analogue à celle de Koenig qu'arrivait 
P.-P. Dehérain lorsqu'il disait que les pertes d'azote nitrique par 
le drainage sont enraison inverse de Tabondance des récoltes. 

Et Texainen des résultats que Ton obtient de Tirrigation 
avec les eaux d'égout montre aussi que le pouvoir absorbant 
de Ia terre ne retient plus, au dela d'une certaine limite, les 
substances fertilisantes. 

Vcelcker (1) a analysé Ia terre de prairies situées près d'Édim- 
bourg, ayant reçu pendant près de quatre-vingts années consé- 
cutives 30 à 40 000 mètres cubes d'eau d'égout par hectare 
et par an. Cette terre contenait par kilogramme : 

Azotf  (j8r,4 
Acillo pliosplioi'i lui'  Oe^O 
Polassi!  08',8 

Ce sol est resté excossivement pauvre malgré les quantités 
énormes de matières fertilisantes déversées à Ia surface par les 
eaux d'égout. 

(1) Müntz et GiiiAEii), Les engrais, t. I. 
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II y a du reste longtemps que Ia pratique a constaté que les 
irrigations produisent les mcilleurs eíTets sur les sois légers. Les 
sois argileux sont cependant plus riches en général, et leur 
pouvoir absorbant est plus considérable. 

Plusieurs observateurs ont constaté que les eaux d'irrigation 
semblent exercer une action fertilisante d'autant plus active 
sur les prés, jusqu'à une certaine limite cependant, qu'elles 
coulent plus vite. Cest, au fond, ce que Ton exprime lorsque 
Ton dit ; Moins un pré a de pente, plus il faut d'eau pour Varro- 
ser (Villeroy et Muller). Un pré plat ne profiterait pas des sub- 
stances utiles que contient Teau dans une aussi large mesure 
que celui qui a de Ia pente. Toutefois, si elle dépasse un 
certain degré, les eaux passent trop rapidement et aban- 
donnent moins de príncipes fertilisants. En prenant les pro- 
portions de Tazcte retenu par litre dans les eaux d'arrosage sur 
pente forte, Hervé-Mangon a trouvé, au cours de ses expé- 
riences, des chiíTres qui le prouvent. 

4" Action caloriflque de Teau d'irrigation. — Au prin- 
temps, l'eau se réchauffe plus vite que le sol; en automne, elle 
se refroidit moins vite. II en resulte qu'au printemps elle élève 
Ia température du sol qui Ia reçoit plus rapidement que ne le 
ferait Tatmosphère et les rayons directs du soleil. Au com- 
mencement de Thiver, elle le protege contre le refroidissement. 
La conséquence heurcuse de ces phénomènes se constate aisé- 
ment. Les prés irrigues sont verts plutôt que les autres, et ils le 
restent plus longtemps. Les irrigations de Thiver protègent 
les végétations contre Ia gelée. Si, mème, le froid a surpris 
les plantes, on peut en prévenir les fâcheux eílets en les arro- 
sant avant qu'elles ne soient dégelées (Muller et Villeroy). 
Aussi longtemps que Teau coule sur un pré, elle y maintient Ia 
même température. A une certaine profondeur, 7 à 10 mètres, 
Ia terre garde Ia même température voisine de 10 à 12". 
Les eaux qui proviennent des couches profondes gardent ce 
degré de chaleur au plus fort de Thiver. Aussi, dans les pays oü 
les froids sont tempérés et de courte durée, les sources peuvent 
entretenir Ia végétation pendant toute Tannée. Cest Ia raison 
d'être des irrigations d'hiver du Milanais, qui entretiennent 
les prés fameux appelés marches. 
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Cette action de Teau sur Ia température du sol rend Ia pra- 
tique des irrigations de printenips três délicate. II faut se 
garder, à ce moment de Tannée, d'envoyer sur les terres des- 
eaux qui pourraient en abaisser Ia température. 

Les expériences recentes, de MM. Müntz et Gaudechon 
montrent que Teau qui arrive sur des terres exposées au soleil 
durant l'été élève Ia température de ces terres d'une façon três 
sensible et d'autant plus qu'elles contiennent davantage de 
matières organiques. Ces expériences três intéressantes 
tendraient à expliquer pourquoi Ia pratique des jardiniers 
défend les arrosages en plein soleil. D'ailleurs, il est clair que 
Ia chaleur solaire évapore \'ite Feau que Ton donne à Ia terre et 
qu'au point de vue purement économique il vaut mieux 
n'arroser qu'à Tombre. 

Les eaux des jontanili qui servent à 1'irrigation des marcites 
sont des eaux de sources dont Ia température se maintient 
constamment en hiver à 10 ou 11", tandis que celles des canaux 
ne dépasse pas 3 ou 4". Elles seraient nuisibles aux cultures 
pendant Tété si on ne les laissait pas longtemps se réchauíler 
au contact de Tair. Mais, en hiver, pendant trois ou quatre mois, 
débitées à raison de 42 litres à Ia seconde, elles couvrent Ia 
prairie d'un voile d'eau continu. Cette eau, relativement 
chaude, s'interpose entre Teau froide et le sol, le réchauíle et 
maintient admirablement Ia végétation. En avril, lorsque Ia 
température de Tair suffit, on retire Teau continue. La marcite 
est dês lors soumise à de simples arrosages, comme les prairies 
ordinaires, mais donnés plus fréquemment et avec plus d'abon- 
dance. Les marcites couvrent près de 5 000 hectares. Elles se 
louent de 250 à 500 francs Thectare. En six à huit coupes par 
an, de février à octobre, elles produisent jusqu'à 14 000 kilo- 
grammes par hectare de foin sec. Tandis que, dans le Milanais, 
les prairies ordinaires nourrissent une vache trois quarts par 
hectare, les marcites peuvent en nourrir quatre et quelquefois 
même cinq (1). 

(1) A. IIerisson, Rapport sur les irrigations de Ia vallèe du I'ô 
{Annales de VImlitut agronomique, 1883). 
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3. — LMrrigation bien dipigée délivre les prés des 
insectes, des animaux et des plantes nuisibles. 

Les arrosages contribuent à Ia destruction des courtilières, 
des taupes, des souris, etc. ; ils détruisent les mousses, les 
bruyères et les joncs s'ils sont bien conduits. Ils entretien- 
draient, au contraire, ou même ils feraient naítre ces mau- 
vaises plantes s'ils étaient mal dirigés et s'ils laissaient séjour- 
ner des flaques d'eau à Ia surfa.ce du sol. On a d'ailleurs 
observé que Tirrigation falte à tel ou tel moment de Tannée 
favorise Ia végétation de telle ou telle plante. 

4. — LMrrigation pratiquée avec des eaux stérlles 
épuise les terres si on n'y apporte pas des engnals 
complémentaires. 

Ce que nous avons dit de Taction des eaux montre qu'elles 
mobilisent en quelque sorte les matières íertilisantes conte- 
nues dans Ia terre pour les mettre à Ia disposition des plantes. 
Celles-ci épuiseraient donc peu à peu les réserves du sol, si on 
ne prenait soin de restituer ce qu'elles emportent chaque 
année. Cette restitution peut être inutile pour les éléments 
que les eaux amènent avec elles. Mais elle s'impose pour ceux 
qu'elles n'apportent pas. D'ailleurs, Teau, en déterminant 
Voxydation des matières organiques, se charge d'acide carbo- 
nique et d'acide nitrique, en sorte qu'elle peut entralner 
Ia chaux et les príncipes utiles solubles. II y a là une cause 
•d'appauvríssement, en dehors des prélèvements des récoltes. 
Aussi les rendements d'une prairie arrosée avec des eaux 
stériles ou pauvres, ne recevant aucun engrais, pourraient-ils 
baiss r peu à peu après avoir été três remarquables à rorigine. 

Le D"' Gerlach a fait à co sujet des rectiorciies sur les sois 
liígers de rinstitut de Brombcrg. Les fuiiiures api)liqu(5os aux terrc.> 
iniguées ont produit des récoUos supórieures et arnené une diminu- 
(ion sensible dans les ([uantitós d'eau ntícessairos pour produin- 
1 kilogramme de niatière vógólale sèche. Los récoltes dos parcelles 
Jaissées sans 1'umures sont alléos en diminuant. Cest surtout Tazole 
et lapotasse qu'il afallu donner au sol légerdo lironiberg. Pín pareil oas, 
Io mieux est d'employor les engrais verts pour fournir Tazctc. lis 
«lonnent du corps à Ia torro et iiiodiflent son ótat pliysique de ina- 
nièro que Toau puisse y circuler dans le sons horizontal. 
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CHAPITRE II 

QUALITÉS DES EAUX EMPLOYÉES 
A L'IRRIGATION. J 

La première qualité que doit avoir Teau destinée à rirr.. 
gation, c'est de ne pas contenir de substances qui soient nui- 
sibles aux plantes. 

Les eaux qui ont été utilisées par Tindustrie, notamment 
celles qui ont servi à laver les minerais métalliques, sont sou- 
vent mauvaises. Les eaux qui proviennent des tourbières, 
des bois de chênes ne sont pas toujours bonnes. Au moins 
est-il nécessaire de les laisser déposer et de les aérer en les 
laissant courir à Tair avant de s'en servir. 

II en est de même pour les eaux qui, après avoir traversé 
des tourbières, filtrent au travers de banes calcaires. 

L'origine même de Teau donne des renseignements sur sa 
composition. Les eaux qui ont filtré à travers d'épaisses 
couches de sables sont pauvres. Les rivières qui ont traversé 
des terres fertiles, qui ont reçu de nombreux ruisseaux sont 
presque toujours d'un emploi avantageux. En príncipe, Veau 
a des effets (Tautant meilleurs qu'elle provient de terrains plus 
différents de ceux sur lesquels on Vemploie. 

La couleur de Teau, son aspect fournissent un Índice de sa 
qualité. Une eau trouble, limoneuse, de couleur jaunâtre, con- 
tient généralement plus d'éléments íertilisants qu'une eau 
três claire. L'aspect brunàtre de Teau qui a traversé certaines 
landes ou des tourbières ne doit pas tromper. Elle n'est pas 
bonne dans Ia généralité des cas. Elle peut cependant être 
employée sur des sois calcaires ou richement fumés. Enfln Ia 
flore des rives et celle des plantes aquatiques caractérisent 
jusqu'à un certain point Ia qualité de Teau. ün considère 
comme de bon augure Ia présence des conferves (Confervse), 
du cresson de fontaine (Nasturtium officinale), du cresson de 
oheval [Vernica becca bunga), du jonc fleuri (Butomus umbel- 
latus), de Ia glycérie aquatique (Glyceria aquatica). Au con- 
traire, les Cypéracées (Cyperacx), les Joncacées [Juncas], le 
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roseau à quenouille (Arundo donax), Ia cigue aquatique 
(Cicuta virosa) indiquent une eau de qualité inférieure. 

On peut corriger les eaux et les amélíorer. Quand elles con- 
tiennent des matières en suspension qui nuiraient à Ia végéta- 
tion, on les laisse déposer dans de petits réservoirs. Quand 
elles sont trop froides et qu'elles sont pauvres en oxygène, 
comme les eaux qui proviennent de Ia fonte des glaciers, on 
les laisse circular à Tair et à Ia lumière dans de longs canaux 
découverts. 

Voici, d'après Vidalin, comment on les améliore dans le 
Limousin. 

Ces eaux sont rassemblées dans des réservoirs appelés 
serbes (du latin servare, conserver), oü elles s'aèrent tout en 
recevant quelques eaux écoulées à Ia surface du sol qui ont 
entrainé les engrais des terrains supérieurs ; elles recueillent 
aussi de nombreuses feuilles mortes chassées par le vent. Les 
algues qui végètent en abondance sur les parois du réservoír 
leur fournissent de Ia matière organique assez riche en azote. 
Aussi Taiguadier, en vidant le réservoir, doit-il le racler 
avec beaucoup de soin. De cette façon, les eaux s'aèrent 
mieux, et elles se mélangent avec les détritus de plantes qui 
les enrichissent. 

On ne doit pas employer, sans Tavcir corrigée,reau qui, par 
un défaut de pente ou par un séjour prolongé dans des fossés, 
s'est corrompue. Elle a pris une teinte jaunâtre, et elle laisse 
déposer un sédiment floconneux couleur de rouille. On amé- 
liore ces eaux en les faisant couler dans des fossés à pente sen- 
sible et dont le fond est garni de cailloux. S'il est impossible, 
à cause de Ia disposition du terrain, d'obtenir assez de pente, 
on établit de petites chutes qui atteignent le même résultat 
en agitant Teau. 

Les eaux chargées de sei, en particulier de sei marin, sont 
nocives aux plantes. D'après MM. A.-Ch. Girard et Carrier, 
professiurs à Tlnstitut agronomique, Ia limite de concen- 
tration des eaux salées d'irrigation peut être fixée à 
0,03 p. 100 de chlorure de sodium ou de carbonate de 
soude et à une teneur variant de 0,17 à 0,30 p. 100 
des autres seis. 

UisLER et Wery. — h'figation!t et drainages. 11 
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CIIAPITRE III 

MOYENS DE SE PROCURER DE L'EAU 
POUR LES IRRIGATIONS. 

Les eaux que Ton emploie aux irrigations proviennent: 
1° Des sources; 
2° Des étangs ou réservoirs qui réunissent les eaux de pluie 

qui tombent sur un bassin de róception ; 
3° Des cours d'eau ; 
4» Des canaux d'irrigation ; 
5° Du produit des drainages. 

I. — Eaux de sources. 

Les eaux des sources, nous Tavons déjà dit, possèdent sou- 
vent Ia propriété d'être sensiblement plus chaudes en hiver 
que Tatmosphère. Cela les rend précieuses pendant Ia saison 
froide. Et nous avons montré quel parti merveilleux les Ita- 
liens avaient tiré des sources du Milanais pour créer les mar- 
cites. Le procédé milanais pourrait s'appliquer dans beaucoup 
de contrées situées au pied de hautes montagnes ou de pla- 
teaux qui emmagasinent, puis laissent filtrer les pluies et les 
neiges. Toutefois il faut que Ia nappe souterraine soit abon- 
dante et que sa protondeur ne dépasse pas 4 mètres. Les /on- 
tanili (en italien) s'obtiennent en creusant le sol iusqu'à Ia 
nappe liquide et en conduisant les eaux jusqu'au niveau 
de Ia plaine inférieure, à Taide d'une tranchée. Pour que 
rirrigation soit possible, il faut nécessairement que cette 
plaine soit à un niveau convenable et qu'elle ait une pente 
suflisante. Les points oü se trouvent les sources se recon- 
naissent à des suintements et à Ia présence de certaines plantes. 
En chacun de ces points, on creuse le sol jusqu'à ce qu'on ait 
bien dégagé le surgeon. Puis on le coiíle d'un tonneau sans 
fond soigneusement cerclé. Le tonneau est enfoncé iusqu'à 
ce que son bord supérieur ne dépasse que de 7 à 8 centimètres 
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le niveau de Teau. Celle-ci s'6couIe en dehors par une échaii- 
crure qui a été ménagée à cet eílet. Les parois du tonneau 
empêchent Ia vase et Ia terra d'obstruer Ia source. Chacun des 

^^sur^^s ayant été ainsi traité, leurs eaux se réunissent dans 
Ia vasta cavité au fond de laquella surgissent les sources. Cette 
cavité, qui forme Ia tête de fontaine du fontanili, a une forma 
irrégulièra qui se rapproche en plan de celle d'une poire, dont 
Ia queue représente le canal d'évacuation des eaux. 

La longueur da Ia tête de fontaine varie entre 80 et 
100 mètres ; sa largeur entre 10 et 40 mètres. 

Le débit des fontanili est variable ; il dépend das condi- 
tions météorologiques. Le voisinage da grands canaux, situés 
à un niveau supériaur, Taugmante. On cite des fontanili qui 
débitent jusqu'à 18 et 24 000 litres d'eau à Ia minute. 

Le procédé des fontanili pourrait s'appliquer à quelquas- 
unes de nos régions du Centre, oü les sources, quoique moins 
fréquentas que dans le Milanais, sont cepandant assez nom. 
breuses. 

Lorsqu'alles sont espacées, au lieu da les réunir dans une 
tête de fontaine, on pourrait conduire leurs eaux, à Taide de 
conduites, dans un bassin da réception. On paut évidemment 
substituer au tonneau un récipient cylindrique an fer ou en 
béton. 

Les travaux da captage des sources consistent, en général, 
à dégager les veinas aquifèras das matérfaux qui Ias obstruent, 
sables et piarras, à boucher, à Taide da corroi argilaux ou de 
cimant. Ias crevasses ou les vidas dans lasqueis sa perdraiant 
les eaux, puis à Ias réunir et à les conduire dans un récipient 
convenabla. 

On amène Ias eaux d'un point à un autre à Paida de fossés 
à ciei ouvert ou de conduits souterrains. On peut construirá 
ces derniers en maçonnerie. On paut aussi se servir de tuyaux 
de ciment ou de fonte. II faut avoir grand soin de na pas laissar 
se produire dans Ia canalisation souterraina de solution de 
continuité, si petite qu'elle soit, surtout au voisinage des 
arbres. Les racines pénétreraient vita dans Ia conduite. Elles 
y produiraient unchavelu abondantqui amènerait das obstruc- 
tions. On évitera avec soin, dans le parcours de Ia conduite, 



184 EMPLOI DE L'EAU EN AGHICÜLTURE. 

les coudes brusques qui amènent des pertes de charges; 
Les vallons des pays de montagne sont plus ou moins riches 

en sources, selon qu'ils sont dominés par une étendue plus ou 
moins considérable de versants, surtout lorsque ceux-ci sont 
boisés. 

DansJ^^allons^du Limousin, il y a des sources nombreuses 
et des moiffiêíes.-Xbandonnées, elles formeraient des maré- 
cages et seraient três nuísibles, tandis que Ton peut en tirer 
un parti avantageux pour rirrigation des terrains inférieurs. 
Vidalin (1) donne à leur sujet des conseils pratiques. Nous 
croyons devoir les signaler, car ils ont une portée générale. 

Si les sources ne sont pas apparentes, dit-il, Thumiditfr 
extrême des terrains, Ia mauvaise qualité de leur produit sont 
des signes caractéristiques de Texistence de veines d'eau dans- 
le sous-sol. On exécute alors les travaux suivants. 

Au moment de Ia sécheresse, on marque à Taide de piquets 
les points les plus humides, puis on attend que les premières 
pluies de Tautomne aient rendu aux eaux souterraines leur 
circulation normale. On trace alors sur le sol Templacement 
qu'occuperont les fossés d'assainissement. Ceux-ci doivent 
partir des points oü s'est manifesté Texcès d'humidité pour 
aboutir à un collecteur principal tracé dans le thalweg du ter- 
rain. On creuse ensuite les fossés en commençant par les 
collecteurs et en attaquant le point le plus bas pour remonter 
suceessivement jusqu'à chacun des points sourciers. II faut 
suivre les íilets d'eau qu'on peut découvrir en creusant jus- 
qu'à ce qu'on ait atteint Ia veine mère, autant que possible. 
On doit creuser les tranchées assez profondément pour tou- 
cher le fond imperméable, ou le roc dur. Dans un sous-sol 
argileux friable, il est bon d'aller jusqu'à 2 et 3 mètres de 
profondeur, pourvu que les eaux puissent atteindre le niveau 
oü elles doivent déboucher. Lorsqu'une tranchée coupe un 
filon de terrain três perméable, on en couvre le fond avec de- 
la terra'^i|fâ[ser La pente des fossés doit être régulière. II faut 
qu'elle aille régulièrement en croissant, de manière que Ia 
vitesse des eaux ne diminue en aucun cas. On empierre ces. 

(1) Vidalin, Pratique des in-igations. Paris, 1874. 
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fossés, en suivant les méthodes qui seront décrites plus loin 
pour rétablissement des drains en pierres sèches. Les labours 
íournissent généralement en abondance les matériaux néces- 
eaires. 

Le collecteur principal débouche, soit à Ia surface du sol, 
dans une rigole horizontale, soit dans un réservoir. 

Lorsque les sources sont apparentes, on creuse en chacun des 
points qu'elles occupent un petit bassin s (fig. 18), dont on 
forme Ia chaussée à Taide de Ia terre qui provient des fouilles. 

Un trone d'arbre évidé sert de buse à chacun de ces bassins 
pour le passage de Teau sous Ia chaussée. Cette buse aboutit 
à une rigole, a, et celle-ci conduit Teau à un réservoir R de 
dimension plus considérable, établi à un niveau inférieur, qui 
réunit déjà les sources S, S, S d'anciens réservoirs et celle 
d'une mouillère M. Ce réservoir reçoit ainsi, avec toutes les 
eaux souterraines, les eaux d'égouttement des terrains supé- 
rieurs. II peut mettre à Ia disposition des cultivateurs des res- 
sources assez importantes pour Tirrigation ; r, r représentent 
une rigole d'irrigation et c, v figurent des rigoles de déverse- 
ment. 

Vidalin donne d'utiles instructions sur Tétablissement des 
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pelits réservoirs alimentés par des sources, tels qu'on peut les 
installer dans les pays de montagnes. 

On commence par tracer à Taide de piqueis Templacement 
du réservoir. La chaussée doit avoir une forme légèrement 
convexe vers riiitérieur du bassin, afm de pouvoir mieux résis- 
terà la pression de Teau. Le dessin de rouvrage étant arrêté, 
on a?ga7Ónn%'^ terraiu en formant des briquettes aussi larges, 

(O™ 20\ 
' ). Elles sont inises de côté pour servir 

au revêtement. Puis on commence les fouilles 'pour Templace- 
ment de la chaussée. Elles sont descendues sensiblement 
(1 mètre) au-dessous du plafond du réservoir. On les corroie 
três soigneusement pour éviter les infiltrations. Cest Tou- 
vrier le plus habile de Téquipe qui est chargé de ce travail. 
Une damette àlamain, de solides sabots aux pieds, il parcourt 
les fouilles de fondation en tassant énergiquement la terre 
que lui envoient ses aides. Cette terre est choisie dans la partie 
des excavations oü elle est la plus grasse. 

Les fondations ayant atteint le niveau du plafond du réser- 
voir, on dispose au-dessus la buse qui servira à Técoulement 
des eaux. Ce n'est autre chose qu'un trone d'arbre de 6 à 
8 mètres de long, de de diamètre, creusé et percé à une 
extrémité d'un trou carré, de 1 décimètre carré au plus, qui 
sert de trou de bonde. Afm que la terre ne soit pas aílouillée 
sous Torifice de sortie des eaux, on la recouvre de planches de 
peu de valeur et résistantes à Teau, telles que des planches 
d'aulne. 

On continue à élever le corroi jusque vers la hauteur de la 
chaussée, puis on procède au revêtement. Du côté de Teau, on 
emploie les pierres extraites des fouilles, et, lorsqu'elles sont 
épuisées, les briquettes de gazon. Du côté extérieur, on se sert 
des matériaux de moindre valeur. Du côté de Teau, la pente 
du revêtement est à peu prês 0,5 de base pour 1 de hauteur ; 
du côté extérieur, 1,5 de base pour 1 de hauteur. On doit 
soigner particuHèrement la façon de Ia partie de corroi qui 
est en contact avec Teau. 

La profondeur du réservoir doit atteindre ou 2 mètres, 
mais ne pas dépasser cette limite. La pression de Teau pour- 
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rait refouler les eaux dans les veines des sources et nuire, par 
conséquent, à leur débit. 

II est difTicile de déterminer a priori quelle doit être Ia capa- 
cité de Tun de ces petits réservoirs. Vidalin donne Ia règle 
pratique suivante : ua réservoir est trop petit, s'il déborde en 
moins de deux jours ; il est trop grand, s'il n'est pas plein en 
quatre jours durant Tliiver et le printemps, alors que les 
sources sont dans toute leur puissance. Le róservoir qui s^em- 
plit alors en trois jours est dans les meilleures conditions pos- 
sibles de boiine utilisation de Teau. 

Mieux vaut d'ailleurs construirá un réservoir trop petit 
que trop grand. II est toujours facile de Tagrandir. 

Pour qu'un réservoir reste en bon état, il doit être Tobjet 
d'un entreítien particulier. Chaque fois qu'on le vide, il faut 
le racler avec soin pour enlever les boues, les feuilles mortes, 
les algues qui poussent sur les bords, etc. Tous les trois ou 
quatre ans, on doit en outre le curer à fond. Sans ces précau- 
tions, les sources qui Talimentent pourraient être aveuglées. 

Pendant Tété, il faut absolument éviter qu'il reste à sec. 
Les rayons du soleil fendilleraient les parois; les souris, 
taupes, etc., y causeraient des dégâts. Enfin des miasmes 
dangereux, origine de flèvres, s'en dégageraient. 

2. — Étangs et grands pésepvoirs. 

Les eaux de pluie, lorsqu'elles coulent sur des terrains suffi- 
samment imperméables, pourvus d'une certaine pente, 
peuvent fournir à Tirrigation des ressources considérables. On 
les réunit dans des étangs ou dans de grands réservoirs. Ceux-ci 
oíirent une eau riche en matières fertilisantes, qui s'amélior6 
encore durant son séjour dans le bassin. Leur propriétaire 
jouit d'un avantage précieux sur le riverain des rivières ou des 
ruisseaux ; c'est qu'il est le maitre de sa provision d'eau, qu'il 
peut en user comme bon lui semble. 

On doit naturellement s'eíTorcer de recueillir Ia plus grande 
quantité d'eaux pluviales possible. Aussi importe-t-il d'exé- 
cuter des travaux dans ce but. 

II faut couvrir les terres qui fournissent les eaux pluviales 
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d'un réseau de fossés. Les collecteurs, tracés suivant Ia plus 
grande pente, autant qu'on le peut, reçoivent les contribu- 
tions de fossés plus petits qui sillonnent le sol et qui sont d'au- 
tant plus rapprochés que Ia quantité d'eau à recueillir est plus 
consid^able. ^s collecteurs aboutissent au réservoir. 

L'einplâcement qu'on choisit pour y établir un réservoir 
doit être tel, en premier lieu, qu'il corresponde à un bassin 
capable de remplir le réservoir. 

En outre, il faut: qu'il soit situé assez haut afin que le 
réservoir puisse envoyer ses eaux sur le terrain qu'on veut 
transformer en prairie irriguée ; que le sol soit aussi imper- 
méable que possible ; qu'il soit tel que le réservoir présente 
le moindre développement de digaes pour Ia plus grande sur- 
íace possible ; qu'il y ait assez de terre et de matériaux à 
proximité pour construire Ia digue. 

Le choix de Templacement du réservoir est toujours três 
délicat et demande beaucoup de sagacité. 

On peut estimer à 50 p. 100 de Ia hauteur de Ia pluie qui 
tombe chaque année dans Ia région, Ia hauteur de Ia couche 
d'eau que Ton pourra recueillir ; le reste est perdu par évapo- 
ration et par infiltration. II est clair que ce n'est là qu'une 
appréciation grossièrement approximative. On évaluera donc 
Ia quantité d'eau que contiendra le réservoir au produit de Ia 
moitié de Ia hauteur de Teau tombée sur le bassin d'alimen- 
tation par Ia surface de ce bassin. Cette surface se détermine 
au planimètre. 

Quant à Tétendue des prés que le réservoir permettra d'irri- 
guer, on l'appréciera, d'après Pareto, en admettant qu'il faut 
compter à peu prés 250 mètres cubes par hectare et par 
arrosage, en utilisant Teau des colatures. Cela donne pour les 
cinq ou six arrosages annuels un volume de 2 000 mètres cubes 
par hectare de prairie. Cest peu. La quantité d'eau nécessaire 
à Tarrosage est d'ailleurs variable avec le climat, le sol et le 
genre d'irrigation (Voy. p. .311 et suiv.). 

La profondeur du réservoir ne doit pas dépasser 5 mètres. 
S'il était nécessaire d'emmagasiner davantage d'oau, mieux 
vaudrait établir plusieurs bassins. 

Pareto, qui a construit plusieurs grands réservoirs, a donné 
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d'excellentes indications à leur sujet dans son livre Irriga- 
tion et assainissement des terres. Nous nous en inspirons dans 
les détails qui suivent. 

Cest Ia construction de Ia digue, entourant le réservoir et 
maintenant les eaux, qui doit naturellement demander le plus 
de soins. II est avantageux de réduire son périmètre au mini- 
mum en choisissant un emplacement tel que les terrains envi- 
ronnants forment déjà une partie de Ia ceinture du bassin. 

Dans les pays. de montagnes, les coteaux rapprochés per- 
mettent de faire des dignes de peu de longueur. Mais le réser- 
voir doit être três profond pour renfermer un cube d'eau de 
quelque importance. Dans les pays de plaines, c'est Tinverse. 
Les digues sont longues, Ia profondeur taible. Entre ces deux 
extremes se placent les pays de collines: ce sont les plus avan- 
tageux pour Ia création des réservoirs dans les vallées. 

Dans tous les cas, on s'efforcera de diminuer le plus que 
i'on pourra le développement de Ia digue. On Ia trace avec le 
niveau. Elle peut être construite soit en maçonnerie, soit en 
terre. Les digues en terre sont les plus recommandables au 
point de vue de Téconomie et de Ia simplicité de leur établis- 
sement. Elles sont três solides quand elles sont bien cons- 
truites, et elles sufflsent à contenir des masses d'eau relative- 
ment considérables. 

La direction de Touvrage étant arrêtée, à chaque profil en 
travers on place quatre piquets: deux donnent les arètes de 
Ia chaussée ; les deux autres, les pieds des talus. 

Les fondations de Ia digue doivent atteindre autant que 
possible le sohs-soI imperméable ; celles du milieu de Touvrage 
sont de 1 mètre plus profondes. Jamais elles ne sont établies 
sur une surface plane, mais sur une surface raboteuse, obtenue 
à coups de pioche donnés en travers de Ia direction de Ia digue. 

La terre qui sert à former Ia digue doit avoir été dressée 
soigneusement et damée. On doit rejeter les gazons et les 
pierres. Ces matériaux ne servent qu'au revêtement. II est 
mauvais de prendre Ia terre dans rintérieur des réservoirs. On 
doit Ia prendre sur quelque mamelon du voisinage. 

La digue prend au sommet une largeur de 1™,50 à 2 mètres. 
Elle doit dépasser de O",70 environ le niveau de Teau pour 

11. 
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des réservoirs qui ne dépassent pas 3 à 7 liectares. II est pru- 
dent de lui doniier en son inilieu plus de hauteur qu'à ses 
extrémités. L'eau qui s'échapperait causerait, là, plus de 
dégâts qu'aux extrémités, oü Ia hauteur de chute est faible. 
II íaut prévoir, en général, un tassement de 1/20. 

Le talus extérieur représeiite une ligne droite avec une pente 
de 1 ou 1 3/4 de base pour 1 de hauteur, suivant Ia nature des 
terres. 

La pente du talus intérieur est indépendante de Ia nature 
des terres ou à peu près. Pareto place sa naissance à une dis- 
tance de Ia projection verticale de Ia crête du haut, égale à 
Ia hauteur h de Ia digue multipliée par 2,80. 

En théorie, le talus doit aílecter une forme légèrement con- 
cave. Cest une parabole dont le paramètre est égal à Ia hau- 
teur de Ia digue au-dessus de Ia base divisée par 2,80. 

En pratique, on le trace suivant une ligne droite. Cest Feau 
elle-même qui, peu à peu, lui donne sa forme réelle. La digue 
étant achevée, on revêt les talus des gazons que Ton a enlevés 
sur son emplacement et dans le voisinage ; au besoin, on en 
sème. Cest une mauvaise chose que de planter des arbres sur 
le talus extérieur; les racines amènent des infiltrations. On 
peut planter sur le couronnement une,haie d'épine blanche 
ou de grands ajoncs pour empêcher les moutons de s'y pro- 
mener et de causer des dégradations. II est recommandable 
de faire une plantation de peupliers en dehors du talus exté- 
rieur. On obtient ainsi un rideau d'arbres qui protège, en été, 
contre les émanations qui peuvent s'échapper de Fétang. 

On ne doit utiliser le réservoir que six mois au moins après 
sa construction. 

Les réservoirs se complètent par Tétablissement de déver- 
soirs et de bondes ou vannes. 

Les déversoirs permettent aux eaux de s'écouler librement 
lorsqu'eIles atteignent le niveau au-dessus duquel elles com- 
promettraient Ia solidité de Ia digue. 

Cest à Faide d'une buse aboutissant à une bonde ou à une 
vanne que Ton vide le réservoir pour envoyer les eaux sur les 
terres à irriguer. 

Les déversoirs sont construits en pierres, en briques,en bois, 
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en dayonnage ou en gazon. Cest le gazon qui constitue Io 
matériel le plus économique et le plizs coiivenable. Les déver- 
soirs sont placés aux extrémités de Ia digue, vers ses points 
de raccordoment avec le terrain naturel, là oú Ia hauteur de 
chute est Ia plus faible. Ils sont placés à O™,70 environ au- 
dessous du sommet de Ia digue. On leur donne 3 à 4 mètres 
de largeur. Les eaux qu'ils laissent échapper se réunissent 
dans un fossé qui longe le talus extérieur. Puis elles se rendent 
dans le grand fossé de colature qui est établi dans le thalweg 
de Ia vallée. Lorsque les eaux, qui constituent ainsi le trop- 

Fig. 19. — Coujje dunj digue détang, de Ia buse et de Ia bonde 
(systrTiie Parelo). 

plein de Thiver, doivent servir àTirrigation, on les envoie dans 
le canal d'amenée qui part de Ia bonde. Une vanne spécia- 
lement aíTectée à cet objet permet d'interrompre ou d'établir 
Ia communication. 

Les bondes et les vannes de prise d'eau, ainsi que les buses 
ou conduites qu'elles ouvrent et qu'elles ferment alternative- 
ment, sont des ouvrages três importants et três difflciles á 
bien établir. 

Le conduit qui traverse Ia digue peut étre en bois ou en 
maçonnerie. Dans les réservoirs de faibles dimensions, on ;se 
sert d'un trone d'arbre creusé. Dès que le bassin a quelque 
importance, il faut établir ce conduit avec des madriers ou 
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dos pierres ou des briques. Dans tous les cas, on fera bien de 
disposer à sa surface extérieure des tasseaux qui interrom- 
pront Ia continuité des infütrations et qui éviteront ainsi des 
dégradations graves. 

0:i a imaginé différents systèmes d'ouverture et de ferme- 
ture de Ia buse. L'un des plus recommandables iious parait 
être celui qui est indique par Pareto et que représente Ia 
figure 19. II comporte un bondon en bois de charme couvert de 
peau. Ce bondon est mú à Taide d'une tige de bois. Celle-ci 
est guidée et soutenue par une forte charpente engagée à sa 
partie inférieure dans les murs de soutènement qui entourent 
Ia bonde. Le sommet de Ia tige est terminé par une vis portant 
deux écrous placés Tun au-dessus de Tautre et que Ton peut 
manoeuvrer à Taide d'une clef. Le premier écrou sert à ouvrir, 
le second à termer Ia bonde. On règle Fácculement suivant les 
bosoins de Tirrigation. Un petit pont fixe permet d'accéder du 
sommet de Ia digue à Tendroit oú se manoeuvre Ia bonde. 

Co système do fermeture, ainsi que les diílérents agence- 
ments qui sont décrits dans les traités spéciaux, sont déjà 
anciens. Les procédés de construction moderne, Femploi des 
tuyaux de fonte et des vannes métalliques à glissières per- 
mettent aujourd'hLii d'assurer Ia vidange des réservoirs d'une 
manière plus simple et plus en rapport avec les besoins de 
Tirrigation. 

Quel que soit le système employé, il est bon de disposer à 
Ia sortie de Ia bonde un petit réservoir. II reçoit Io premier 
choc de Teau, diininue Ia vitesse acquise de celle-ci et empêche 
le ravinement. 

On peut avantageusement substituer le siphon de fonte 
ou de tôle bitumé à Ia bonde ou à Ia vanne. La branche hori- 
zontale du siphon traverse Ia digue. Elle est disposée au niveau 
que Ton doit atteindre dans le réservoir et non le dépasser. 
La petite branche plonge dans Tétang, Ia grande est entourée 
à son extrémité d'un vaso de 5 à 6 centimètres de profondeur. 
Le siphon ainsi agencé s'amorce seul et continue à couler 
jusqu'à ce que le niveau de Peau dans le réservoir soit descendu 
au-dessous de Textrémité de Ia petite branche. L'eau remplit 
le vase dans lequel plonge Ia grande branche et de là s'écoule 
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dans le canal disposé à cet eíTet. Le petit récipient plein d'eau 
a pour effet dMntercepter Ia communication du siphon avec 
l'air extérieur. Sans cette précaution, Tair pénétrerait dans le 
siphon et empêcherait Tamorçage de se produire. 

Pour se conserver en bon état, les réservoirs et les étangs 
doivent être Tobjet de soins particuliers. Le curage compte 
parmi les plus nécessaires. On cure les étangs et les réservoirs 
à des intervalles plus ou moins rapprochés, suivant que les 
eaux déposent plus ou moins. Cest à cette condition seulement 
qu'ils conservent leur profondeur. Les boues que Ton retire 
constituent d'ailleurs un bon engrais. II faut veiller aux 
moindres fissures qui peuvent se produire dans Ia digue, sur- 
tout pendant les premiers mois qui suivent sa construction. 
On doit les réparer immédiatement. Ces fissures ne se pro- 
duisent plus que rarement après qüe les gazons se sont bien 
développés sur le talus extérieur et sur Ia crête de Ia digue. 

Cest une bonne chose que de tapisser le haut du talus inté- 
rieur avec des fascines maintenues à Taide de piques. Elles 
amortissent le choc des vagues qui pourrait endommager gra- 
vement Ia chaussée. 

3. — Eaux des fleuves, des rivières et des ruisseaux. 

Elles constituent, avec les eaux des canaux, les principales 
ressources de Tirrigation. Mais les riverains ne peuvent géné- 
ralement pas en disposer à leur entière volonté. Ils sont tenus 
de respecter les droits des usagers. Et des règlements spéciaux, 
qui organisent Ia jouissance de ces eaux, interviennent le 
plus souvent. 

Sauf de rares exceptions, les rivières et les ruisseaux occupent 
les parties basses des vallées. Ils ne pourraient dono servir 
immédiatement à Tarrosage de leurs rives que si on élevait 
leurs eaux à Taide de machines. Et cela se fait quelquefois. 
Mais c'est un procédé qui est relativement onéreux. Généra- 
lement, on irrigue avec les eaux de Ia rivière dérivée en amont 
du terrain qu'il s'agit d'arroser. 

On conduit ces eaux à Taide d'un canal à três faible pente 
jusqu'à Ia ligne de faite des terrains à arroser d'oii elles des- 
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cendent sur les prés par TeíTet de leur propre poids. Le canaJ, 
dont Ia direction est à peu près horizontale, contourne les 
obstacles ou les traverse, soit en remblai, soit en déblai. La 
rivière continue à descendre dans Ia vallée. La zone qui se 

trouve ainsi placée, 
entre le canal situé en 
haut, et Ia rivière qui 
serpente en bas, peut 
être arrosée. La rivière 
ou le ruisseau qui limite 
en bas cette zone se 
trouve naturellement 

Kig. 20. — Barrage rustique d'un ruis- en position de recevoir 
seau. Coupe suivant AB (fig. 17). les eaux en excès. 

La dérivation d'un 
cours d'eau comporte essentiellement trois ouvrages|^; un 
harrage, un système de vannes et un canal de dérivation. 

Le barrage est établi en travers du cours d'eau, en aval de 

Fig. 21. — Barrage rustifjue d'un ruisseau. 
Plan. 

Ia prise d'eau, à un endroit oú les rives sont le plus rapprochées. 
II surélève les eaux et les oblige à s'engager dans le canal de 
dérivation. 
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La construction des bart-ages dépend de Timportance du 
cours d'eau qu'il s'agit de dériver. 

Pour un simple ruisseau, Topération est des plus faciles. 
Quelques grosses pierres et des trones d'arbres suffisent pour 
établir à peu de frais et sans ouvriers spéciaux des barrages- 
três résistants. Les figures 20 et 21, reproduites d'après Vida- 

Fig. 22. —■ Barrage et prise (['oau, (l'après M. J. Crevat. 
1'lan. 

lin, montrent ragencement de Tun de ces barrages rus- 
tiques. II convient toujours de protéger par un radier en bois 
ou en pierre, ou par de simples enrochements, Ia partie avar 
du barrage. On évite ainsi les dégâts qu'amènerait le ravine- 
ment des eaux lors d'une forte crue. 

Voici comment M. J. Crevat décrit les travaux de prise d'eau 
sur Ia rivière TAin (1). Une des questions les plus difficiles 
dans un projet de dérivation, c'est Tétablissement de Ia prise- 
d'ea\i,surtoutlorsque Ia rivière est torrentueuse, large,et qu'on 

(1) Crevat, Journal cVagriculture pratique, 1903. 
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doit se défendre contre renvahisáement des graviers et du 
gros sable. 

II convient de profiter, quand c'est possible, d'un coude de Ia 
rivière qui ralentit Ia vitesse et qui élève naturellement le niveau 
de Teau. On établit sur le bord de Ia rivière (fig. 22), avec de 
grosses pierres de taille, un mur A de 30 mètres de long, dont 
le pied, établi au niveau des basses eaux, est protégé par un 
dallage en ciment de 3 mètres de large destiné à faciliter le 
glissement des graviers qui peut être três considérable pen- 
dant les grandes crues. 

Ce mur A, devant servir de déversoir, est vertical du coté 
de TAin avec 0">,30 de hauteur au-dessus de Ia rive actuelle et 
soutenu en dehors par un talus en ciment à pente três allongée 
formant le fond d'un petit bassin de dépôt B qui peut être 
facilement déblayé par Ia levée d'une grande vanne de chasse D 
après les fortes crues. Voici le programme de Ia construction. 

Établir à Ia partie inférieure du bassin de dépôt B un épais 
massif de maçonnerie formant Ia tête de canal F dans lequel 
sont ménagés deux tunnels C de 2 mètres de largeur sur 
1 mètre de hauteur, dont Tentrée est commandée par deux 
portes métalliques en fer nervé ; Teau passant par ces tunnels 

■débouche dans le canal de dérivation F qui doit être là peu 
profond, mais large (5 mètres), se rétrécissant ensuite progres- 
sivement jusqu'à ce qu'il atteigne son tirant d'eau et sa 
largeur normale. 

Établir dans le mur de défense A du bassin B, immédiate- 
ment en avant des martellières de prise d'eau et en aval du 
barrage, une vanne de chasse. 

Établir transversalement à Ia rivière, à Textrémité infé- 
rieure du déversoir, un solide radier de fond E rectiligne, un 
peu plus élevé que le fond de Ia rivière, et allant un peu en 
s'élevant vers Ia droite d; surélever de 0,50 le niveau du 
courant et le rejeter contre le déversoir A, tout en élargissant 
un peu le lit. 

Charpentier de Cossigny décrit un harrage à chevalets, qui 
se rencontre assez fréquemment dans le sud de Ia France. 

Pour Tétablir, on fixe en travers du lit de Ia rivière une 
série de chevalets, tels qu'ils sont représentés de profil par Ia 
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figure 24 et de face par Ia figure 25, oü A représente un pieu de 
forte taille, incliné, et G, C des contre-fiches. Sur ces chevalets 

O 'O 

on cloue un platelage en madriers sur lequel on jeite, à Tamont, 
des fascines et des graviers. A Taval, on garantit le pied de 
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Fig. 26. — Vanne (él(5vation). 

travers du barrage. Ces pieux sont reliés les uns aux autres dans 
les deux sens par des moises. Entre eux, on enfonce des pal- 
planches. La charpente étant terminée, on remplit les vides de 
cailloux et de pierres, puis on comble les interstices avec du 
gravier et de Ia terra. On recouvre Ia partie supérieure du bar- 
rage, soit avec un plancher en charpente, soit avec des moel- 

Touvrage contre les affouillements, à Taide d'un ehrochemenf 
maintenu par quelques piquets. 

Les barrages importants sont construits en pierres ou en 

Fig. 2í. — Barrage on clievalets, vii Fig. 25. —Barrage en 
do profil. clievalets, vu de face. 

béton. On commence par établir en quelque sorte Ia carcasse 
du barrage. Profitant de Tépoque de Tannée oü Ia rivière 
contient le moins d'eau, on bat en travers une série de solides 
piquets dont les extrémités supéricurcs dessinent le profil en 
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lons à forte queue qui íorment une sorte de pavage entre les 
moises (1). 

Cette construction nécessite une assez grande quantité de 
bois de choix, et elle ne résiste pas à Faction du temps. La 
chaux hydraulique permet de constituer. un bon béton avec 
lequel on peut faire d'excellents barrages. On commence par 
en établir Ia carcasse, comme il vient d'être dit, mais il faut 

Fig. 27. — Vannc (plan). 

employer des bois plus légers et de moindre quauie ; puis 
contre les palplanches on superpose, à Ia façon des bouteilles 
empilées en tas, une rangée de sacs grossiers remplis de béton. 
Ce béton ne tarde pas à prendre. Les sacs se soudent et forment 
ainsi une solide muraille. On achève le barrage en remplissant 
avec du béton Tintervalle limité par cette muraille. La face 
supérieure du barrage est garantie contre Taction de Teau par 
un revétement posé à bain de mortier hydraulique. On peut 
employer, pour constituer ce revétement, des dalles, des moel- 
lons ou des briques posées de champ. 

Les vannes placées à Tentrée du canal complètent Ten- 

(1) CnAnvEXTiER DE CossioNv, Notíons suf les irrigations appliquées 
aux terres en cultures, aux jardins et aux prairies, 1874. 
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semble des ouvrages de dérivation. Elles servent à Tadmission 
•de reau^d'un canal dans un autre. Ce sont les portes qui 
ouvrent ou qui ferment les canaux. 

II y a un nombre considérable de modèles de vannes, depuis 
les plus grandes, qui s'appliquent aux canaux, jusqu'aux plus 
petites, que Ton emploie pour ouvrir ou fermer les rigoles 
<l'irrigation. En príncipe, une vanne comporte un seuil hori- 
zontal qui occupe le fond de Teau, et deux montants verticaux 
•ou bajoyers contre lesquels glisse Ia ventelle. Le linteau, à Ia 
partie supérieure, réunit les bajoyers. L'ensemble du seuil du 
linteau et des bajoyers constitue Ia martellière. Le seuil et 
les montants sont établis en bois ou en pierre. La ventelle 
■constitue Ia partie active de Touvrage. Elle est mue soit par 
Ia main de Thomme, directement; soit par Tintermédiaire 
■d'un mécanisme, levier ou crémaillère, avec roue dentée et 
manivelle, quand elle atteint une certaine dimension. L'amont 
€t Taval de Ia vanne, dès qu'elle livre passage à une quantité 
<i'eau importante, doivent être protégés contre les aCouil- 
leraents par un fort plancher ou par un radier en maçonnerie. 

Dans les sois peu résistants et dans les ouvrages bien faits, 
on drague jusqu'au terrain solide à Templacement de Touvrage. 
On bat en travers de Ia rivière une rangée de pieux, sur laquelle 
repose Ia vanne. Et de chaque côté de cette première charpente 
on coule de forts empatements de béton. 

Les figures 26 et 27 représentent un modèle de vanne ordi- 

Fig. á8. — l'tótilc! vanne pour rif^oles d'iiTÍgation. 
011 sont rivées les poignóos ; 6, lace oú sont rivées les 

'''■- %^^')#l>»xcnfort: c, coupe agrandie de Ia partie supérieure et dè 
c3í^Í4f^4e renlort. 

igures 28 et 29 représentent Ia petite vanne, d'un 
pratique, construite en fer, que Ton emploie pour 



MOYENS DE SE PROCURER DE L'E\U. 20f 

ouvrir ou fermer les rigoles d'irrigation. La figure 29 montre 
que cette vanne est mainteiiuo fixe à Taido de delix pierres 
disposées en aval; on pourrait remplacer ces pierres par des 
piquets en bois. 

Quant au canal de dérivation, appelé aussi canal d'amenée 
ou canal d'alimentation, il s'amorce sur le cours d'eau un peu 
au-dessus du barrage. Ouvert ou fermé par une vanne, 11 doit 
suivre dans son tracé Ia partie supérieure du terrain efpré- 

Fig. 29. — La mêmo, placée dans Ia rigolc. 

senter le plus de relief possible.Le lecteur trouvera pages 217 et 
suivantes les règles qui guident Tingénieur pour Pétab lir. 

Évaluation du débit d'un cours d'eau. — II est utile 
de savoir mesurer le débit d'un ruisseau, d'un canal ou d'une 
rigole d'irrigation. 

Le débit d'un cours d'eau est égal au produit de Ia surface de 
Ia section mouillée par Ia vitesse moyenne de Veau au même 
endroit. On le rapporte à Ia seconde. Pour évaluer Taire de Ia 
section mouillée, on choisit un lieu oü Ia pente soit uniforme, 
oü Ia profondeur se rapproche au tant que possible de Ia largeur 
et oü ne se trouvent ni broussailles, ni obstacles qui pourraient 
modifier le libre écoulement de Teau. On dresse sur une cer- 
taine longueur les bords et le fond du cours d'eau, demanière 
à les rendre plans et à leur assurer une pente uniforme. On 
s'eíIorce de donner à Ia section Ia forme d'un trapèze. • 

La profondeur verticale de Teau multipliée par la.4ei^- 
somme des largeurs au fond et à Ia surface donne alors l'áiré 
de Ia section mouillée. , 

Quand on ne peut procéder ainsi, il faut relever le profll 
du cours d'eau en plusieurs endroits et prendre Ia moyenne 
des résultats. Pour relever un profll, on tend un cqçdeau d'une 
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rive à Tautre, perpendiculairement à Ia direction du cours 
d'eau et lé plus près possible de Ia surface. Ce cordeau est fixé 
sur chaque rive à un poteau. A dos distances égales raarquéos 
sur le cordeau, on pratique des sondages qui donnent Ia pro- 
fondeur de Teau en chacun des points de division. 

On a ainsi les éléments nécessaires pour tracer sur le papier 
le profil du ruisseau ou du canal. Et Ia somme des surfaces de 
trapèzes que Ton obtient donne Paire de Ia section mouillée. 

La vitesse moyenne de Teau se déduit de Ia vitesse moyenne 
à Ia surface. Elle est égale au produit de cette dernière par 
le facteur O",80 pour les canaux et les rivières de moyenne 
dimension ; ou par O™,687 (Grebenau) pour les petits ruis- 
seaux et les rigoles. On pout déterminer facilement Ia vitesse 
de Teau à sa surface par Pemploi des flotteurs. On jette dans 
Teau, en choisissant un moment oü il n'y a pas beaucoup de 
vent, plusieurs petits cylindres en bois lourd à faible section, 
susceptibles d'émerger presque entièrement. A Taide d'une 
montre à secondes, on mesure le temps qu'ils mettent à par- 
courir une distance déterminée, 30 ou 40 mètres en aval et en 
amont du point oü Ton a déterminé Ia section du cours d'eau. 

II convient de jeter les flotteurs à une certaine distance en 
flmont du pointoücommence Pobservation, afin qu'ils prennent 
bien Ia vitesse de Teau. La vitesse est égale au quotient de 
Tespace parcouru, 30 à 40 mètres, par le nombre de secondes 
comptées. On répète Topération plusieurs fois, de manière à 
obtenir une moyenne. 

Quand le cours d'eau est sinueux, que Ia section en est irré- 
gulière, mieux vaut employer un déversoir pour mesurer son 

Pour de petits ruisseaux, on se sert d'une simple planche en 
bois ABCD (fig. 30), dans laquelle on entaille une ouverture 
rectangulaire abcd, dont Tarête horizontale bc est taillée en 
biseau du côté de Tamont, afm d'obtcnir un oriflce en mince 
parei. On place cet appareil en travers du cours d'eau, per- 
pendiculairement à sa direction. II faut choisir une époque oü 
le régime soit permanent et une région oü le mouvement soit 
à peu près uniforme. A Taide de pierres, d'argile et de gazon, 
on bouche avec soin toui rstices, de manière que toute 

débit. 
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i'eau passe par Touverture abcd dont les dimensions sont en 
rapport avec le"débit. II faut s'assurer notamment qu'il ne 
passe pas d'eau sous le seuil etquecelui-ci est bien horizontal. 

d D 

Fig. 30. — Déversoir de jauge. 

Le débit Q par seconde, en litres, est donné par Ia formule 
approchée : 

Q = 1 000 X l X l ,1" h k. 

On connait 1= bc, largeur du déversoir; 11 sutfit donc de 
déterminer h, qui représente Ia hauteur de Teau au-dessus du 
seuil à un endroit oü Ia dénivellation dePeau n'est plus sen- 
sible, c'est-à-dire un peu en arrière. 

On peut mesurer h en observant jusqu'à quel niveau s'élève 
l'eau au-dessus du seuil, dans un tube gradué de 5 à 6 milli- 
mètres de dlamètre, appliqué centre Ia paroi d'amont du 
déversoir. 

On peut aussi disposer une règle de telle sorte qu'elle soit 
horizontale et appuyée, d'une part sur le milieu du déversoir 
et de Tautre sur un piquet enfoncé verticalement en amont. 
La charge h au-dessus du seuil est égale à Ia hauteur verticale 
comprise entre le bord inférieur de Ia règle et le niveau supé- 
rieur de Teau. II faut que Ia règle soit assez longue pour 
atteindre Ia région oü Ia dénivellation de l'eau n'est plus appa- 
rente. 

Enfm on peut prendre Ia hauteur de Teau immédiatement 
au-dessus du seuil et Ia multiplier par 1,178. 

Au lieu de se servir de flotteur pour Ia détermination de Ia 
vitesse des cours d'eau, on emploie souvent des appareils dont 
íe'príncipe repose soit sur Ia mesure de Ia pression que Teau 
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en mouvement exerce sur une surface donnée, soit sur Ia 
mesure de Ia vitesse que 1'eau imprime à des organes mobiles. 

Au premier type appartient le tube de Pitot perfectionné 
par Darcy, et au second le moulinet de Woltmann perfectionné 
par Harlacher. L'espace restreint dont nous disposons ne nous 
permet pas d'entrer dans Ia description de Tusage de ces appa- 
reils. Les constructeurs les accompagnent d'ailleurs de notices 
détaillées. Et, Ia plupart du temps, les deux procédés que 
nous avons décrits suíTiront. 

4. — Canaux d'irrigation/ 

Les grands canaux d'irrigation ne peuvent guère être exé- 
cutés que par TÉtat ou par des collectivités comme les dépar- 
tements. Ces travaux finissent par donner de beaux revenus, 
mais à si long terme que les particuliers, même constitués 
en compagnies, ne peuvent attendre les résultats de Topé- 
ration. L'État peut plus facilement poursuivre des ceuvres 
de longue Vialpíne II est d'autant plus intéressé à celles-ci 
qu'elles augmentent peu à peu Ia richesse du sol et, par con- 
séquent, le produit des impôts. 11 doit dono naturellement 
supporter les pertes que donne dans les premières années un 
canal d'irrigation. Et c'est Tune de ses missions essentielles 
que de doter le pays d'un réseau de canaux qui soit large- 
ment sufflsant pour assurer les besoins des agriculteurs. 

L'Italie Pa compris de tout temps. Les grandes familles 
qui jouaient autrefois le rôle de gouvernants ont donné le 
premier exemple. Le gouvernement a continué. II a large- 
ment développé leur ceuvre. 

Pour les huit provinces du Piémont et de Ia Lombardie, 
dont Ia superfície totale est moindro que celle de six dépar- 
tements français, les canaux et leur dérivation donnent en 
tout un débit de plus de 800 mètres cubes par seconde. Ils 
arroscnt plus de 1 100 000 hectares (1). Nous restons bien 
loin de compte en France. 

(1) II ÉRissoN, Rapport sur les imgations de Ia vallée du Pú 
[Annales de llnsHLiit nalional agronomique, Paris, 1883). 
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Les principaux canaux d'imgation sont, en France, ceux 
de Ia Brillaune (Basses-Alpes) ; de Gap et du Pont-du-Fossé 
(Hautes-Alpes) ; de Ia Vésubie et de Ia Siagne (Alpes-Mari- 
times) ; de Cuxac-Lespigan et de Raonel (Aude) ; de Pey- 
rolle, de Marseille, de Craponne, des Alpines et du Verdon 
(Bouches-du-Rhône) ; de Ia Bourne (Drôme) ; de Beaucaire 
(Gard) ; de Saint-Martory (Haute-Garonne) ; du Forez (Loire) ; 
du Lagoin (Basses-Pyrénées) ; de Las-Canals (Pyrénées-Orien- 
tales) ; de, Pierrelatte, de Carpentras, de Saint-Julien et de 
Crillon (Vaucluse). 

II y aurait un profit considérable à posséder davantage de 
grands canaux d'imgation. Mais il faut avouer que les popu- 
lations intéressées ne mettent pas beaucoup de zèle à proflter 
de Ia richesse qui est à leur portée. Vers 1893-1894, sur les 
245 641 hectares qui représentaient en bloc Ia superfície arro- 
sable par ces 22 canaux, 51122 hectares seulement, soit è peu 
près 20 p. 100, étaient arrosés. Si les canaux de Gap, de Car- 
pentras et de Saint-Julien arrosaient eíTectivement 2 454, 
2 646 et 3 628 hectares pour des surfaces arrosables respec- 
tives de 4 000, 5 450 et 4 703 hectares, les canaux de Cra- 
ponne, du Verdon, de Saint-Martory, du Lagoin n'arrosaient 
que 9 500, 2 180, 2 224 et 76 hectares, alors qu'ils pourraient 
porter Ia fertilité respectivement sur 40 000, 34 790, 32 344 
et 5 000 hectares. 

On est donc loin de tirer tout le parti qu'on pourrait attendre 
de ce réseau de canaux d'irrigation qui a coütê plus de 150 mil- 
lions de francs. Pour quelles raisons? Le prix de vente de 
Teau est souvent trop élevé. Puis les cultivateurs, insufflsam- 
ment instruits des bienfaits de Tarrosage, hésitent à faire les 
avances assez fortes que nécessite Taménagement du sol en 
vue de Tirrigation, ou ils en sont incapables. L'aide pécuniaire 
fournie par le Crédit agricole et Taide technique prêtée par 
rÉtat, inaugurée depuis quelques années, remédieront à cet 
état de choses. 

La construction des canaux d'irrigation appartient à TÉtat, 
aux départements intéressés et aux grands syndicats. 

Distribution de Teau. Partiteurs. Modules. — La dis- 
tribution de Teau aux usagers se fait au moyen d'appareil& 

Risi.eu ct Weuv. —Irrign/ioiis el draiaages. 12 
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multiples, qui varient avec les diíTérents pays et auxquels 
nous ne pouvons consacrer que quelques lignes. On les désigne 
sous le nom de partiteurs et modules. Les uns sont fixes ; 
ils opèrent des partages proportionnels suivant des règles 
immuables. Les autres sont mobiles ; ils permettent de faire 
varier à volonté Ia répartition. 

Les partiteurs fixes les plus simples consistent en massifs 
de maçonnerie que Ton dispose verticalement dans une partie 
régulière du canal, à un endroit oü Ia section est maçonnée ; 
ces petits murs sont terminés du côté de Tamont par un bec 
triangulaire ou arrondi. Un massif placé au milieu du lit 
divise le débit du canal en deux parties égales. Deux de ces 
massifs le fractionneraient en trois. Ils seraient alors disposés 
de telle sorte que leur écartement tint compte des remous 
«t des contractions qui peuvent influer sur le cours d'eau. 

Les DÉVERSOIRS fournissent une quantité d'eau qui est 
fonction de Ia largeur de leur seuil. Le calcul permet de les 
divisar de telle sorte qu'ils partagent le débit dans des pro- 
portions qui soient indépendantes des variations d'épaisseur 
de Ia lame d'eau. 

Les BARpAGES A AiGuiLLEs, employés en Espagne depuis 
le temps des Maures, peuvent diviser Teau dans un rapport 
quelconque fixe ou variable. 11 en est de même du partiteur 
WElche (Espagne) qui a pour organe principal une sorte de 
bec mobile qui tourne autour d'un axe vertical fixe, situé à 
Textrémité d'amont d'un massif de maçonnerie semblable 
à celui que nous avons décrit tout à Theure. 

En Italie, depuis le xvi® siècle, on se sert, pour obtenir des 
débits constants, d'appareils connus sous le nom de modules. 
Leur príncipe est le suivant: amener Teau du canal dans un 
réservoir, oü elle est maintenue à un niveau constant au- 
dessus d'un orifice de sortie de dimensions déterminées. Dès 
lors, Teau s'écoule par cet orifice avec Ia même vitesse, et sen 
débit ne varie pas. 

Le réservoir communique avec le canal par une ouverture 
qui est fermée par une vanne. Cette vanne est manceuvrée 
de temps à autre par un employé, de telle sorte que le niveau 
de Teau dans le réservoir reste le même, quelles que soient les 
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» variations du niveau de Teau dans le canal. Les dimensions 
de 1'appareil, celles de Ia bouche de sortie et, par conséquent, 
le débit, varient avec les provinces de Ia péninsule. 

Dans le Milanais, Vonce d'eau, servant d'unité pour les irri- 
gations, correspond à Ia quantité d'eau qui coule librement 
par une bouclie rectangulaire ayant 0">,20 de hauteur uni- 
forme et O™,! 5 de largeur, sous une pression constante de 
O™,10 sur le bord supérieur de Torifice. 

Pour obtenir un débit de plusieurs onces, on augmente Ia 
largeur de l'orifice d'écoulement en maintenant Ia hauteur, 
mais, en réalité, on obtient ainsi un débit supérieur, puisqu'on 
supprime le frottement sur les côtés du rectangle qui forme 
roriflce de sortie. Cest là le défaut du module italien. 

En France, il existe un grand nombre de types divers 
d'appareils, qui ont pour but de diviser Teau fournie par les 
canaux au prorata des dotations respectives. 

Pour les canaux de Ia Bourne et de Pierrelatte, Ia partie 
principale des appareils de jaugeage et de dérivation est cons- 
tituée par une vanne appelée martellière. Elle a été construite 
de telle sorte qu'elle permette d'obtenir un débit constant, 
quelles que soient les variations du niveau de Teau dans le 
canal en amont ou en aval. Une fermeture de süreté met le 
système à Tabri de Ia fraude. 

Le module adopté au canal du Forez se compose d'une 
vanne en fonte inclinée suivant le talus du canal. Elle est 
manoeuvrée à Taide d'une vis mise en mouvement par des 
roues dentées placées dans une boite fermée à clef. 

Cette vanne ouvre ou ferme une buse qui conduit Teau 
dans une cuve dite cuve de jauge. L'eau y perd sa vitesse et 
elle en sort vers Ia rigole par un déversoir de jauge. Ce déversoir, 
établi en mince paroi, est formé d'une plaque de tôle dans 
laquelle est découpée une ouverture de section constante. En 
faisant varier Touverture de Ia vanne jusqu'à Taflleurement 
de Teau à une certaine hauteur au-dessus du déversoir, on 
obtient un débit déterminé. Des expériences préalables ont 
permis d'établir une table numérique de correspondance 
entre les hauteurs d'aílleurement de Teau sur Ia plaque de 
jauge et les débits. II suíTit donc au gardien du canal de manoeu- 
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vrer Ia vanne à Taide de Ia clef jusqu'à ce que répaisseur 
de Ia lame déversante, lue sur une réglette placée à Tintérleur 
de la cave de jauge, corresponde bien au débit de Ia rigole. 

5. — Eaux de drainage. 

Les eaux de drainage sont d'autant plus précieuses pour 
rirrigation qu'elles contiennent, comme nous Tavons vu, des 
quantités notables d'acide nitrique et de chaux. Chaque fois 
que Ia disposition des lieux permet de les utiliser pour irriguer 
des terrains inférieurs, il ne faut pas négliger de le faire. On 
doit s'eíIorcer, quand cela est possible, de les réunir dans un 
réservoir pour les employer au temps de Ia sécheresse. 

MACHINES ÉLÉVATOIRES. 

Lorsque Teau est à un niveau inférieur à celui du terrain 
qu'il s'agit d'arroser, on emploie des machines élévatoires. 
Pour Tétude descriptive et Temploi de ces machines, nous 
renvoyons le lecteur à Touvrage de M. Coupan, qui fait partie 
de cette Encyclopédie (1). 

CHAPITRE IV 

PRIX DE L'EAU. 

II y a lieu de distinguer entre le prix de revient de Teau et 
6on prix de vente. 

Le prix de revient est excessivement variable. II dépend 
évidemment des moyens que Ton emploie pour se procurer 
Teau. 

Les moteurs hydrauliques Ia fournissent à três bon marché. 
Malheureusement, il est três difllcile de pouvoir compter sur 

(1) Coupan, ingénieur asronoiiie, clieí de travaux de gúnie rural 
à rinstilut national agronomiqiie, Machines agricoles (J.-B. Baillière 
ct (ils. éditeurs). 
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Ia continuité de leur marche au moment oíl les irrigations 
sont le plus utiles, c'est-à-dire en été, à Tépoque de Tétiage 
des cours d'eau. Durand-Claye cite dans son ouvrage plu- 
sieurs grandes usines hydrauliques, oü le prix de revient du 
mètre cube d'eau élevé à 10 mètres varie entre O fr. 00104 
(roue Girard) et O fr. 00352 (roue Sagebien). 

D'après Charpentier de Cossigny, un cheval attaché à un 
tnanège développe 45 kilogrammètres par seconde. II peut 
élever dans le même temps 8i,4 de Teau d'un puits situé 
à 4 mètres de profondeur, à Paide d'une noria utilisant les 
0,75 du travail. II peut donc fournir par journée de huit heures 
240 mètres cubes. Si Ia journée du cheval vaut 3 fr. 50, le 
mètre cube d'eau reviendra de ce chef à O fr. 1458 et les 
15 552 mètres cubes, regardés comme nécessaires dans le 
Midi, chaque année, pour une irrigation moyenne, reviendront 
à 226 fr. 76,sans compter ni Tamortissement des fraisd'établis- 
sement du puits et de Ia noria, ni Tentretien de cette dernière. 

Les machines à vapeur et les pompes que l'on destine à 
élever des eaux pour Tarrosage doivent être rustiques. On ne 
peut pas espérer, d'après Durand-Claye, qu'elles dépenseronl 
beaucoup moins de 4 kilogrammes de charbon par cheval et 
par heure ; cela correspond à une dépense moyenne d'environ 
O fr. 10 pour Télévation de 1 mètre cube à 10 mètres de hauteur. 

En somme, on peut tabler dans les cas ordinaires, sans 
Vintérêt et Vamortissement des ouvrages, que Ton évalue à 
10 p. 100 du capital engagé, sur une dépense moyenne de 
O fr. 10 pour 1 000 mètres cubes élevés à 1 mètre par moteurs 
hydrauliques, et de O fr. 30 et 1 franc dans les cas de Temploi 
de moteurs à vapeur (Bechmann). 

Le grand écart qui existe entre les prix de revient de Teau 
élevée à Taide des moteurs à vapeur tient aux circonstances 
três variables de leur emploi. 

Voici les prix de revient de Teau fournie par quelques 
canaux. Nous les empruntons aussi à YHydraulique agricole 
de Durand-Claye. Pour les établir, on a fait entrer en ligne 
de compte : les frais de construction du canal d'amenée et de 
Ia prise d'eau, Tintérêt et Pamortissement du capital, les 
frais d'entretien et les frais de gardiennage. 

12. 
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Ils se rapportent au débit continu de 1 litre par seconde. 

Canal do Carpentras (Vaucliisc)   S8 fr. 33 
— (lu Forez  33 Ir. 33 
— do Saint-Marlory  40 IV. Oü 
— de Ia Bourno  8S IV. 70 
— du Verdon  200 fr. 00 
— Gavour (Italie)  33 fr. 60 

Les canaux français compris dans cette énumération n'ont 
qu'une portée de 6 à 10 mètres cubes par seconde, tandis que 
le canal Cavour en a une de 110 mètres cubes. On voit, d'après 
ces chiíTres, quelle est Ténorme diílérence entre le prix de 
revient du canal italien et les prix de revient des canaux fran- 
çais. Les canaux à grande portée sont beaucoup plus avan- 
tageux parce que les frais généraux, les dépenses nécessitées 
par rétablissement des ouvrages d'art, correspondent à 
des débits bien plus considéràbles. 

Le prix de vente de Teau des canaux d'irrigation est três 
yariable; sur les canaux les plus anciens, Ia vente se fait 
généralement à Ia surface irriguée. Le plus souvent, le prix de 
Teau avoisine 30 francs par hectare irrigué. Ce procédé de 
vente est três défectueux. II encourage le gaspillage de Teau 
et les fraudes. Puis le cube d'eau íourni est três mal déüni. 

La meilleure base de tarification est incontestablement 
Tunité de 1 litre par seconde. Cest celle qui est généralement 
adoptée sur les canaux modernas. L'eau est alors vendue au 
litre pendant Ia saison d'arrosage, lorsquMl s'agit d'un arro- 
sage discontinu; ou bien au volume écoulé à Ia seconde pen- 
dant toute Tannée. II vaut mieux ne pas spécifier sur quelle 
étendue Ia quantité d'eau fournie será répandue. Le cultiva- 
teur doit rester maitre de son eau. 

La concession d'eau périodique de 1 litre à Ia seconde, par 
exemple, donne droit de recevoir au total un volume d'eau 
de 15 552 mètres cubes pendant Ia durée de six mois que 
dure Ia saison d'arrosage (15 552"><==86""=,4x 180;. 

Le prix du litre d'eau fourni dans ces conditions varie 
suivant les lieux. Pour le canal du Forez, il est de 40 francs 
pour un demi-litre d'eau par seconde pendant les six mois 
que dure Ia saison des irrigations. L'eau continue livrée pen- 
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dant touto Tannée pour ralimentation et les usages indus- 
trieis coute 160 francs le litre. 

Le prix de vente du litre d'eau continue varie générale- 
ment, sur les canaux les plus récemment établis, entre 30 et 
80 francs. Au canal du Verdon, le prix du litre d'eau est de 
70 francs pour Ia commune d'Aix, de 60 francs pour les autres 
communes. II atteint 80 francs pour les eaux continues. Au 
canal de Saint-Martory, le litre par seconde se paie 66 fr. 67, 
mais il y a une redevance maxima fixée à 50 francs par hectare. 

L'eau n'est pas fournie, sauf clauses spéciales, d'une façon 
continue, mais périodiquement. 

Ainsi, au canal du Forez, chaque abonné reçoit en une 
seule fois par semaine, et dans une même année, toujours 
le même jour et aux mêmes heures, Ia totalité du débit de Ia 
rigole qu'il dessert. Le débit de cette rigole et Ia durée de 
Tarrosage sont réglés de telle sorte que Tabonné reçoive er» 
fin de compte le volume d'eau total qu'il a souscrit. 

Les abonnements se contractent généralement pour un 
minimum d'années, dix ans, et ne peuvent dépasser trente 
ans. Les clauses et stipulations des contrats sont d'ailleurs 
três variables suivant les localités. 

En raison des travaux d'appropriation coúteux du sol, 
qui varient de 300 à 500 francs à Fhectare, on doit admettre 
que le prix de Teau en France devrait être en moyenne de 
30 francs et qu'il ne saurait dépasser 50 francs. 

MM. Miintz, Faure et Lainé, dans les études qu'ils ont faltes 
sur Ia perméabilité des terres et les irrigations, insistent sur 
rintérêt três grand que présente Ia vente au volume de Veau, 
sans spécification de Vemploi de ce volume sur une surface- 
déíerminée ■, de cette façon, le cultivateur répand Teau sur ses> 
terres suivant leurs besoins. 

CHAPITRE V 

CANAUX ET RIGOLES D'IRRIGATION. 

Quelle que soit Ia méthode d'irrigation que Ton ait choisie, 
sa mise en pratique nécessite le tracé d'un certain nombre^de 
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canaux et de rigoles. Lorsqu'il s'agit de Ia méthode du ruissel- 
lement, les uns et les autres forment sur le champ arrosé un 
système circulatoire qui est compau-able à celui de l'homme et 
des animaux. Les canaux et les rigoles d'arrosage représentent 
les artères et leurs dérivées. Elles portent Teau chargée d'oxy- 
gène. Les rigoles de colature représentent les veines. Elles 
emportent au dehors Teau désoxygénée et chargée de produits 
de Ia combustion organique. Nous allons définir ces canaux et 
ces rigoles et indiquer les principales considérations qui permet- 
tent de les construire. 

Toute irrigation suppose une prise d'eau à un canal, à une 

rivière, à un ruisseau ou à un réservoir. L'eau est conduite 
jusqu'aux champs à irriguer à Taide d'un canal cCamenée ou 
de dérivation. Suivant Ia distance à franchir, suivant les 
subdivisions du territoire arrosé, ce canal se subdivise en 
branches secondaire, tertiaire, etc. Quoi qu'il en soit, c'est sur 
lui ou sur ses embranchements que naissent et s'alimentent 
des fossés de moindres dimensions appelés rigoles de distri- 

Kig. 3á. — SocLion d'une i'igolc darrosage. • 

bution. Celles-ci portent Teau à des rigoles d'arrosage qui Ia 
déversent directement sur le sol. 

Tout arrosage doit être accompagné d'un asséchement par- 
fait du terrain. Les eaux, après qu'elles ont ruisselé sur le sol, 
se rendent donc dans les rigoles Wégouttage ou ds colature, et 
^e là dans des fossés plus importants, et auxquels on donne le 
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nom de canaux ou de rigoles cTévacuation. Ils aboutissent à un 
émissaire qui emmène les eaux au loin. Lorsque Ia pente des 
terrains est sufflsante, les rigoles d'arrosage, une fois vidées, 
constituent les rigoles de colature. 

I. — Section des canaux et des rigoles. 

Les canaux d'amenée, de distribution et les canaux d'éva- 
cuation des eaux aftectent, suivant Ia section perpendiculaire 
à leur axe, Ia forme d'un trapèze isocèle BDFH (fig. 33). Les 
rigoles d'arrosage et de colature, de dimensions moindres, 

sont rectangulaires (fig. 32). Elles n'ont que 5 à 15 centi- 
mètres de profondeur. 

Un canal dMrrigation ou de desséchement comprend plu« 
sieurs parties, qui sont dénommées et défmies comme il suit. 
Elles sont indiquées sur le profil en travers représenté par Ia 
figure 33. 

Le plafond est le fond parfaitement plan DF sur lequel Teau 
coule. 

Le plan iTeau est le plan supérieur CG formé par Ia suríace 
libre de Teau. 

Le tirant d'eau est Ia hauteur OE=A de Teau au-dessus du 
plafond. 

Les banqueties AB, HI, sont les bordures ordinairement 
basses, plates et bien dressées qui encaissent Teau de chaque 
côté. 

La reoanche des banquettes s'entend de leur élévation au-" 
dessus du plan d'eau. 
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Les talus sont formés par les faces latérales BD, FH des ban- 
quettes. 

On appelle périmètre mouillé, P, Ia longueur du périmètre 
CD + DF+FG suivant lequel Teau mouille les lignes d'inter- 
section du canal par un plan perpendiculaire à son axe. 

La section utile S du canal est Ia surtace dont les bases sont 
représentées par CG, DF et Ia hauteur par 0E=^. Cest, en 
d'autres termes, Ia surface du profil en travers du canal qui 
est limitée par le périmètre mouillé. g 

Le rayon moyen R est égal au quotient -j,. 
GK La pente des talus, m, est déterminée par le rapport 

de Ia hauteur GK du talus à Ia projection FK du profil ver- 
tical FG du talus sur riiorizontale DF prolongée. 

2. — Pente des talus des canaux et des rigoles 
pnincipales. 

Qu'il s'agisse de desséchement ou d'irrigation, Ia pente des 
talus des canaux et des fossés dépend de Ia nature des terres. 
Elle s'exprime par le rapport de Ia hauteur GK du talus à 

f a. base FK (fig. 33). Ce rapport, que nous désignons par m, 

st-il égal à on dit que le talus est incliné à 1 de hauteur 

i' 

pour 2 de base. Jusqu'à O™,15 de profondeur, les bords sont 
verticaux. Passé cette profondeur et pour des fossés creusés 
en déblai. ils prennent, suivant Ia nature du sol, les pentes 
indiquées ci-après : 

lloche   m = ■—^ = x 0.0ü 

Argilo purc  = 3,03 

Terro ai'gileuso..'  )7í=-^ = 2,00 " U,riü 

Terre íranche  ín =-!_ = | nO 1,Ü0 
Terre sablonneuse  m = —^ = 0,6G l.-IU 

Et pour les talus des fossés construits en remblai: 

0,6G I  

i: 
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Torro argilouse 

Argile puro 

Terre 1'ranche 

Torro sablonneuse 

. GK 

m' =  = 0,44 2,áo 
Le rapport représente Ia valeur de Ia tangente trigono- 

métrique de Tangle GFK formé par le talus avec Tliorízon- 
tale. Pour le mêmeterrain, si m. est Tinclinaison du talus en 
déblai, Tinclinaison du talus en remblai m' est égale à : 

On ne doit pas s'écarter de certains príncipes généraux dans 
3a détermination de Ia pente. Plus elle est accentuée, plus on 
peut réduire Ia section du canal de Ia rigole. On a donc avan- 
tage à donner Ia plus grande pente possible, puisqu'on dimi- 
nue ainsi Ia section et, par conséquent, Timportance des tra- 
vaux de terrassement. Mais, en outre, une forte pente diminue 
IMnfiltration, parce qu'elle réduit Ia section et, par conséquent, 
Ja surface qui favorise les fuites.^'autre part, Ia vitesse de 
Teau ne peut dépasser, pour chaque sol, une limite qui dépend 
de sa consistance. Au delà, elle occasionne des aíTouillements 
ou des érosions qui dégradent les parois du canal. 

Le tableau suivant indique pour les diíTérents terrains les 
vitesses qu'il convient de ne pas dépasser: 

O 

3. — Pente des canaux. 

Vitesse limite Pente 
par secoride par 
(au plafond). kiloinèlre. 

Argiles tcndrcs  
Sables  
•Graviors  
Gailloux  
Picrro en gros fraguiciits, 
Cailloux aggloniérós  
Roelios tondros  

0'"^l.'i2 O™,04o 
0">,30o O",130 
0m,G09 o™,433 

0m,S70 
lm,220 l"»,bü9 
ln>,520 2m,115 
Im.SSO 2"»,786 
3">,0Õ0 7»,342 — dures 
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Quand Ia pente dea canaux dépasse ces limites, on interrompt 
de placa en place leur paxcours par de petites chutes. On garnit 
de pierres ou d'un radier en maçonnerie, en aval, le fond de Ia 
rigole, de manière à éviter les affouillements. 

11 existe aussi une limite inférieure de Ia vitesse, au-dessous 
de laquelle il ne faut pas descendre, parce qu'il se produit des 
dépôts qui obstruent les rigoles. 

Les dépôts commencent à se former au-dessous d'une vitesse 
moyenne de ; 

O",25 par secondo pour des courants (roau boueuso. 
Om.SO — — cliargée de sable íin. 
Oin.SO — — — do gros sable.. 

Par conséquent. Ia vitesse ne devra pas descendre au-des- 
sous de O™,50 à 0™,80 dans le canal principal et ses branches 
secondaires, afm que le gros sable ne se dépose pas et ne pro- 
duise pas d'obstruction. Ces dépôts seraient d'autant plus 
gènants qu'on les enlèverait difficilement à cause de Ia per- 
manence du débit. 

Elle ne devra pas être inférieure à 0™,25 ou 0'",40 dans les 
canaux de distribution. 

Elle entralnera vers les rigoles d'arrosage le limon ferti- 
lisant et laissera déposer dans les canaux de distribution le 
gros sable, qui ne pourrait être que nuisible s'il parvenait dans 
les rigoles d'arrosage. D'ailleurs, comme le débit des canaux de 
distribution est discontinu, il será facile d'enlever de temps 
en temps ces dépôts et de s'en servir pour rectifier les parois 
des fossés, etc. 

Enfm, dans les rigoles d'arrosage, Ia vitesse moyenne de 
Teau devra se tenir entre 0'»,10 et O™,20, afm que, seul, le 
sable se dépose dans les rigoles, mais que le limon fertilisant soit 
entralné par l'eau à Ia surface du pré. 

Dans le calcul de Ia pente des canaux, dans Ia construction 
des rigoles d'arrosage, il faut tenir compte de ces considéra- 
tions, qui ont leur importance. 
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4. — Canal d'annenée ou de dérivation. 

La pente du canal d'amenée ou de dérivation dépend du 
niveau de Ia prise d'eau sur le canal principal, sur Ia rivière ou 
le ruisseau, et du niveau qu'occupe Ia partie Ia plus élevée du 
champ qu'il faut arroser. On a donc intérêt à ne pas donner au 
canal d'amenée une trop forte pente, de manière à pouvoir 
arroser Ia plus grande surface possible. Quartd Ia pente du 
terrain que Ton cherche à irriguer est três faible, on surélève 
le plafond du canal d'amenée de O™,20 à O",50. On 1'établit 
alors en remblai, au risque de perdre beaucoup d'eau par inül- 
tration. 

Généralement. sa pente varie de O"",0007 à O™,0014 par 
mètre. La vitesse de Teau n'y dépasse pas O'",80 par seconde. 
Sa section est trapézoidale. Elle diminue au fur et à mesure 
que le canal avance dans son parcours et qu'il n'a plus ainsi 
à desservir qu'une surface moins grande. S'il a plus de 2 mètres 
de largeur, sa profondeur atteint au moins 1 mètre. 

Les figures 34 et 35 (p. 237 et 238) représentent en plan une 
irrigation par rigoles de déversement horizontales : ab est 
le canal d'amenée. 

Le canal d'amenée doit être disposé de telle façon que le 
niveau de Feau, à son point de raccordement avec le canal 
ou Ia rivière, soit en contre-bas du seuil de Touvrage de prise 
d'eau, afm qu'on puisse établir, le cas échéant, un appareil 
de jaugeage. Mais son plafond doit être au-dessus de celui du 
canal alimentaire, afm d'éviter 1'entrainement des dépôts. 
II doit toujours être muni d'une vanne, de manière à empêcher 
Taccès de Feau ou à le régler, soit qu'on veuille mettre à sec le 
canal pour eftectuer des réparations, soit qu'il soit nécessaire 
de se garantir contre une crue du cours d'eau alimentaire. 

Afm d'éviter les alfouillements, on tapisse de plaques de 
gazon les parois latérales et le fond du canal. 

Sur le canal d'amenée s'amorcent des canaux secondaires 
qui portent Feau dans les différentes parties de Ia prairie. Ni le 
canal d'amenée ni ses dérivés ne doivent servir diroctement 
à Farrosage. 

Risler ot Wehy. — Irrigations et drainages. 13 
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II faut éviter que le canal d'amenée ou ses branches secon- 
daires traversent ou suivent les chemins, car ils gêneraient 
Taccès des champs et obligeraient à construire des ponceaux. 

5. — Rigoles de distribution. 

Elles s'embranchent sur le canal d'amenée et portent Teau 
aux rigoles d'arrosage. Leur plafond doit être sensiblement au- 
dessous du niveau de Teau dans le canal d'amenée. Elles sont 
ou presque horizontales, avec une pente de O"»,001 à O"»,015 
par mètre, ou dirigées suivant le sens de Ia pente du terrain. 
Cest Ia direction qu'elles suivent dans Tirrigation par rigoles 
horizontales. La figure 34 (p. 237) indique leur position en ef. 
La vitesse de Teau ne doit pas y être inférieure à 0'»,25 ou 
O-n.W. 

Lorsqu'elles sont dirigées suivant Ia pente naturelle du sol, 
il convient de les faire largos et peu profondes ; on leur donne 
Ia section trapézoidale. L'importance de cette section dépend 
de Ia quantité d'eau que Ia rigole doit porter et de Ia pente. 
Quand Ia pente est três forte, il est indispensable de les tapis- 
ser de plaques de gazon, afin d'éviter les érosions provoquées 
par Ia vitesse de Teau. 

Elles sont niises en communication avec les rigoles de dis- 
tribution à Taide d'un tuyau de poterie, ou d'une caisse de 
forme rectangulaire construite avec des planches de bois. 
L'ouverture de cette communication peut être fermée avec une 
vanne ou un carré de gazon. 

Nous indiquerons leur emplacement, leur longueur et leur 
espacement, en décrivant les diílérents systèmes d'irrigation. 

6. — Rigoles d'arrosage. 

Les rigoles d'arrosage, désignées par les lettres r, r', r" 
sur Ia figure 34 (p. 237), reçoivent Teau des rigoles de distri- 
bution et Ia déversent à Ia surface du sol. 

Tantôt, comme dans Texemple précédent (fig. 34), elles ne 
déversent Teau que sur un seul bord, vers Taval; tantôt, dans 
le système des ados, elles déversent Teau sur chacun de leurs 
bords. 
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Dans Ia méthode d'arrosage par rigoles de niveau, elles 
sont horizontales ou n'ont qu'une três faible pente, un demi- 
millimètre à 3 millimètres par mètre courant. Elles ont ordi- 
nairement un profll rectangulaire et mesurent 5 à 10 centi- 
mètres de profondeur. En général, elles doivent être aussi 
pau profondes que possible. On leur donne souvent un profll 
rectangulaire, qui est plus avantageux, parce qu'il laisse 
pousser Therbe sur toute sen emprise. Leur largeur peut 
atteindre 30 à 35 centimètres à leur point de jonction avec 
Ia rigole de distribution. Elle va en diminuant progressivement 
au fur et à mesure qu'elles s'écartent de cette rigole. 

Dans Ia méthode d'arrosage par ados, les rigoles d'arrosage 
sont rectangulaires, leur profondeur doit se limiter à O"",05 
à 0'",08 au maximum, sauf rares exceptions. 

Le plafond des rigoles est généralement horizontal; leurs 
bords sont légèrement inclinés suivant récoulement de Teau. 
Elles vont en se rétrécissant au fur et à mesure qu'elles 
s'écartent de Ia rigole de distribution. 

7. — Rigoles de colature. 

Les rigoles de colature recueillent Teau après qu'elle a arrosé 
les terres et Tenvolent dans les canaux d'évacuation. Elles 
sont doublement utiles. D'abord, elles amènent Tassechement 
du sol, qui est indispensable ; puis, quand elles sont bien 
aménagéeB, elles permettent de remployer Teau à Tirrigation 
de nouvelles surfaces. 

Leurs bords sont taillés verticalement dans le sol et le sous- 
sol. Elles sont plus étroites et moins profondes à leur nais- 
sance qu'à leur débouché dans le canal d'éYacuation. Leur 
largeur est ordinairement de O™,15 à O"»,30. Elles sont repré- 
sentées en e, e', e" sur Ia figure 35 (p. 238). 

Les rigoles de colature existent toujours dans les irrigations 
par ados; elles sont placées de chaque côté de Tados, en v,v 
(fig. 47, p. 256). Mais elles ne sont pas toujours nécessaires 
dans les arrosages par rigoles horizontales. Les rigoles de 
distribution, placées dans les thalwegs, sufflsent presque tou- 
jours à assécher le sol quand il est sufflsamment incliné. On, 
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provoque Ia vidange des rigoles horizontales en les réunissant 
à Ia rigole de distribution par Ia petite branche c dirigée sui- 
vant le sens de Ia pente (fig. 38, p. 242). 

8. — Canaux d'évacuation ou de décharge. 

Le canal d'évacuation reçoit les eaux de colature. II les 
renvoie à Ia rivière, ou il les dirige vers de nouvelles surfaces 
à arroser. 11 doit occuper Ia partie Ia plus basse du terrain. 
Le niveau de Teau doit y être de O™,05 à O™,10 plus bas que 
celui du plafond des rigoles de colature qui y débouchent. Sa 
section doit être telle qu'il suffise à récoulenieut facile des 
eaux qu'il reçoit. Elle est de forme trapézoídale. Ses parois 
sont recouvertes de gazons qui les protègent contre le ravine- 
ment. Si les gazons ne suffisent pas, on établit sur le fond 
des traverses en pierre ou en bois, ou bien même un pavage 
sur les parties les plus exposées. 

Perte d'eau par évaporation et infiltration. — 11 
faut naturellement tenir compte de ces pertes dans Ia déter- 
niination de Ia section des canaux et rigoles, particulièrement 
pour le canal d'amenée. On peut les évalurr à 15 ou 17 p. 100 
sous les cliinats septentrionaux et dans les terres de consistance 
moyenne. 

9. — CalcuI des dimensions des canaux 
et des rigoles principales. 

Nous avons dit que les canaux et les rigoles importantes ont une sec- 
tion trapézoídale ; Ia section des rigoles d'arrosage et de colature est 
triangulaire ou rectangulaire ; Icur profondeur varie de 5 à 15 centi- 
mètres ; leur largeur, de 25 à 40 centimètres. On ne les calcule pas. Mais 
il est nécessaire de déterminer aussi exactement (jue possible les 
dimensions des canaux les plus importants et celles des rigoles d'ame- 
née et d'évacuation des eaux. Disons tout de suite que les procédés de 
calcul que l'on emploie ne conduisent qu'à des résultats approximatifs 
qu'il faut corriger Ia plupart du temps par Texpérience. 

Cette question, três délicate, a tait en France Tobjet des reclierches 
de Prony, Dupuit, du Buat, de Saint-Venant, de Darcy et de IIM. Ba- 
zin et Flamant. Elle est três bien exposée dans le Traité tVhydraulique 
<Je M. Flamant, inspecteur général des ponts et chaussées, qui nous a 
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guidés pour rédiger ce chapitre. La section d'un canal, son débit et 
sa pente, Ia vitesse de récoulement de Teau sont des quantités liées 
entre elles par des équations relativement simples. Npus donnerons 
ici les formules de Darcy perfectionnées par M. Bazin. A Tétranger, 
en Amérique, en Allemagne et en Autriche, on emploie beaucoup Ia 
formule de Ganguillet et Kutter. 

Soit CDFG (flg. 33, p. 213) Ia section transversale de Ia rigole ; dési- 
gnons par /=DF le plafond ; par ft=OE le tirant d'eau ; par S Vaire de 
Ia section ; par U Ia vitesse moyenne de Teau (elle est égale à Ia vitesse 
moyenne à Ia surface multipliée par 0,80) ; par Q le débit de Ia rigole ; 
pari sa pente. Nous savons (p. 214) que le rayon moyen R est égal 
au quotient de Ia surface S de Ia section par le périmètre mouillé : 
CD+DF + FG: - ' 

Ces diUérentes quantités sont liées entre elles par les relations sui- 
vantfes; 

(1) R1=6U'' ou U = Gv/lU_ (2) 
(3) Q = SU ou Q = SGv/ui (4) 

1 
C= —:z.est un coefficient qui varie avec Ia nature des parois ; il 

Vb 
caractérise leur rugosité. On le détermine par rexpérience. M. Bazin 
en a donné Ia valeur suivante : 

C = i- = 
\/b 1 + JL 

VK 
oü -f varie comme il est indiqué ci-après : 

Parois irès unies (ciuu;nt, bois raboté, etc.)  y = O, 6 
Parois unies (planclios, briques, pierres do 

taille, etc.)  i — 0,16 
Parois peu unies en maçonnerie de moellons  y = 0,4r> 
Parois de nature mixte (scctions en lerrc três 

régullères ou revêtuos de perré)  y = 0,SS 
Canaux en lerre, dans les conditions ordinaires. -f = 
Canaux en lerre, présentant uno résistance 

exceptionnelle  Y = 1,73 

Nous donnons page 225,pour les diverses valeurs du rayonmoyenR 
compríses entre O",05 et 6 mètres, les valeurs du coefficient C et 
page 227 les valeurs du coefficient b de Ia formule (1) correspondant aux 

1 
valeurs du coefficient C= — ; ces valeurs de b sont utiles à connaitre, 

Vb 
comme nous le verrons plus loin dans un exemple numérique. 
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MM. Ganguillet et Kutter ont adopté aussi Ia formule U = C, RI 
mais C prend alors Ia forme suivante : 

0,00153 1 23 +   + - 
C = ^ 

Le nombre n varie avec Ia nature des parois; il a les valeurs sui- 
vantes : 

1 n. n 
Parois três unies, cimont, bois raboté  0,010 lOü 
l'arois unies, pierres taillOes, briques  0,013 77 
l'arois peu unies, niaçonnerie de inoellons  0,017 S8 
l'arois rugueuses, nioellons bruls  0,020 50 
l'aroÍ3 en terre  0,0á5 40 
Parois en gravier ou pl -ntos aquatiijues  0,030 33 
Paroiseiigravier irrégulièreset inalentretenues. 0,033 29 
l'arois tròs irréguliòres  0,0i0 35 

Nous ne pouvons reproduire ici intégralement ces tables, taute de 
place. Mais nous donnons page 2-J9 les valeurs du coefficient C pour les 
parois qui nous intéressent le plus, les parois en terre, pour des rayons 
moyens compris entre O "",05 et 5 mètres et des pentes variant de 
0,000025 à 0,01. La formule de M. Bazin et les tables qui en facilitent 
1'usage sufflsent; pour atteindre plus de précision, on peut cal- 
culer à Ia fois les dimensions des canaux avec cette formule et avec 
celle de Ganguillet et Kutter, puis prendre Ia moyenne des résultats. 

Mais les dimensions de Ia section des canaux doivent répondre encore 
à d'autres conditions que celles que déterminent ces formules. D'abord, 
comme nous Tavons vu, Tinclinaison des talus, Ia tangente trigono- 
métrique m de 1'angle GFK (fig. 33) que le talus GF fait avec rhori- 
zontale FK est déterminée par Ia nature des terres. 

Puis, si des circonstances particulières (perméabilité du sol qui limite 
Ia profondeur à cause des pertes d'eau possibles, facilité de curage, etc.) 
«'imposent pas le choix de Ia profondeur, il y a intérêt, étant données 
Ia pente I du canal et Pinclinaison m des talus, à donner à Ia section Ia 
forme qui correspond au maximum du débit par unité d^aire de cette 
section. Cest là, évidemment. Ia section Ia plus avantageuse, celle qui 
nécessite le moins de terrassements. La formule (3) Q = SU montre 
que, pour une surface S donnée, le débit Q est maximum avec TT, par 
conséquent, pour une pente donnée, avec H, ou encore, puisque 

g 
K = —, lorsque P est minimum. 

Or 1'inspection de Ia figure 33 montre facilement que Ton a ; 

(3) s = /í(/ + ^). 
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« = h I + zl\'\ 4- 
m 

Et le calcul fait voir que P est minimum lorsque : 

(S) 1 + v' 1 + í/i^ 

Les côtés BD, HF, DF sont alors tangents à une ciroonférence 
décrite du milieu O de Ia ligne d'eau CG avec le tirant (i'eaii h comme 
rayon. 

En remplaçant dans (7) l par sa valeup (8), on a : 

<9) 
k 1 + V^l + m» í 

^2 m 4" 
Le rayon moyen est égal à Ia moitié de Ia profondeur de Teau. 

Le rapport j, déterminant Ia section optima, nedépend donc, pour un 

canal de section S et de pente I données, que de Ia valeur de m ; voioi 
h les valeurs de j, calculées d'après les différentes valeurs de m correspon- 

dant aux différents sois. 
1 

'Í=ü,50 

1 
(Ü3 
0.G9 

õTsõ 
0,81 

4 

1 
1 

1,21 

d 
íTsü 
1,G3 

1 
2^ 
2,37 

La valeur (8) de y permet de calculer facilement h et l, connaissant 
Ia section S et m. 

On a en ellet : 

(C) 

/í« 2\/l + »n«—1 

mS 
2\ 1 + — 1 

On voit, d'après cela, que plus les talus du canal se rapprochent de 
h Ia verticale, plus A, et, par conséquent, R = 2 ■ Et il y a in- 

térêt à adopter pour Ria plus grande valeurpossible, car on diminua 
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ainsi Ia largeur du canal de pente donnée I, et Ton augmente Ia 
vitesse moyenne de Teau (proportionnelle à R). 

Lorsque les circonstances exigent que Ton adopte pour h une valeur 
donnée, Téquation 

^ = h(l + -) \ m' 

ne contient pius qu'une inconnue l à déterminer, 
Emploi des formules, usage des tables de Baziu et de Gan- 

guillet etKutter; exemples numériques. — Voici les deux pro- 
blèmes qui se présentent le plus souvent dans Ia pratique : 

I. CONNAISSANT LA SECTION TRANSVERSALE D'UN CANAL ET SA 
PENTE, CALCULER SON DÉBIT ; 

II. CoNNAISSANT LE DÉBIT d'uN CANAL ET SA PENTE, CALCULER LES 
DIMENSIONS QUE DOIT AVOIR SA SECTION TRANSVERSALE ET LA VITESSE 
MOYENNE DE L'eAU. 

I. On appliquera les formules (5) et (7), oü m, í et A sont données : 

h(l + -\ 
(S) s = /.(^ + i). (■)■ 

/ + — V d + m' m 
puis (2^ et (4): 

(2) R = Cv/HI, Q = SGV^ (4; 

La formule (7) donneR, et Ia table de M. Bazin (p. 225) Ia valeur 
de C qui correspondra à celle de R et à Ia nature des parois du canal. 
Les formules (2) et (4), oü tous les éléments des seconds membres seront 
connus, permettront, immédiatement, de calculer U et Q. 

Exemple : Calculer le débit d'un canal en terre, sachant que Ia largeur 
au plafond est de 1 mèlre. Ia hauteur de Veau Vinclinaison des 
talus 45" et Ia pente 0,0002. 

Les formules précédentes (5) et (7) donnent: 
S = 2",8C7; U = 0'»,(;0. 

La valeur approchée de C pour R = 0"',60 et des parois en terre est, 
(l'après Ia table de M. Bazin, 32,5, et, d'après celle de Ganguillet et 
Kutter, 35 (p.229); nous adopterons Ia moyenne de ces deuxnombres, 
soit 33,75. 

Et nous aurons : 
Q = 2,f)7 X 33,75 x V''0,00 X 0,0002. 
Q = O"",«8. 

La vitesse moyenne U sera 

U = G V^Rl = 33,78 x \/0,60 x 0,0002. 
U =«= O",37. 
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Valeurs du coefficient C de Ia formule U = Cv/l!l, 

d'apiòs M. Bazin.   
. 8' V RI Calculiíes (rapròs la loriiiiilo U = 

VALEUHS DE G = ■ 

Cíinaux eii torre 
(lans 

des condilions 
ordinaires. 

y = 1,30. 

_V Kl 
Canaux en terre 
présenlnnt une 

résistance 
exceptionnelle 

(fonds de galets, 
parois herhées, 

etc.) 
Y»= l,7õ. 

i2,S 
13.8 
14,7 
lõ,5 
16,3 
17,0 
17.7 
18.3 
18,0 
19.4 
19.9 
20,4 
20.0 
21,4 
21.8 
22.3 
Í2Í7 
23.1 
23.4 
23,8 
24.2 
24.5 
24,8 
23,2 
25,5 
25.8 
26, t 
26.4 
26,7 
26,0 
27,2 
27.5 
27,7 
28,0 
28,2 
28,5 
28.7 
28.9 
29,2 
29,4 

VALEURS I»E C =5 • 

Caiiaux eu terre 
dans 

des conditions 
ordinaires. 
■I = 1,30. 

Kl 
Canaux en terre 
préseninnt une 

résistance 
exceptionnelle 

(fonds de galets, 
parois herbces, 

ele.) 
Y =- 1,75. 
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II Si des circonstances particulières n'imposent pas une profondeur 
déterminée, on appliquera les formules qui donnent à Ia section le 
profil optimum ; c'est-à-dire, ici: 

(0|   
âV I + — 1 

(I) = 011 i='-. yj C2 

On commencera par adopter pour b une valeur provisoire. Et, pour 
Ia choisir, on évaluera, d'après le débit donné, Ia valeur possible de R 
et, par conséquent, celle de C grâce à Ia table de Ia page 225. La table 
de Ia page 227 donnera une valeur correspondante que Ton adoptera 
provlsoirement pour 6. Une fois Ia valeur de R trouvée, on rectifiera 
celle de b grâce aux tables. On calculera de nouveau R. Et Ton con- 
tinuera ces approximatlons jusqu'à ce qu'on trouve pour G et i des 
valeurs qui ne diftèrent pas sensiblement des précédentes. L'équa- 
tion (1) contiendra R à Ia cinquième puissance. On Ia résoudra dono 
par logarithmes. 

Exemple : Un canal doil débiter 2 mètres cubes d'eaa par seconde avec 
une pente de 0,0002 par mètre. Quel doit être son profil transversal 
dans Ia terre avec des talus inclinés à 45°? 

Admettons R —1 mètre ; alors, d'après les tables de Bazin, Ia valeur 
de C est 37,8 et, d'après celle de Ganguillet et Kutter, elle est de 40 ; 
prenons le chilTre moyen ; 38,9 ; il en résulte que i = 0,00066 (p. 22T), 
valeur que nous adopterons provlsoirement. * 

La formule (6) donne, puisque R = y : 

U>> - 
2V^1 + - 1 — i 

Oi', ici, m = d ; donc   = 0,517 ; et Ton jieut écrirc : 
i y/1 X tn^ — I 

4R' 4U»=0,5i7. S, d oú S = —— 0,547' 

D'autre part, réquation (1) donne, en adoptant pour b Ia valeur 
0,00066 : 

d'oü 

R X O.OOOi = O.OOOfifi X -, 
S» 

O.OOOfifi X 4 RS''      = Ki.i, 0,II0Ul> 
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Valeurs du coefficient b coprespondant aux/aleuns 
1 

du coefficient G = -7=- 
\'b 

c. b. G. h. 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2fi 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
33 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 

0,0044 
0,0039 
0,0033 
0,0031 
0.002 8 
0,0025 
0,0023 
0,0021 
0,0019 
0,0017 
0,00100 
0,00148 
0,00137 
0,00128 
0,00119 
0,00111 
0,00104 
0,00098 
0,00092 
0,00086 
0,00081 
0,00077 
0,00073 
0,00069 
0,000 66 
0,00062 
0,00039 
0,00037 
0,00054 
0,00051 
0,00049 
0,000 47 
0,00045 
0,00043 
0,00042 
0,00040 
0,00039 
0,00037 
0,00036 

54 
35 
36 
57 
58 
39 
60 
61 
62 
63 
64 
63 
66 
67 
68 
70 
72 
74 
76 
78 
80 
82 
84 
86 
88 
90 
92 
94 
96 
98 

100 
103 
110 
115 
120 
125 
130 
140 
150 

0,00034 
0,0003.i 
0,00032 
0,00031 
0,00030 
0,00029 
0,00028 
0,00027 
0,00026 
0,00023 
0,00024 
0,000240 
0,000230 
0,000223 
0,000216 
0,000204 
0,000193 
0,000182 
0,000172 
0,000163 
0,000156 
0,000149 
0,000142 
0,000133 
0,000129 
0,000123 
0,000118 
0,000113 
0,000108 
0,000104 
0,000100 
0,000 091 
0,000083 
0,000075 
0,000069 
0,000064 
0,000039 
0,000031 
0,000044 
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et en remplaçant S par sa valeur précédemment établie : 
10 H»  = 

d'oii 
11 = O","». 

D'après les tables de Bazin et de Ganguillet et Kutter, les valeurs 
respectives de C qui correspondent à ce rayon moyen sont de 34,8 
et de 37, soit de 35,9. La valeur correspondante de b (p. 227) est 
0,00077. Remplaçons b par ce nouveau chlftre, nous aurons : 

4 112 = 0,517 S, 1!. 0,0C02 = 0,00077 X —, 
S' 

d'oü 
It = 0,7fi. 

Les valeurs de G et de ò ne diffèrent pas sensiblement de celles que 
nous venons d'adopter. Nous prendrons dono pour R Ia valeur 0'",76; 
alors A = 2R = 1",52. 

4 X 0m,7Õ^ S =  = 4">'i,22, 0,547 
Q 2 

U = S = 

La formule (8); — = ^ permet de déterminer Ia largeur 
I 2m 

au plafond Z; on a en effet : 
2mh 2 X 1,52   .. —   — Qm 15 

l + V^l + m2 1 + 1.«4 ' ' 
l = ■ 

et le problème est entièrement résolu. 
Mais il peut arrlver que, par suite de clrconstances partlculières, on 

ne puisse adopter le profil le plus économique. Alors Ia profondeur h 
ou Ia largeur au plafond l est déterminée et Ia connatssance de A ou de J 
jointe aux équations : 

® + y • 
O" RI =1)^. 

0ti R será exprimé en fonction de A et de í permettra de trouver, par 
tâtonnements, A ou / et S. Supposons que, à cause de Ia présence d'uta 
sous-sol rocheux, Ia profondeur du canal ne doive pas dépasser 1 mètre, 
que le débit soit de 2 mètres cubes à Ia seconde et Ia pente 0,0002 ; 
voici comment on procédera. 
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Valeurs du coefficient C de Ia formule U = C v/Kl 
|)üur des parois en terre de rayons raoyens coiiipris entre O",05 et 

3 iiiètres et des pentes variant do 0,000 0á5 à 0,01, 
d'aprí)s Gangi'ili,kt et Kutter. 

PENTES 1 = 

1'arois 
en 

terre O™ 
/I = 0,0á5. J 1" 

f 2"" 

1'arois 1 
en ' 

jraviers 
?r= 0,030. , 

Puisque h est au plus égal à 1 mètre, le rayon moyen U peut être 
approximativement évalué à O"",50. Les tables de Bazln et de Ganguil- 
let donnent respectivement pour G : 30,6 et 34. Nous prendrons Ia 
moyenne de ces deux nombres, soit 32, et alors i = 0,00098 (p. 227). 

De l'équation RI = i ^ nous tirons : 

0,00008 X 4 ^  = 39">i,2, 0,50 X 0,0002 
d'oíi S = 0"'<i,2õ. 

La formule S = h^l + —^ donne l = 5'",2o. 

Le périmètre mouillé P = 5'",25 + 2 v'2 = 8'",07. 

S 0ra,25 R = - =  = O"",7/. 1' Sm,07 
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On partira de cette nouvelle valeur de R pour calculer une troi- 
sième approximation. 

La table de Bazin donne pour R = 0'",77, C = 35 ; celle de Ganguil- 
!et, C = 37 ; prenons Ia moyenne C = 36 ; alors 6 = 0,00077. Et nous 
avons: 

0,00077 X 4 S2 = —: = 40"", 
0,77 X ü,0002 

s = 

et l = 5,32 l' = 3,32 + 2 v'2 = 8,14, 11 = = 0,77. 0,14 
Cette valeur de R est égale à Ia précédente. Nous nous en tiendrons 

là. Sinon, nous eussions cherché les nouvelles valeurs de G et de è, et 
nous fussions arrivés à une quatrième approximation. 

Nous adopterons dono défmitivement pour le profd de ce canal qui 
débite 2 mètres cubes ; 

/ = ."),32, h=\^, 11 = 0,77. 

La vitesse moyenne de Teau sera, par suite : 

CHAPITRE VI 

TECHNIQUE DE L'IRRIGATION. 

I. — SYSTÈMES ET MÉTHODES D'1RRIGATI0N. 

II y a un grand nombre de procédés d'irrigation. Les uns 
ou les autres sont commandés soit par Ia nature du sol, sa 
pente, les cultures, soit par les quantités d'eau dont on dispose. 
Ils peuvent se rattacher à cinq grandes divisions, qui consti- 
tuent chacune un système ; quelques-uns de ces systèmes com- 
prennent des subdivisions, qui correspondent à des méthodes 
distinctes : 

I. Irrigation par dóversement ou ruissellement. — 
L'eau ruisselle en lame mince, plus ou moins vite, à Ia surface 
du sol. 

II. Irrigation par submersion. — L'eau est maintenue 
à sa surface seus une épaisseur plus ou moins grande. Elle 
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reste en repôs ou n'est animée que d'un inouvement três lent. 
III. Irrigation par inâltration. — L'eau remplit pius 

ou moins des canaux régulièrement espacés, qui divisent 
le champ en longues bandes parallèles. Elle pénètre par 
infiltration dans le sol à travers les parois de ces canaux. 

IV. Irrigation avec association du drainage. 
V. Irrigation par aspersion. — L'eau est répandue à 

Ia surtace du sol sous forme de pluie à Taide d'arrosoirs, de 
lances ou àe tonneaux. Cest Varrosage proprement dit, sys- 
tème qui dépense le moins d'eau, mais qui nécessite le plus 
de main-d'(]euvre. Nous nous bornons à le mentionner. 

I. Le premier système ou irrigation par déversement 
comprend les subdivisions ou méthodes suivantes : 

t" Irrigation par rigoles iiorizontales : 
a. naturelle ; b. artificielle ou par plans incUnés ; soit en 

étages artificieis, soit en étages naturels ; 
2" Irrigation par rigoles obliques aux courbes 

HORIZONTALES DU TERRAiN OU iiiétliode provençale des 
CALANTS; 

3" Irrigation par kpis ou razes ; 
^ a. naturels ; 

4" Irrigation par ados < b. artificieis ou ordinaires; 
( c. en étages ou gradins. 

II. Le système d'irrigation par submersion comprend: 
i" La SUBMERSION NATURELLE ; 

[ a. simple ; 
2" La SUBMERSION ARTIFICIELLE < b. avec renouvellcmeiit de 

\ Veau. 
III. Et le système d'irrigation par infiltration sej sub- 

divise en deux méthodes : 
1" Infiltration DE l'eau dans le sous-sol par des 

RlGOLES PROFONDES ET OUVERTES; 
2° Infiltration de l'eau dans le sol par des rigoles 

SUPERFICIELLES ET OUVERTES. 
IV. Enfin le cinquième système, d'ailleurs rarement employé, 

qui associe le drainage à l'irrigation, est souvent aussi 
désigné sous le nom de son inventeur : Petersen. 
■ Indépendamment des procédés spéciaux quMls emploient, 
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le ruissellement et Ia submersion peuvent revêtir deux formes 
particulières. 

1° L'inRiGATiON NATURELLE. — Cest Ia forme Ia plus simple^ 
Ia plus économique. On doit chercher à Temployer chaque 
fois que c'est possible. Elle s'applique aux terrains dont Ia 
surface et Ia pente sont telles qu'elles permettent un arrosage 
régulier, soit immédiatement après rétablissement des rigoles, 
soit après de três faibles travaux de terrassement. Les dépôts 
laissés par les eaux en s'écoulant, le produit des curages des 
fossés, donnent peu à peu au terrain Ia forme régulière qui 
convient le mieux à Firrigation. lei Ia nature collabore avec 
ringénieur et lui évite les gros travaux. 

2° L'irrigation ARTiFiciELLE s'applique aux prairies dont Ia 
surface est irrégulière, et dont Ia pente est insuffisante pour 
permettre un arrosage régulier. Elle est précédée de travaux 
de terrassement assez importants qui ont pour but d'aplanir 
le sol et de créer des pentes artificielles. Parfois le terrain 
sera disposé en plans inclinés simples. Parfois ceux-ci seront 
accolés de manière à former des toits de faible largeur appelés 
ados. Telles ont été construités les prairies appelées marcites 
de Ia Lombardie, celles du pays de Siegen et de Luneburg en 
Allemagne, les prairies de Ia Campine belge. Ce genre d'irri- 
gation a donné Ia plupart du temps de bons résultats. 

Mais il nécessite trop souvent des dépenses élevées. L'hec- 
tare de prairie irriguée est revenu parfois à plus de 1 200 francs, 
rien qu'en travaux de terrassement. 11 n'y a d'intérêt à Tem- 
ployer que lorsque : 1" on possède assez. d'eau pour faire des 
arrosages intensifs ; 2° Tasséchement du sol, consécutif à Tir- 
rigation, est assuré. 

3° On est súr d'en retirer un proflt suffisant. 
4° Enfln nous appellerons irrigation rationnelle Tirri- 

gation préconisée par Vincent dès 1833, celle qui, sans idées 
préconçues, s'approprie aux conditions naturelles. La pente 
et Ia forme du sol, son degré de perméabilité. Ia quantité d'eau 
disponible, Ia nature des cultures, voilà les principaux facteurs 
qui interviennent dans le choix, toujours três délicat, d'un 
système et d'une méthode d'arrosage. 

Ija considération de Ia pente naturelle du sol est três impor- 
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tante à cet égard, mais celle de sa perméabilité n'a pas un 
intérètmoindre. hadose íi'arrosage joueaussiun rôle três grand. 
Ces facteurs peuvent três sensiblement modifier les limites que 
marque le seul examen de Ia pente. Nous allons essayer de 
tracer ces limites, en avertissant le lecteur que nos chiffres 
n'ont rien d'absolu et qu'en cette occurrence ü faut se garder de 
généraliser. 

i'irrigation par submersion ne convient qu^aux terrains 
qui ont moins de 2 p. 1000 de pente et qui sont suffisamment 
perméables, lorsqu^il s^agit des fortes quantités d'eau d'arrosage, 
usitées dans les pays du Nord, répandues sur de grandes surfaces. 

DansleMidi, Teau est rare, on en donne moins, et en rédui- 
sant les surfaces submergées, on peut appliquer Ia submersion 
aux terrains qui ont fusqu'à 1 à 2 p. 100 de pente. 

i'irrigation par déversement ou ruissellement, grâce 
á ses diverses méthodes, peut s^appliquer aux terrains plats 
jusqu'à ceux ayant des pentes de 20 à 30 p. 100. 

Cest ainsi que les calants s^emploient depuis Ia pente de 
1 p. 1 000 fusqu'à celle de 2 p. 100, les faibles pentes supposant 
une dose d'arrosage suffisamment forte et un terrain suffisam- 
ment imperméable, sans cependant dépasser certaine limite; les 
ÉPis ou RAZES entre 2 p. 1 000 et 6 p. 100 avee les mêmes res- 
trictions. 

Les RiGOLES HORIZONTALES s^appUqueut aux terrains qui 
ont depuis 3 jusqu'à 10 p. 100 de pente et au delá, mais alors 
avec des précautions particulières. 

Au-dessous de 3 p. 100, s'il s'agit d'un sol imperméable, 
surtout, ou inême d'un sol perméable que Von veuille irriguer 
énergiquement, il faut s^adresser aux plans inclines ou aux 
ADOS, à Ia condition d^avoir un assez grand volume d'eau 
disponible. 

L'irrigation rationnelle ne suppose pas seulement Tappro- 
priation parfaite du système d'irrigation à Ia forme du terrain. 
Elle veut encore que Ton apporte au sol les engrais qui sont 
nécessaires à sa production. Si Teau est assez abondante et 
assez riche en matières fertilisantes, c'est elle qui donne aux 
terres irriguées les engrais dont elles ont besoin. On Ia distri- 
bue alors en tenant compte de sa teneur et de Tétendue de Ia 
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surface arrosée. Si elle ne peut seule fournir aux récoltes les 
matériaux (iu'elles exigent, oii complète son action fertili- 
sante grâce à l'emploi des engrais chimiques. 

II. - IRaiGATION DES TERRES LABOURABLES 
ET DES CULTORES MARAICHÈRES. 

Nous ne pouvons nous occuper en détail ici, faute de place, 
des cultures arrosées du midi de Ia France, de Tltalie, de 
TEspagne et de TAfrique. Nous ne pouvons davantage traiter 
de Tarrosage des jardins et des cultures maraichères (1). Nous 
croyons devoir consacrer à Tirrigation des prairies l'espace 
limité dont nous disposons. 

Les méthodes d'irrigation qui sont applicables aux terres 
labourables cornprennent: 

L'arrosage par dóversement à Taide de rigoles 
horizontales ; 

L'arrosage à l'aide de rigoles transversales, ou mé- 
thode des calants; 

L'arrosage par submersion ; 
L'arrosage à Ia raie ou par inflltration. 
Nous retrouverons les trois preniières à propos de Tirri- 

gation des prairies. Et ce que nous en dirons alors permettra 
de les appliquer, le cas échéant, aux diverses cultures. 

L'irrigation par inflltration ou à Ia raie convient parti- 
culièrement aux cultures labourées et maraichères auxquelles 
peut aussi s'appliquer Ia inéthode d'arrosage à Taide des 
rigoles horizontales. 

Dans le midi de Ia France, c'est surtout à Ia méthode dite 
des calants que Ton recourt pour Tarrosage des plantes de 
grande culture. 

III. - IRRIGATION DES PRAIRIES. 

Les méthodes que Ton peut eniployer pour arroser les 
prairies appartiennent, comme nous Tavons dit déjà, à deux 

(1) Voy. le voUiíiio que M. Lkon ISi-ssabd a consacré, ilans cette 
Eencyclopéüie, aux Cultures pningères ei maraichères. 
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types distincts : Ia submersion et le ruissellement. Nous sigria- 
lerons en passant le procédé qui se rapproche du premier 
et qui consiste à refouler dans les canaux de desséchement 
les eaux qui égouttent des prairies à sol suffisamment per- 
méable. Nous dirons quelques mots de rinondation des prai- 
ries riveraines des cours d'eau sujets à des crues. Nous nous 
étendrons, avec les détails qu'il mérite, sur le ruissellement 
qui constitue rirrigation proprement dite et qui est le type ' 
d'arrosage le plus employé. On lui reconnaít les deux formes 
distinctes que nous avons déjà signalées : 

La forme naturelle, lorsque Ia nature aide suffisamment 
à rinstallation de Tarrosage. La configuration et Ia pente du 
terrain sont telles qu'il suffit de faire quelques travaux d'ap- 
propriation et de tracer les rigoles de conduite des eaux pour 
réaliser Tirrigation. 

h'irrigation artificielle, au contraire, remanie le sol. Elle 
eíTace les saillies, comble les creux, régularise les pentes ou en 
crée. Élle donne au terrain les formes qui conviennent le 
mieux au ruissellement, au prix de terrassements souvent 
importants et coúteux. 

Enfm Virrigation rationnelle, comme Vinèent Ta appelée, 
vise au produit net. Elle s'efforce d'arroser les prés par Tem- 
ploi des moyens les plus simples et les plus économiques 
possibles. Elle pose cette règle, comme base fondamentale 
de Tart des irrigations, qu'il faut s'efforcer d'appliquer Ia 
méthode qui convient le mieux aux circonstances ; pente du 
sol, quantité et qualité des eaux, et éviter autant que pos- 
sible les transports de terre, en adaptant le plan de Tirri- 
gation au relief naturel du sol. Elle applique donc d'abord 
Ia méthode qui correspond le plus exactement à Ia nature 
des choses, quitte à módifier peu à peu le terrain. Et nous 
verrons qu'elle y arrive en employant à des remblais les terres 
que fournissent les curages des canaux et des rigoles et en 
sachant utiliser les transformations partielles qui s'accomplis- 
sent chaque année. 

L'irrigation rationnelle établit en príncipe qu'il n'y a pas 
de système d'irrigation applicable a priori, mais qu'à chaque 
circonstance particulière doit correspondre un aménagement 
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particulierduterrainetdeseaux,quise rapproche plus ou moins 
des diíTérentes méthodes d'arrosage que nous allons décrire. 

IV. — DESCRIPTION DES DIFFÉRENTES MÉTHODES 
DIRRIGATION. 

I. — Irrigation par déversement ou ruissellement. 

Ce système d'irrigation intéresse non seulement les hautes 
régions et en particulier celles du centre et du nord de TEu- 
rope, mais ancore il s'applique presque exclusivement aux 
récoltes fourragères, c'est-à-dire à un produit agricole que 
le mouvement économique actuel placa au premier rang. En 
outre, c'est celui qui oflre, grâce à ses méthodes diverses, le 
plus de souplesse par rapport à Ia pente du sol. On paut Tappli- 
quar (Voy. p. 233) aux surfaces, depuis Ia panta de 1 p. 1 000 
(calants, razes) jusqu'à celle de 10 p. 100 et davantaga (rigoles 
horizontalas). Le clioix da l'una ou Tautre de ces méthodes 
dépendra■ 

l" Des pentes et da Ia natura du terrain (degré de per- 
méabilité) ; 

2" De Ia quantité et de Ia quaUté de Teau disponibla. 
1° Métliorte d irrijíaHoii p.ir rifçoles horizontales. 

— Cetta méthoda ast caractérisée par Tamploi de rigoles 
d'arrosage horizontalas, parallèles aux courbas de nivaau, ne 
laissant écouler Teau que d'un seul bord. Elle ne s'applique 
qu'à des terrains ayant au moins 3 p. 100 da pente. A partir 
de cetta limita inférieura, elle peut s'appliquer à des terrains 
inclinés jusqu'à 10 p. 100 et même davantaga. On Tamploie 
en pays da montagne, sur das ascarpements qui ont jusqu'à 
50 p. 100 ; mais, bien entendu, il s'agit de terras racouvartes 
par une végétation serrée et soutenues artificiellement. 

II faut que le terrain présente une surfaca à peu près régu- 
lière, que Tonpuisse facilement nivelerles plus grosses inégalités. 

A. Irrigation naturelle. — Elle s'applique aux tarrains 
dont Ia pente et Ia surface sont assez régulières pour qu'il n'y 
ait pas lieu de faire des terrassements. Les remaniements du 
sol consistent simplament dans le nivellemant de qualques 
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bosses et creux. Cette inéthode présente tous les avantages 
réunis : bon marché de premier établissement et d'entretien ; 
économie et répartition égale de Teau ; résultats assurés; facili- 
tes pour procéder à Ia récolte. Elle consiste essentiellement à 
établir dans un terraiii ayant au moins 2,5 p. 100 de pente 
des rigoles três sensiblenient horizontales, tracées par consé- 
quent suivant les lignes de niveau. Ces rigoles laissent dé- 
border Teau en couche uniforme, par leur bord inférieur, sur 
toute leur longueur. 

La première rigole reçoit Teau directement du canal d'ame- 

r" 

r- 

r- 

Fig. 3i. — Irrigation par rigoles liorizontales (plati). 

née ; Ia seconde rainasse Teau qui a coulé sur Ia partie du pré 
qui est établie au-dessus d'elle et Ia laisse couler au-dessous ; 
Ia troisième remplit le mème olfice, et ainsi de suite iusqu'à 
ce que Teau, qui n'a pas été absorbée, se rende dans une der- 
nière rigole qui sert de canal d'évacuation. 

La figure 34 montre Ia disposition des divers petits canaux 
sur un terrain parfaitement plan, n'ayant qu'une seule pente 
indiquée par les llèclies. Les rigoles horizontales sont alors 
sensiblement tracées en ligne droite. 

La figure 35 uiontre Tapplication de Ia méthode sur un ter- 
rain légèrement vallonné. Les rigoles horizontales suivent 
alors les courbes qu'indique Ia figure et qui correspondeu t aux 
horizontales du terrain. Lorsque Ia pente du sol est suífisante, 
qu'elle atteint au moins 4 p. 100, les rigoles de distribution 
doivent être tracées de telle sorte qu'elles remplissent Ia 
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double fonction do pouvoir donner Teau directement à telle 
rigolo du niveau qu'on juge convenable et d'assainir prompte- 
ment le pré ; mais, lorsque cette pente n'est pas assez forte 
pour permettre aux seules rigoles d'arrosage d'assurer Tassai- 
nissement parfait de 'Ia prairie, quand elle n'atteint pas 
3 p. 100,on fait précéder les rigoles d'arrosage de petits canaux 
de colature représentés en e, e', e" sur Ia figure 35. Ces 

Fig. 35. — liTÍgation par rigoles liorizontales avoc rigoles de 
colature sur un terrain vallonné (plan). 

petits canaux se réunissent dans un fossé de section plus con- 
sidérable, h, qui aboutit au canal principal d'évacuation. 

La figure 36 montre le profil d'un terrain irrigué par rigoles 
horizontales ; les bourrelets h, h' séparent les rigoles de cola- 
ture des rigoles d'arrosage. 

Le canal d'alimentation ab (fig. 34 et 35) n'arrose jamais 

h A' 

Fig. 36. — Proíil d'un terrain irrigué par rigoles horizontales. 

directement Ia première planche du pré. II alimente les rigoles 
d'arrosage r, r, à Taide des petits canaux v, v. Quand les 
rigoles d'arrosage, en raison de Ia faible pente du sol, sont 
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placées à une grande distance les unes des autres, on place 
dans leurs intervalles des rigoles de reprises telles que v, v', v" 
(fig. 39, p. 243) qui aident au déversement régulier de Teau. 

Canal d'araenée de Teau. — Nous renvoyons le lecteur 
à ce qui a été dit page 217. 

Rigoles de distribution ou d'alimentation. —■ Jonction 
avec le canal d'amenée. — Au lieu de faire Tembranchement à 
arigle droit, il convient de relier les rigoles de distribution au 
canal d'amenée par une légère courbe. L'eau y pénètre plus 
facilement. Cest une règle générale que Ton doit suivre aussi 
pour les rigoles d'ordre inférieur. 

On empèche Teau de pénétrer dans les rigoles de distribu- 
tion, quand elles ne doivent pas fonctionner, à Taide d'une 
vanne à main ou pelle d'irrigation telle que nous Tavons déjà 
décrite (fig. 28 et 29, p. 200 et 201). Pour le profil de ces rigoles, 
revoir le chapitre précédent. Les talus doivent être d'autant 
plus inclinés que Ia pente du sol est plus forte, sinon Teau les 
dégrade. Elles mesurent 30 à 50 centimètres de largeur, 15 à 
20 de profondeur. 

Emplacement des rigoles de distribution. —■ Les 
rigoles de niveau ne peuvent guère porter Teau à plus de 
25 à 40 mètres à partir de leur point d'aliraentation sur les 
rigoles de distribution. Celles-ci ne peuvent donc pas être 
espacées de plus de 50 à 80 mètres, 

Sur Ia figure 35, les rigoles de distribution occupent les lignes 
de falte, les rigoles de colature, les thalwegs ; mais nous avons 
supposé que le terrain n'avait pas 3 p. 100 de pente et que les 
deux espèces de rigoles étaient nécessaires. La plupart du 
temps, Ia pente de Ia prairie sera sufflsante pour que les 
rigoles de distribution puissent servir de rigoles de colature. 
Et on les disposera dans les thalwegs. Une fois Tarrosage ter- 
miné, elles recueilleront facilement les eaux qui s'écouleront à 
droite et à gaúche de leur tracé. On devra les tracer d'abord 
dans les thalwegs de Ia prairie, quitte à placer dans les inter- 
valles d'autres rigoles. On cherchera toujours à éloigner les 
unes et les autres des crêtes du terrain. 

On commence d'ailleurs par tracer les rigoles horizontales 
qui indiquent Ia forme du terrain. 11 faut s'efforcer de diriger 
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ensuite le tracé,le relief de distribution de telle sorte qu'elles 
coupent les rigoles d'arrosage, à angle droit. 

Rigoles horizontales ou d'arrosage. —• Profil trans- 
versal. ■—• II est rectaiigulaire. Ces rigoles sont taillées à pie 
dans le gazon, comme Tiiidique Ia figure 32 (p. 212). La section 
triangulaire vaut encere mieux ; il y a moins de placa perdue, 
Therbe pouvant occuper les deux faces du V. Leur largeur 
peut atteindre 30 à 35 centimètres au point de jonction avec 
Ia rigole d'alimentation. Quant à leur profondeur, elle doit 
être aussi faible que possible, 5 à 8 centimètres, 10 au plus, et 
cela pour plusieurs raisoiis. Des rigoles profondes absorbent 
trop d'eau. Elles en laissent perdre par inliltration. L'eau, sous 
uno faible épaisseur, se réchauíte plus vite en courant au 
soleil. 

La largeur des rigoles d'arrosage va en diminuant peu à 
peu depuis leur point de rencontre avec Ia rigole de distri- 
bution. Elles doivent en effet débiter de moins en moins d'eau 
à mesure qu'elles s'en éloignent. 

Pour que le déversement soit régulier, il convient donc que 
leur section aille en diminuant. Cest d'ailleurs en faisant 
fonctionner Tirrigation que Ton reconnaitra, en examinant 
comment s'opère le déversement de Teau, si les rigoles d'arro- 
sage doivent être élargies en quelque point. 

Les rigoles de reprise v, v (fig. 39), qui n'ont pour objet que 
de faciliter Ia circulation de Teau entre deux rigoles d'arrosage, 
conservent sur toute leur longueur Ia inême section. Elles 
sont fermées à leurs extrémités. 

Jonction des rigoles d'arrosage avec les rigoles de 
distribution. — Les rigoles d'arrosage doivent s'amorcer aux 
rigoles de distribution suivant une légère courbe (fig. 38), qui 
place leur origine pour ainsi dire dans le prolongement du canal 
alimentaire. De Ia sorte, les mottes de gazon g ou les petites 
vannes que Ton place dans Ia rigole distributriee, au-dessous du 
point de jonction, rempliront bien leur oíTice. Sans barrer Ia 
rigole distributriee, elles forceront Teau à refluer dans les 
rigoles d'arrosage. 

Lorsque Ton peut se contenter de donner aux rigoles d'arro- 
sage Ia direction horizontale, c'est une ingénieuse disposition 



inverse de Ia précédente b, c'est-à-dire de Tamont vers I'aval. 
Ce petit canal est fermé pendant Tarrosage. Mais, une fois quMl 

RíSLEii ot Weuv. — Irrigntlons et drainages. 14 
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que celle qui consiste à les raccorder aussi aux rigoles de dis- 
tribution par une petite branche c (fig. 38) dirigée en sens 
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est terminé, on Touvre et Teau qui est encore contenue 
dans les rigoles d'arrosage trouve un écoulement facile 
vers Ia rigole de distribution, alors transformée en cola- 
teur. 

Longueur et pente des rigoles d'arrosage. — II est 
rare que des rigoles rigoureusement horizontales conduisent 
Teau également bien jusqu'à leur extrémité. La plupart du 

temps, elles fournissent 
^ beaucoup plus d'eau à 

/ leur origine. On y re- 
médie en les traçant 
obliquement à Ia plus 
grande pente du sol. 
Onleurdonneunepente 
légère de O""™,5 à 
3 millimètres par mètre. 
Cest en faisant fonc- 
tionner rirrigation que 
Ton pourra du reste 
régler le mieux cette 
pente. D'ailleurs, on 
assurera Ia bonne répar- 
tition de Teau en res- 

Fig. 38. — Embranchements des rigoles assez les rigoles 
d'arrosage sur les rigoles de distribu- de distribution pour 
tion. ■ que les rigoles d'arro- 

sage ne dépassent pas 
de chaque côté 25 à 40 mètres au plus. 

Espacement des rigoles d'arrosage entre elles. — II 
varie avec Ia pente et avec Ia nature du sol. Quand Ia pente 
est irrégulière, il faut rapprocher les rigoles d'arrosage, parfois 
jusqu'à 4 ou 5 mètres. Mais, lorsque Ia surface du terrain ne 
présente que de faibles dénivellations, on peut les espacer 
jusqu'à 20 ou 25 mètres. On se contente alors de disposer dans 
leur intervalle quelques rigoles de reprise, qui assurent Tégale 
répartition de Teau. On les multiplie dans les endroits acci- 
dentés. 

II arrive, á cause des dispositions du terrain, que les rigoles 
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de distribution coupent obliquement (fig. 39) les rigoles d'arro- 
sage et qu'alors toute une zona avoisinant Ia rigole ab ne soit 
pas arrosée. On assure son irrigation en intercalant quelques 
rigoles de reprise telles que v, v', v" ; elles se terminent de 
chaque côté en cul-de-sac. 

L'espacement des rigoles d'arrosage varie aussi avec Ia 
nature du sol. Plus il est perméable, plus elles doivent être 
rapprochées. En eíTet, il peut arriver, dans ce cas, qu'une 

bande trop large absorbe dans sa partie supérieure toute l'eau 
que fournit Ia rigole et qu'ainsi le bas ne soit pas arrosé. 

II est donc impossible de donner des règles fixes pour déter- 
miner Ia distance qui doit séparer les rigoles d'arrosage. 

Rigoles de colature. —- Les rigoles de colature telles 
que e, e (fig. 35, p. 238) côtoient les rigoles d'arrosage. Elles en 
sont éloignées de Qm.SO à 1 mètre. Elles mesurent 15 à 25 cen- 
tiniètres de large sur 20à35 centimètres de profondeur. Leur 
profil est rectangulaire, et leur pente, dirigée en sens inverse de 
celui de Ia rigole d'arrosage voisine,peut aller jusqu'à 11 p. 100. 

Canaux d'évacuation des eaux. —■ Leur profil est trapé- 
zoidal, comrae celui du canal d'amenée et des canaux d'ali- 
mentation. Leurs dimensions sont en rapport avec Ia massa 
d'eau qu'ils doivent enlevar. 

Manière de donner l'eau. —- Si Taiguadier veut d'abord 
arroser Ia bande désignée par le chiffre I sur Ia figure 35 
(p. 238), il ferme Ia vanne Sj, située sur le canal d'alimen- 
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tation, en aval do Ia première rigolo de distribution ef; Teau 
pénètre dans les rigoles d'arrosage r, r, se déverse sur le sol et 
gagne les rigoles r', r", d'üü elle peut encore ruisseler sur Ia 
prairie, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'elle atteigne Ia rigole de 
colature principale cd. Nous supposons ici,pour plus desimpli- 
cité, que les colateurs e, e, gh n'existent pas. Si Teau peut ainsi 
arroser tout lepréjilsuíTira que Taiguadier veille à ce qu'ellese 
répande uniformémen t. II n'auraqu'à soigner les bords des rigoles. 

Si Teau ne peut arroser tout le terrain parce qu'il est trop 
étendu ou trop perméable, on Ia donuera d'abord à une bande 
de trois ou quatre rigoles ou davantago si Ton peut. Cette 
section de Ia prairie étant arrosée, on enverra directement 
Teau à une bande inférieure, et ainsi de suite, jusqu'à ce que 
toute Ia prairie ait été irriguée. 

Pour arroser, par exemple, Ia bande II et les suivantes en 
négligeant Ia bande I irriguée déjà. Ia vanne Sj étant main- 
tenue ouverte, on fermera les petites rigoles v, v, et on placera 
une petite vanne à main ou une motte de gazon en au- 
dessous de Ia rigole r', r'. 

Si les rigoles de niveau sont trop longues pour que Ton 
puisse les faire jouer dans toute leur étendue, on les sectionne 
à Ia moitié ou au tiers en y plaçant de petites mottes de gazon. 
On se sert du même procédé pour les arrosages d'ét-é, alors 
qu'on dispose de moins d'eau qu'en hiver. Le pré est sectionné 
en bandes verticales qui sont arrosées successivement. 

Avantages et inconvénients de rirrigation par 
rigoles liorizontales. — Elle est applicable à tous les 
terrains, depuis Ia pente de 3 p. 100 jusqu'aux plus fortes 
inclinaisons des prés de montagne, quels que soient leur 
périmètre et leurs mouvements. 

Elle est particulièrement précieuse dans les pays três acci- 
dentés, oü elle permet de transformer des terres improduc- 
tives en prairies de valeur. 

Cest elle qui, avec Ia submersion, permet d'utiliser laquan- 
tité d'eau minima, les eaux pluviales, celles qui s'écoulent des 
terres drainées. 

Son établissement s'exécute à peu de frais ; son entretien et 
son fonctionnement sont faciles. 
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Elle découpe le sol en bandes sufflsamment larges qui ne 

oi W 

? rs 

O J 

gênent pas le passage des voitures ni celui des appareils qui 
servent à Ia récolte. 

Elle n'a guère que deux inconvénients. Elle est inapplicable 
li. 
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aux terrains qui ont moins de 2,5 p. 100 de pente. Le ruissel- 
lement n'est plus possible, à moins que l'on n'emploie de 
grandes quantités d'eau et que le sol soit peu perméable. L'eau 
arrivant alors en masses plus abondantes a plus de chasse, 
comme Ton dit. Elle peut aller plus loin. 

Pour une raison analogue, récoulement de Feau dans les 
colateurs n'a plus lieu régulièrement, et Tassainissement, qui 
doit toujours suivre Tarrosage, est compromis. Quand le sol a 
moins de 2,5 p. 100 de pente, il faut créer une pente artiíi- 
cielle, comme nous Findiquerons plus loin. 

Enfm, on reproche à Ia méthode des rigoles horizontales de 
demander certaines connaissances techniques à celui qui Téta- 
blit. Les rigoles doivent être tracées évidemment avec un art 
qu'on ne peut demander à tous les cultivateurs. Elles exigent 
l'emploi du niveau à lunette ou tout au moins du niveau d'eau. 

B. Irrigation artificielle par rigoles horizontales ou 
par plans inclinés. — Dans Tirrigation naturelle par rigoles 
horizontales. Ia surface du sol n'est pas sensiblement modifiée. 
On se borne à faire disparaitre les plus grosses dénivellations. 
Dans Tirrigation artificielle, Ia surface de Ia prairie est travail- 
lée de telle sorte que, après Tenlèvement des gazons, elle 
oíire un plan incliné, sensiblement régulier, à pente minima de 
4 p. 100. Ce mode d'irrigation fournit un arrosage plus régulier, 
plus intensif que le précédent. Mais il est plus coüteux parce 
qu'il nécessite des mouvements de terrain parfois assez consi- 
dérables. On ne Temploie que dans des circonstances excep- 
tionnelles, quand Ia pente du terrain, supérieure à 2,5 p. 100, 
est inférieure à 3 p. 100, et pour suppléer aux ados, comme 
cela se fait, par exemple, dans les Vosges, ou pour compléter 
leur établissement sur Ia même prairie. On Tappelle aussi 
irrigation par plans inclinés. 

Le terrain est disposé en planches rigoureusement planes 
présentant une pente de 4 p. 100. Avec une pente moindre et 
des terres fraichement remuées, il y aurait lieu de craindre Ia 
pénétration de Teau dans le sous-sol et un excès d'humidité. 
On distingue Y irrigation par plans inclinés ordinaires et rírr;- 
gation par plans inclinés en étages ou en gradins ; cette dernière 
peut être naturelle ou artificielle. 
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Plans inclinés ordinaires. — Dans Tirrigation par plans 
inclinés ordinaires (fig. 34, p. 237), le terrain oíire une sur- 
face plane unique, coupée de place en place par les rigoles 
d'arrosage; il n'y a pas de rigoles de colature. Les rigoles 
d'arrosage sont espacées d'une quinzaine de mètres. Elles 
ont O"»,25 de large, et leur profondeur est aussi faible que 
possible. 

Plans inclinés en étages ou gradins. — 1° Étages 
ARTiFiciELs. — La surface du terrain, au lieu de présenter un 
plan unique AB, long et incliné à 4 p. 100, offre une série de 
plans inclinés plus petits et parallèles (fig. 40). Dans le pro- 
cédé dit des plans inclinés artificieis (HG, FE,DC, fig. 41), le 
sol est complètement remanié, jusqu'à ce qu'il atteigne sa 
configuration défmitive. Chacun de ces plans porte en haut 
une rigole d'arrosage et en bas une rigole de colature. La 
méthode des étages a sur celle des plans inclinés ordinaires 

Fig. 41. — Transforiiial.ion (Tuno planctie en gradinp. 

Tavantage de diminuer d'une façon três sensible Timpor- 
tance des terrassements. 

En eflet, soit MS (fig. 41) Ia trace, sur le plan de Ia figure, 
du plan du terrain naturel, AB celle du terrain remanié ; le 
remblai ANP est équivalent au déblai BMP. La méthode 
consiste à remplacer leplan unique AB par les trois plans HG, 
FE, DC. Les volumes de terre à remuer, V dans le premier 
cas, V dans le second, sont évidemment proportionnels aux sur- 

6 

faces BPM et CNMx3, ou à MP^ et 3 / MP'' \ 
V~J' 

Donc V _9 
V " 3 

V et " = 
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D'autre part, le travail à eíTectuer pour déplacer les masses 
de terre est proportionnel aux produits de V et f par Ia dis- 
tance des centres de gravité. Si l désigne cette distance, ces 

3V l VI produits sont respectivement de Ví et 'le— X 

verrait de même que, si l'on remplace le grand plan incliné par 
quatre petits, le travail des terrassenients et de leur trans- 

\l port sera réduit de VZ à D'une manière générale, si ti dé- 

signe le nombre des plans inclinés qui remplacent le plan 
unique AB, les travaux de terrassement sont réduits de Yl 

Yl ^ Nous empruntons le príncipe de cette démonstration à 

M. Faure, professeur à Tlnstitut agronomique. 
La figure 42 montre rappiication des plans inclinés à un 

terrain légèrement vallonné sans remploi de Teau des cola- 
tures. 

Le remploi de Teau s'eílectue rapidement. La figure 44 
donne Texemple d'une disposition convenable. 

2° Étages naturels. — Au lieu d'exécuter en une fois 
les plans inclinés, on peut les construire, petit à petit, chaque 
année. La première année, on trace Ia première rigole de 
colature, et avec Ia terre qui a été extraite on établit Ia rigole 
d'arrosage du haut; on procède de même pour les autres 
rigoles en profitant, pour choisir leur emplacement, des dispo- 
sitions naturelles du terrain. L'année suivante, on se servira 
des terres provenant des curages de ces rigoles pour exhausser 
le sol. On rejette Ia vase vers le haut de chacune des planclies, 
de manière à former peu à peu les différents étages. Cest un 
procédé économique, mais lent. 

Avantages et inconvénients de l'irrigation par 
planches inclinées en gradins. — Elle présente des avan- 
tages analogues à ceux de Firrigation par ados. Elle exige 
moins d'eau. L'assainissement provoqué par Ia multiplicitê 
des rigoles est bon. Mais elle couvre le sol de petites surfaces 
inclinées qui gènent Ia marche des machines agricoles. Elle 
peut s'employer, concurremment avec celle des ados, pour 
achever Tarrosage d'une surface dont toutes les parties ne 
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s'accommodent pas de rétablissement des doubles planches. 
A ce point de vue, elle complète les ressources que Tingénieur 
doit avoir à sa disposition pour faire face aux difncultés du 
terrain. Elle joue donc un peu à Tégard de Tirrigation par 
ados le rôle que remplissent les épis ou razes vis-à-vis de Ia 
méthode d'arrosage par rigoles de niveau. 

Fig. 42. — Irrigalion par domi-planrlies en torrain vallonné, sans 
i'empl()i de Teau de colature. 

ab, canal (VainenOe ; cd, ef, (jh, rigoles de distribution ; r, r, r 
rigoles d'arrosage ; u, v, v, rigoles de colature ; kl, mn, op, gr, 
canaux de colature; AGE, canal d'évacuation des eaux; d, 2, 
3,8, courbcs do niveau. 

La figure 42 montre rapplication de cette méthode sur un 
terrain légèrement vallonné, sans remploi de Teau des cola- 
tures. 

Le remploi de Teau s'effectue facilement. La figure 44 
donne Texemple d'une disposition convenable. L'ingéniosité 
de Tingénieur agronome, toujours tenue en éveil par Ia néces- 
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sité de se plier le plus possible aux formes de terrain, peut 
iroiivcr des combinaisons três nombreuses. 

2° li'ri$i;:itioii par rifjolcs oliliqiics on iné<lioile pro- 
veiiçale <les ealaiit-'.—Applicable aux terres labourables 
et aux prairies artificielles, cette méthode est três répandue 
dans Ia vallée du Rhône. Cest celle qui est Ia plus avantageuse 

(50 litres). Suivant le plus ou moitis de perméabilité du sol, 
elles sont espacées de 10, 20 et même 60 inètres. On divise 
Tespace qu'elles enserrent enplanches de 10 àl5 mètres delar- 
geur aTaide debourrelets 6, òjjélevésen terre, de O",40 à 
1 mètre de large sur 10 centimètres de hauteur. Ces petits talus 
ne gênent pas le passage des machines ; ils facilitont Tarrosage 
en permettant de n'arroser à Ia fois que Ia surface convenable, 
et ils retiennent Teau à Ia manière des digues de Ia submersion. 
Le passage de Teau de Ia rigole d'arrosage sur Ia planche 
s'opèreau moyendetuyauxde poterie disposésen o,o',p,p',r,r'. 
]l3 sont fspacés de 3 mètres environ. On emploie aussi quelque- 
fois une petite vanne qui s'applique sur Técliancrure pratiquée 

B 
pour irriguer les gran- 
des plaines d'allu- 
vions à pente à peu 
près régulière pou- 
vant aller de 1 p. 1000 
jusqu'à 2 p. 100. 

Elle consiste essen- 
tiellement à disposer 
obliquement aux 

courbes de niveau 
n, n', n" des rigoles 
CD, EF, GH qui 
prennent Teau sur le 
canal d'alimentation 

Fig. 43. — Profils suivanl Al!, Cl), KK 
des (lomi-planches do Ia figure 37. 

Ces rigoles ont une 
section telle qu'elles 
puissent porter le 
module usité dans 
Ia région méridionale 
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dans Ia rigole. Le refoulement de Teau des rigoles de distribu- 
tion GD, GF, GlI danslesparcellesirriguées s'obtient enplaçant 
une vanne plus ou moins loin dans les rigoles, suivant que Fon 
arrose à Ia fois un plus ou moins grand noinbre de parcelles. 

Le sol, dans chacune des planches, a été grossièrement 
nivelé à Taide d'une herse, généralement, afin de faire dis- 
paraitre les plus grosses inégalités. Ce procédé a Tavantage 
d'être três facile à établir, de ne consommer que peu d'eau 

Kig. 4't. — Irrlgation par deini-planches aveo leinploi de Teau. 
r, r', >■', r', rigoles d'arrosage ; v, v', v', v", rigoles de cDlature. 

et de permettre aussi bien le pâturage que Temploi des fau- 
cheuses mécaniques. II est indiqué pour les pays chauds, pau- 
vres eneau.à grandes plaines àpeuprès unies. Mais il demande 
les soins d'un ouvrier habile. 

30 par rifjfoles iiicliiiéos, razcs ou épis dc 
Mc. — L'irrigation par razes emprunte au mouvement natu 
rei de Teau sur le terrain Ia direction de ses canaux. Elle est 
applicable aux terrains qui ont au moins 2 p. 1 000 de pente, s'ils 
sont sufflsamment imperméables, et que Ton ait assez d'eau, 
jusqu'à ceux qui en ont au plus 6 p. 100. Au-dessus de cette 
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déclivité, Tarrosage devient três incomplet. Elle suppose 
un terrain régulièrement vallonné, oü les contreforts et les 
petites vallées se suivent. Cest au moins dans ces conditions 
qu'elle fonctionne le mieux. Elle ne peut s'accommoder des 
dénivellations, entonnoirs ou éminences, que tolérait Tirriga- 
tion par rigoles horizontales. 11 faut donc faire disparaltre ces 
mouvements brusques du terrain par des déblais et des rem- 
blais. 

La méthode consiste à tracer des rigoles de distribution 
(fig. 46) sur les lignes de fatte du terrain et dans le sens de sa 
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Fig. 45. — Irrigation par rigoles oblíquos ou calants. 

pente. Sur ces rigoles s'amorcent de part et d'autre des rigoles 
d'arrosage. 

Leur ensemble rappelle un épi de blé. Lorsque le terrain 
manque de pente, on creuse dans les thalwegs, entre les rigoles 
de distribution, des rigoles de colature. ' 

Les eaux se réunissent dans un canal plus important. Celui- 
ci sert de canal d'alimentation à une autre série de rigoles 
qui arrosent Ia section de Ia prairie au-dessous de Ia première ; 
ou bien il envoie son produit à Textérieur. 

Rigoles principales d'alimentation et de colature. 
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— Elles se tracent comme il a été dit au chapitre des travaux 
préalables à rirrigation. 

Rigoles de distribution. — Les rigoles de distribution a, b, 
b', c', a", b", c", s'amorcent à Ia rigole principale d'alimenta- 

tion ABC et à ses dérivations BD, EG (flg. 46). Elles occupent 

Fig. 4G. — Plan ircnsenibloiruno imgation par rigoles cn « épideblé ». 

toujours les crêtes du terrain et sont dirigées suivant sa plus 
grande pente. Elles diminuent de largeur au fur et à mesure 
qu'elles ont desservi les rigoles d'arrosage. La distance qui les 
sépare varie de 30 à 50 mètres. 

Elles conservent Ia même largeur de Ia première à Ia 
iiisLER et Weby. — InÚQalions et drainafjes. 15 
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d^feème paire; elles diminuent brusquement à partir decelle- 
ci et conservent Ia même dimension transversale jusqu'à Ia 
troisième paire, et ainsi de suite. II est d'ailleurs impossible 
de fixer d'avance ces différentes largeurs, qui varient avec Ia 

O nature du sol, Ia pente. Ia longueur des rigoles, etc. Leur 
profondeur se maintient constante sur toute Ia longueur ; elle 
varie de O™,20 à O"»,25. 

Rigoles d'arrosage. — Elles s'amorcent par paires de 
part et d'autre des canaux de distribution. Profondes de 
O™,20 à O"»,25 à leur origine, elles ne conservent que O"",10 à 
leur extrémité. Leur largeur, d'abord de O™,25, diminue aussi 
progressivement dans le même sens. Le déversement de Teau 
s'eITectue ainsi le plus régulièrement possible. Leur pente ne 
doit jamais dépasser O"»,005 par mètre, sinon Tarrosage 
s'eílectue mal, Teau se portant immédiatement aux extré- 
mités. Elle ne doit pas être inférieure à O™,001. Cette pente 
doit être rigoureusement uniforme sur toute leur longueur. 

La distance qui sépare deux paires de rigoles dépend aussi 
du sol et de Ia pente. Elle doit être comprise entre 3 mètres 
et 15 mètres au maximum. 

Quant à Ia longueur des rigoles d'arrosage, elle ne peut 
dépasser 25 mètres. 

Rigoles de colature. — Ces rigoles, telles que r, s (fig. 46), 
sont placées dans les thalwegs. Leur largeur et leur profon- 
deur, de O"",25 environ à Torigine, vont en croissant au fur et 
à mesure qu'elles reçoivent un volume d'eau plus considérable. 
Elles réunissent leurs eaux dans des colateurs e, g, qui abou- 
tissent au canal d'évacuation CDG. 

II peut être utile, parfois, de tracer de part et d'autre des 
rigoles, qui deviennent alors des colateurs principaux, de 
petits canaux en épis, situés entre les rigoles d'arrosage, qui 
facilitent le départ de Teau. On ne prend cette précaution que 
dans les terrains dont Ia pente est três faible. 

Avantages et inconvénients de l'irrigation par razes. 
— Son avantage le plus sensible réside dans Ia facilité et Ia 
simplicitô de son tracé. Moins que toute autre, Tirrigation par 
rigoles inclinées exige le concours d'un liomme de Tart. Elle 
est bon marché à établir. Elle s'accoramode des terrains 
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dont Ia pente est inférieure à cello que nécessite rirri|j|fen 
par rigoles de niveau. Toutefois, et dans les conditions indi- 
quées page 251, elle ne saurait convenir à des prairies ayant 
moins de 2 p. 1 000 de pente par mètre, ni à celles qui en 
auraient plus de 6 p. 100. Elle nécessite une certaine confor- ^ 
mation du sol, Texistence de petits contreforts et de petites 
vallées. Elle ne se prête pas aussi bien que rirrigation par rigoles 
de niveau àTarrosage des terrains três ondulés. Ilfautalors que 
les razes contournent les accidents du terrain, et on en arrive 
plus ou moins à une mauvaise irrigation par rigoles deniveau. 

Les razes distribuent Teau d'une manière beaucoup moins 
uniíorme que les rigoles de niveau. Les bords immédiats des 
rigoles sont toujours plus arrosés que les autres parties du 
pré ; ils donnent aussi plus d'herbe. Plus il y a de rigoles, plus 
il y a donc de foin. Aussi Ia pratique de Tarrosage demande- 
t-elle beaucoup d'attention, le concours d'un ouvrier actif 
et expérimenté. On doit souvent modifier Ia position des carrés 
de gazon ou des petites vannes qui servent à rétrécir plus 
ou moins les rigoles. 

Pour Tappliquer aux faibles pentes (2 p. 1 000), il faudra 
que le sol ne soit pas trop perméable et que Ton dispose d'assez 
d'eau pour pouvoir forcer Ia dose d'arrosage. 

Le plus souvent, on devra se borner à employer ce mode d'irri- 
gation pour compléter Tirrigation par rigoles de niveau dans les 
parties du pré oú cette dernière ne peut être employée. Les razes 
s'accommodent assez bien de volumes d'eau faibles ou forts. 

4° Métluxle (l'irrlfíatioii par planchcs cii ados. —Les 
méthodes d'irrigation par ruissellement sont inappiicables, 
en général, lorsque Ia pente du terrain n'atteint pas 3 p. 100. 
Pour les utiliser au-dessous et aux environs mêmes de 3 p. 100 
de pente, il faut disposer d'une quantité d'eau plus considé- 
rable et n'avoir aíTaire qu'à un terrain perméable, qui ait un 
grand pouvoir d'absorption pour l'eau. Au-dessous de cette 
pente limite de 3 p. 100, il est donc nécessaire de créer une 
pente artificielle. On y arrive en construisant des planches 
en ados. Cette méthode est Ia seule qui permette d'arroser par 
ruissellement un terrain dont Ia pente est insensible et qui 
assure son assainissement parfait. 
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Elle consiste essentiellement à disposer Ia surface du champ 
à arroser en bandes rectangulaires accolées deux à deux de 
manière à former un toit três aplati ou ados (fig. 47). Chacune 

Goupe des ados suivant AB. 

Goupo d'un ados suivant GD. 
Fig. 47. — Irrigation par planches en ados, plan d'une S(!i'ie di' 

trois ados. 
EF, canal dc distribution; r, r, r, rigolcs d'arros8ge; v, v, v, 

rigoles de colalure ; GII, canal de colaturo. 

de ces bandes, appelées demi-planches, flanes ou ailes, forme 
un plan incliné qui représente Tun des pans du toit. 

L'une des extrémités de Ia planehe, constituée par Ia réunion 
des deux flanes ou ailes, se termine par un troisième plan 
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incliné, Iriangulaire, qui représente le pignon du toit. L'autre 
extrémité s'appuie contre le talus d'un remblai. Celui-ci sup- 
porte le canal de distribution EF (fig. 47), qui doit donner 
Teau aux ados. Le canal de distribution communique à cet 
eílet avec une rigole d'arrosage r, creusée au faíte de- 
Tados. 

A peu près tracée horizontalement, cette rigole laisse Teau 
couler de ses deux bords sur chacune des demi-planches qu» 
forment Pados. Après Tarrosage, Teau se rend dans des rigole& 
de colature v qui séparent chacune des planches, et de là 
dans un canal d'écoulement collectif, GH ; celui-ci passe au 
bas des planclies. II est parallèle au canal de distribution et 
court à Textrémité opposée de Tados. 

Ces dispositions indiquent que Ton construirá l'ados en 
exécutant un déblai et un remblai. La méthode des ados 
exige donc un certain mouvement de terrain. Cest un& 
méthode artificielle, tandis que Tirrigation par rigoles horizon- 
tales est une méthode naturelle. 

La figure 47 donne une vue en plan d'une série d'ados avec 
les diíTérents canaux et rigoles; EF représente le canal d'ali- 
mentation ; r, r les rigoles de déversement ; v, v les rigoles- 
de colature qui aboutissent au canal d'écoulement GH. 

En bas de Ia figure sont représentés un profil transversal 
des trois planches et le profil longitudinal de Tune d'entre 
elles pris suivant CD. 

A Torigine, c'est-à-dire contre le remblai qui supporte le 
canal de distribution, Ia pente des ailes est à peu près nulle ; 
elle augmente jusqu'à 1'extrémité de Ia rigole d'arrosage. 

Les rigoles d'arrosage, r, n'ont qu'une pente três íaible, 
tandis que les rigoles de colature, c, ont une pente voisine 
de 1 à 2 centimètres par mètre. II en résulte que Fados a plus 
de saillie à Textrémité, oü il se termine en croupe, que du 
côté voisin du canal de distribution. Chacun de ses flanes ne 
représente donc pas un plan, mais ce que Ton appelle en géo- 
métrie une surface gaúche. Elle peut être considérée comme 
engendrée par une ligne droite mobile qui se meut en restant 
constamment appuyée sur Ia ligne de faite de Tados et sur Ia 
ligne Ia plus basse. L'inclinaison de cette surface va en aug- 
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mentant légèrement depuis Ia tête de Ia planche jusqu'à Tex- 
trémité opposée. L'eau ne coule donc pas sur les planches en 
suivant une direction perpendiculaire à Ia crête de Tados. Elle 
suit un chemin plus ou moins oblique. 

II est facile de faire immédiatement sentir quel est Tavan- 
tage que Ton retire des ados au point de vue de Ia recherche 
de Ia pente nécessaire à Tarrosage. 

Supposons que le terrain n'ait qu'une pente de 1 p. 100; 
elle serait insuíTisante pour irriguer avec des rigoles horizon- 
tales. En établissant un ados d'une longueur de 30 mètres, sa 
crête se trouvera, au pignon, à une hauteur de 30x 0,01 = 0"',30 
au-dessus du sol naturel. Si cet ados est large de 9 mètres, 

Om 30 X 100 
ses flanes oíTriront au pignon une pente de — =6,66. 

p. 100. Chacune des ailes de Tados aura donc une pente suífl- 
sante pour être arrosée par Ia rigole r, qui occupe Ia crête de 

O 15 X100 Tados. Au milieude Pados, Ia pente serait de ' , _ = 3,33. 
4,5 

Les ados peuvent être orientés : soit suivant Ia plus grande 
pente du sol (fig. 55, p. 272) ; soit (fig. 56) parallèlement à cette 
plus grande pente. 

Pente et dimensions des ados. — Soit en ABC (liij. 48) Ia 
coupe transversale d'un ados par le plan vertical passant par 
le pignon A ; AE=A Ia hauteur du pignon au-dessus du plan 
de Ia base de Tados ; BC Ia largeur 21 de Tados et AB Ia lar- 

La longueur de Tados dépend de Ia pente naturelle du terrain 
lorsque Tados est dirigé suivant cette pente. 

Plus elle est accentuée, plus l'ados est court; autrement, 
les terrasseraents seraient trop iinportants. Elle est ordinai- 
roment de 25 à 30 mètres. Lorsque les ados sont dirigés per- 
pendiculairement à Ia pente du sol, leur longueur peut être 

A geur a du flane; % Tangle 
ABC. La pente outg a de Taile 

de Fados est égale à p 

Fig. 48. — Coupe d un ados. 
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portée beaucoup plus loin, à Ia condition de donner des dimen- 
sions convenables à Ia rigole d'arrosage. 

Soit OAF (flg. 49) Ia coupe longitudinale d'un ados suivant 
Ia ligne de faíte OA. On peut remplacer 1'ados ayant pour 
longueur OA et pour hauteur AF par trois petits ados étagés 

OA , . AF 
ayant chacun pour longueur — et pour hauteur —. 

La largeur de chacun de ces petits ados sera d'ailleurs Ia 
même que celle de Tados primitit. TI en résulte que Ia pente 
de leurs ailes sera aussí le tiers de Ia pente des ailes du grand 
ados qu'ils remplacent. Si Ton remplaçait Fados primitit par 
quatre petits ados, Ia longueur, Ia hauteur et Ia pente de ces 
quatre ados ne seraient respectivement que le quart des lon- 

fl 8' O 

Fig. 49. — TransfoiNiialion d'un ados en gradins. 

gueur, hauteur et pente du premier ados, et ainsi de suite. En 
remplaçant un ados d'une longueur déterminée par des ados 
de même largeur, mais de longueur sous-multiple dela longueur 
du premier, on économise les terrassements dans des propor- 
tions considérables, car le calcul montrerait facilement que Ia 
somme des volumes de ces petits ados est de beaucoup plus 
petite que le volume de Pados primitif. Nous empruntons le 
príncipe de cette démonstration et Ia figure qui Taccompagne 
à M. Faure, professeur à Tlnstitut agronomique. 

Les ados étant placés dans le sens de Ia pente du sol, leurs 
hauteur, longueur, largeur et pente latérale et Ia pente même 
du terrain sont des quantités liées les unes aux autres. 

Supposons que Ia pente du terrain soit de 2 p. 100 et que 
Ton limite à 30 mètres Ia longueur des ados. La hauteur, h. 
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de Ia crête de Pados au pignon au-dessus du sol será donnée 
par Ia proportion suivante ; 

L'ados, pris en son milieu, aura donc O",30 de hauteur. 
Cest ce que nous appellerons sa hauteur moyenne. 

La largeur 11 de Pados, s'il doit oíTrir, là, une pente de 
5 p. 100, sera de 12 mètres. 

On aura, en eílet: 

'o,30 
— =TÕÕ' 2/=12mètros. 

De Ia largeur de Pados et de Ia pente des ailes dépend Ia 
largeur de celles-ci. 

Telles sont les relations géométriques qui lient entre elles 
ces quantités solidaires les unes des autres. Mais elles dépen- 
dent d'autres facteurs encore. Elles dolvent répondre à des 
Oonditions multiples, quelques-unes divergentes. Et cette 
complication rend três délicat Pétablissement des ados. 

La pente moyenne des flanes de Pados dépend de Ia nature 
du sol. Pour les terres légères, elle sera de 4 p. 100 ; pour les 
terres fortes, imperméables, de 6 p. 100 ; pour les terres de 
consistance moyenne, de 5 p. 100. 

Cette pente étant ainsi déterminée, Ia longueur de Pados 
liée à Ia hauteur h et à Ia pente naturelle du sol sera fixée 
du même coup, et il en sera de même de Ia largeur de Pados. 

Les ados longs ne conviennent d'ailleurs qu'aux terres 
imperméables et aux eaux abondantes. En terrains imper- 
méables, beaucoup d'eau se perdrait par infiltration, soit en 
ruisselant sur de longues planches, soit en parcourant une 
longue rigole d'arrosage. 

Lorsque les ados sont dirigés suivant Ia plus grande pente 
du sol, leur longueur vario ordinairement de 25 à 30 mètres. 
S'ils sont dirigés parallèlement à cette pente, ils peuvent être 
beaucoup plus longs et atteindre jusqu'à 80 et 100 mètres. 

La largeur des ailes varie aussi avec Ia perméabilité du sol. 
Elles doivent être d'autant plus étroites que le sol est plus 
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imperméable. Les ados êtroits qui en résultent multiplient 
les rigoles de colature et favorisent, par conséquent, Tassé- 
chement du sol. On ne peut en employer d'autres pour le& 
prairies établies en terres marécageuses. Si le sous-sol est de 
mauvaise qualité, il faut construire des ados étroits et à faible- 
pente, car il serait dan- 
gereux d'attaquer trop 
profondément le terrain 
et de ramener à Ia 
surface de grandes 
quantités de terre in- 
íertile. Les ados larges, 
d'autrepart,ontravan- 
tage d'exigci moins 
d'eau. 

Enfm, il faul que les 
ailes de Fados soient 
assez larges pour per- 
mettre aux faucheurs 
de couper Therbe.Leur 
largeur doit donc être 
multiple de celle d'un 
andain, bande de pré 
que Ton peut abattre 
d'un coup de faux.et qui 
varie entre 1®,80 et 2 
mètres. Elle doitavoir, 
au minimum, 4 mètres 
et elle peut atteindre 
jusqu'à 36 mètres et 
même davantage. 

La largeur totale des ados aux flanes étroits varie entre 
4"",50 et 8™,50. Ces ados ont Tavantage de n'exiger qu'une 
élévation raisonnable de Ia crête au-dessus du terrain naturel 
et, par conséquent, de ne donner lieu qu'à des terrassements 
réduits. En outre. Ia grande quantité de rigoles de colature 
qu'ils comportent, rapprochées les unes des autres, favorisent 
Fassechement du sol. Ils sont tout indiqués pour des prairies 

Plan 

Pr^ilsuLV£C2zl mn. 

Fig. SO. — Disposition spéciale pour Tar- 
rosage des planches de grandes 
dimensions. 
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à sol argileux. Mais ils gênent Ia circulation des machines 
agricoles et des voitures. Aussi, quand Ia nature du sol le 
permet, leur préfère-t-on souvent des planches plus largas. 
On en construit, nous Favons dit déjà, qui ont de 15 jusqu'à 
30 mètres de largeur totale. Mais alors, afln que Tarrosage 
soit régulier, il faut aménager des rigoles horizontales sur les 
flanes de Tados et sur Ia croupe. Les figures 50 et 52 indiquent 
suffisamment cette disposition pour qu'il soit inutile d'entrer 
dans de longs détails. Ces rigoles auxiliaires comniuniquent, 
par de petits canaux transversaux, avec Ia rigole de déverse- 
ment, qui devient ainsi une rigole de distribution. Chacun des 
flanes de Tados représente, en eílet, une irrigation par rigoles 
horizontales. Aussi, Ia rigole qui suit Ia crête de Pados doit- 
elle recevoir une pente et une section plus fortes que lorsqu'il 
ne s'agit que d'ados étroits. 

Les flanes affectent Ia forme d'une surface gaúche qui ne 
permet pas de tracer les rigoles de niveau parallèlement à Ia 
çigole médiane ni aux rigoles de colature. On les trace direc- 
tement avec le niveau. 

Les flanes doivent avoir une pente convenable, conformé- 
ment à ce qui a été dit plus haut. 

Ces grands ados exigent donc plus de terrassements que 
les petits. Leur entretien est plus ditficile que celui des ados 
étroits. Les terrassemerits se déforment et se dépriment, sur- 
tout dans les terrains légers ; de là, des dépenses. Mais Ia con- 
sommation d'eau est moindre, à surface égale, pour des ados 
larges que pour des ados étroits. Plus Ia largeur est grande, 
en eíTet, moins il y a de rigoles de déversement pour arroser 
une même surface. Or, ce sont les rigoles de déversement, 
surtout en sois légers, qui aménent les pertes d'eau les plus 
considérables, à cause des inflltrations qui s'y produisent. 

Les rangées d'ados peuvent être orientées, soit suivant le 
sens de Ia plus grande pente du sol (flg. 55), soit (flg. 56) paral- 
lèlement à cette plus grande pente. 

Nous verrons d'ailleurs plus loin comment sont disposés ces 
compartiments. 

Ados naturels, ados artificieis et ados en élages. — 
LMrrigation par ruissellement, pratiquée d'après Ia méthode 
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des ados, comprend trois subdivisions : 1° les ados naturels; 
2" les ados artificieis et 3° les ados en éíages. 

Lorsque Ia forme du terrain le permet, on doit avoir recours 
aux ados naturels, dont Ia construction ne nécesslte que le 
minimum possible da travaux de terrassement. 

Les ados artificieis exigent des déblais et des remblais sou- 
vent importants. Mais il est rare que le terrain se prête imraé- 
diatement, par sa forme, à Ia construction des ados. Aussi, 
alors que Temploi de Ia méthode artiflcielle est tout à fait 
exceptionnel quand il s'agit d'irrigation par rigoles horizon- 
tales, elle est presque toujours de règle ici. Toutefois, il fau- 
dra donner Ia préférence aux ados naturels, chaque fois que 
cela sera possible. 

Les ados peuvent être dirigés suivant Ia pente du terrain 
ou perpendiculairement à cette pente. Cest Ia première orien- 

Kig. 51. — Construction des ados naturels. Les trois périodes. 

tation qui est le plus généralement adoptée. Nous suppose- 
rons qu'on Tait choisie dans les développements qui suivent. 

Les ados, qu'ils soient naturels ou artificieis, peuvent être 
disposés les uns au-dessus des autres, en étages ou en gradins 
(Voy. p. 277). 

A. Ados naturels. — On commence par creuser les rigoles 
de colature ; on transporte leurs gazons et Ia terre que Ton en 
a extraite au milieu de Tespace qui les sépare. On forme avec 



m EMPLOI DE L'EAU EN AGRICULTURE. 

ces matériaux de petites digues avec talus extérieurs inclinés 
qui limiteront Ia rigole de distribution.Puis, en disposant peu 
à peu de chaque côté les terres qui proviennent du cilrage des 
fossés, o" arrivera insensiblement, quelquefois au bout de plu- 
lours années, à formar Fados. Si les eaux d'arrosage sont limo- 
neuses, leurs dépôts aideront beaucoup à Pachèvement du 
travail. La figure 51 montre les diíTérentes phases par les- 
quelles passe Tétablissement de Tados. 

Les rigoles de colature telles qu'elles sont indiquées sur Ia 
figure 51 ne fournissent pas beaucoup de gazon ni de terre. 
Aussi Ia largeur des flanes est-elle d'autant plus limitée que 
Ia pente du terrain est plus forte. Elle ne peut dépasser 
3 mètres à 3™,50, et les rigoles de colature sont três voisines 
les unes des autres. Cela est avantageux lorsqu'il s'agit de prés 
três humides. Mais ces planches étroites gênent Ia récolte. 

Fiff. 52. — Ados naturels de grande largeur. 

Dunkelberg a perfectionné Ia construction des ados naturels 
de Ia manière suivante. II creuse iusqu'à O",50 ou 1 mètre, sur 
1^,50 de larga, les rigoles de colature. Il obtient ainsi une grande 
quantité de gazons et de terres qui servent à former un bane 
de 4 mètres de large et d'une hauteur convenable au milieu 
de Tespacô réservé à Fados (fig. 52). Le reste des gazons et des 
terres extraites des rigoles de colature et les curages annuels 
des canaux et rigoles permettent de raccorder peu à peu le 
sommet de Fados aux rigoles de colature en suivant Ia pente 
convenable. La rigole d'arrosage qui occupe le sommet de 
Fados n'arrose pas directement les flanes ; elle alimente deux 
rigoles d'arrosage latérales que Fon voit en coupe sur Ia figure. 
Chaque flane est donc traité comme un compartiment d'une 
irrigation par rigoles horizontales. On peut alors lui donner une 
largeur allant iusqu'à 15 mètres, ce qui correspond à une lar- 
geur de 30 mètres environ pour Ia planche entière. La hauteur 
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de chaque ados au pignon dêpend de Ia pente accordée à 
chaque flane, de Ia largeur de Tados et de Ia pente naturelle 
du sol. 

Supposons que l'ados doive avoir 30 mètres de large au 
pignon et les ailes 3 p. 100 de pente ; le pignon de Pados devra 
être établi au-dessus du terrain naturel en ce point à une 
hauteur de 0'n,03 X 15=0">,45. 

La longueur de Pados dépend à son tour de Ia pente du ter- 
rain naturel que nous supposons ici égale à 2 p. 100 et de Ia 
hauteur de Pados au pignon, au-dessus du sol. Elle sera 

limitée ici à ; _22^,50. 

B. Ados artiâciels. — La plupart du temps, il faudra 
construire artificiellement les ados. Mais on s'ingéniera encere 
à les établir au prix des plus faibles déplacements possibles 
du sol, puisque ce sont ces déblais et ces remblais qui rendent. 
Ia méthode onéreuse. 

Dimensions et pente des planches. — Les prairies qut 
sont transformées en ados artificieis oíirent à Paction de Peau 
un sol beaucoup moins compact que s'il n'avait pas été remué- 
plus ou moins profondément par les terrassements. Aussi,. 
sont-elles plus exposées que d'autres à devenir humides. On 
doit donc veiller plus étroitement que pour les prairies irri- 
guées avec des ados naturels à Ia pente des flanes. Elle ne doit 
pas descéndre au-dessous de 5 p. 100 au milieu de Pados, sur- 
tout quand 11 s'agit de sois argileux. 

Ce que nous avons dit précédemment de Ia longueur 
des ados et de leur largeur nous dispense d'en parlep 
ici. 

Rigoles d'amenée et de sortie de l'eau. — Les rigoles 
de distribution, telles que EF (fig. 47, p. 256), puisent Peau au 
canal d'alimentation au moyen d'une buse en bois garnie 
d'une vanne. Suivant les dispositions des ados, elles sont 
établies soit dans le sens de Ia pente générale de Ia prairie,* 
soit en travers. 

Leur plafond est placé à 0">,30, au minimum, en contre-bas 
de Ia ligne de flottaison du canal d'alimentation, afm qu'elles 
ne manquent jamais d'eau. Leur largeur et leur profondemr 
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dépendent du nombre et de Ia dimension des ados qu'elles 
doivent desservir. On peut se contentar de leur donner une 
pente de 1 à 3 millimètres par mètre. 

A mesure qu'elles s'éloignent du canal d'alimentation, elles 
portent un volume d'eau moins considérable, puisque le 
nombre des ados qu'elles desservent diminue. On peut dono 
diminuer leur largeur à mesure qu'on se rapproche de Textré- 
mité opposée à Ia prise d'eau. On donne de O"",25 à O",50 de 
profondeur et O®,50 de largeur à Torigine. 

Rigoles d'arrosage. •—■ Les sections des rigoles d'arro- 
sage varient avec les dimensions des ados. Pour des ados de 
25 à 30 mètres de long et de 10 à 12 mètres de larga, on peut 
donner à Ia section de Ia rigole d'arrosage, à son origine, O™,25 
de largeur. II convient de les faira peu profondes, surtout dans 
les terrains perméables. On na doit guèra leur donner plus 
de 0°',05 dans Ia généralité des cas, afm d'éviter les infiltra- 
tions et de laisser toujours leur plafond au-dessüs du niveau 
de Teau dans les colateurs. L'eau ruisselle par-dessus les bords 
de Ia rigole d'arrosage au fur et à mesure qu'elle avance dans 
son parcours. 11 en passe donc plus dans les parties de Ia rigole 
voisine du canal de distribution que dans les parties qui en 
sont plus éloignées. La rigole d'arrosage doit donc avoir une 
section régulièramant décroissante au fur et à mesure qu'elle 
se rapproche de Ia croupe de Tados. Des rigoles qui ont à Tori- 
gine 20 centimètres de largeur et 10 centimètres de profondeur 
peuvent ne plus avoir à Tautra extrémité que 10 centimètres 
de largeur et O da profondeur. 

Trop creuses, surtout en terrain perméable, les rigoles d'arro- 
sage laissent Teau s'infiltrer dans le sol. On s'en aperçoit vite 
à Tapparition des joncs. 

Si le sol était três perméable, 11 faudrait reco-uvrir de glaise 
le fond des rigoles d'arrosage. 

Les crêtas sont établies de O"",10 à O"",15 en contra-bas de 
'celles da Ia rigole de distribution. Les bords doivent avoir une 
légère pente de leur origine, voisine de Ia rigole da distribu- 
tion, à leur extrémité. Si cette pente n'existait pas, Teau se 
déverserait presque entièrement dês le commencement de son 
parcours. Si elle était trop forte, le déborderaent n'aurait 
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lieu que vers Ia fin. On règle cette pente en donnant de Teau 
et en surveillant son allure. Elle peut varier entre 1 et 4 
ou 5 millimètres. Le plafond des rigoles est ordinairement 
horizontal. Dans les marcites, les célèbres prairies lombardes, 
il reçoit une légère pente vers Ia rigole de distribution (Hé- 
risson), de manière que Teau y retourne promptement dès 
que Ton cesse d'arroser. Ces rigoles sont plus profondes que 
celles que l'on emploie dans les régions du centre et du nord 
de Ia France. Lorsque Ia rigole de distribution ne dessert 
qu'un petit nonibre de planches, on peut à Ia rigueur Ia 
mettre en communication, par de simples ouvertures, avec 
les rigoles d'arrosage. Lorsque Ton cesse les arrosages, on 
ferme les ouvertures avec une motte de gazon. 

Mais, si Ia rigole de distribution doit porter Teau à une 
grande étendue de prairie, on ne peut plus procéder aussi sim- 
plement. Si l'on faisait dans une rigole de cette importance, 
portant un aussi grand volume d'eau, autant d'échancrures 
qu'il y a d'ados, il ne serait pas tacile de les tenir fermées avec 
des mottes de gazon. D'autre part, Temploi des buses et des 
vannes est toujours assez dispendieux. Enfm un canal d'une 
certaine importance doit avoir une pente uniforme, tandis que 
l'on peut être obligé de modifier Ia pente d'une simple rigole de 
distribution, le niveau des crêtes des ados pouvant baisser. 
La rigole de distribution, un peu plus élevée que les planches 
qu'il s'agit d'irriguer, communique donc de place en place 
avec des rigoles qui lui sont parallèles, de section moindre et ne 
desservant que trois ou quatre ados. La communication est 
établie tantôt à Taide d'une buse en bois ou en pierre munie 
d'une vanne, tantôt à Taide d'un simple tuyau de poterie, que 
Ton ferme avec une motte de gazon, lorsquMl ne s'agit que 
d'une petite prise d'eau. 

Ces communications ne sont pas placées directement en 
face des rigoles d'arrosage, mais un peu en arrière, afm que 
Teau n'ait pas tendance à se précipiter avec sa vitesse acquise 
dans Ia première rigole dont Touverture fait face à Ia prise 
et qu'elle nourrirait aux dépens des autres. 

Rigoles de colature. — On sait qu'elles ont pour objet 
d'évacuer immídiatemsnt toute Teau qu'elles reçoivent et 
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d'assécher le pré. Elles atteignent d'autant mieux ce but que 
leur pente est plus accentuée. Elles vont en s'élargissant depuis 
Torigine de Pados jusqu'au pignon, parce qu'elles reçoivent 
des masses d'eau qui vont en augmentant. Leur pente doit 
être telle que Fasséclieir ent du terrain s'eíTectue rapidement: 
de 5 millimètres par mètre au minimum. 

Leur largeur est de 25 à 30 centimètres et leur profondeur de 
20 centimètres à Tendroit oú elles se jettent dans le canal col- 
lecteur. Le niveau de Teau dans celui-ci doit toujours être en 
contre-bas du plafond de Ia rigole. 

L'eau introduite dans le sol par les rigoles ne doit jamais y 
rester stagnante. Pour y roduire ses elíets bienfaisants, il faut 
qu'elle s'échappe rapidement après avoir exercé son action. 

Rigoles collectrices des colateurs. — Ces rigoles, telles 
que GH (flg. 47, p. 256) et AA' (fig. 54, p. 271), ont des dimen- 
sions en rapport avec les quantités d'eau qu'elles reçoivent. 
Lorsque les eaux ne servent qu'une fois, elles les évacuent. 
Elles les envoient alors dans un canal d'écoulement qui les 
conduit au loin. Le canal BB' (flg. 54), qui doit donner Teau 
aux planches de Tétage inférieur, s'embranclie alors avec le 
canal de distribution. Le plus souvent, on n'abandonne Teau 
qu'après qu'elle a servi plusieurs fois. Ce sont alors les cola^ 
tures des étages supérieurs qui arrosent les étages inférieurs. 
Nous y reviendrons un peu plus loin. Toujours est-il que, dans 
ce cas, AA' (flg. 54) n'est plus qu'une rigole de peu de profon- 
deur qui doit laisser déborder les colatures par-dessus le 
chemin C, d'uü elles parviennent dans Ia rigole de distribu- 
tion BB'; celle-ci les répartit dans les rigoles d'arrosage de 
Tétage inférieur. 

Chemins d'exploitation. — On ménage des chemins d'ex- 
ploitation, tels que C (flg. 54), entre deux séries d'ados. Ces 
chemins ont l'",50 à 3 mètres de largeur. Ils sont gazonnés 
et arrosés par Ia rigole collectrice des colateurs placée immé- 
diatement au-dessus d'eux. Ils servent au passage des voi- 
tures. S'ils sont jugés inutiles, on confond les deux rigoles 
AA', BB' en une seule, qui devient rigole de colature pour 
Tétage supérieur et rigole de distribution pour Tétage infé- 
rieur. 
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Orientation des ados. — La meilleure orientation qu'il 
convient de donner aux ados est celle du sud au nord. Toii- 
tefois, ici encore, comme nous le recommandons sans cesse, 
il faut avoir égard à Ia forme du terrain et ne pas trop sacri- 
fler à un avaiitage, assez léger en somme. 

Dans un seul cas les ados reçoivent toujours cette orienta- 
tion ; c'est en terrain horizontal, parce que, alors, Ia direc- 
tion du canal de distribution est indiílérente. 

Les canaux de distribution suivent Ia direction des horizon- 
tales du terrain. Et ce sont eux, naturellement, qui comman- 
dent Ia direction des ados. Les horizontales peuvent aílecter 
sur le plan une forme sinueuse. Elles peuvent aussi avoir des 
parties três nettement convexes et d'autres concaves. 

La figure 53 montre comment on trace les ados lorsque Ia 
courbe qu'elles dessinent s'accuse aussi franchement. Les 
rigoles de déversement r, r' forment de petites fourches dans 
les endroits oü Ia courbure est le plus accusée. Quand les 
horizontales ne sont que légèrement ondulées, il suffit de diri- 
ger les crêtes des ados suivant les perpendiculaires communes 
aux horizontales successives du terrain. 

Ces horizontales sont espacées dans le plan vertical de 
25 à 30 centimètres. Elles sont d'autant plus rapprochées sur 
le terrain que Ia pente est plus forte. Lorsqu'elles sont dis- 
tantes de 10 à 13 mètres, au plus, le terrain a plus de 3 p. 100 
de pente, et Ton peut lui appliquer Ia méthode d'irrigation par 
rigoles horizontales. Quand elles sont écartées de plus de 10 à 
13 mètres, le sol a moins de 3 p. 100 de pente, et seule est 
apphcable Ia méthode des ados. 

La plupart du temps, les ados sont dirigés suivant Ia pente 
du sol. 

Dans Ia Campine belga, KeelhoíT a cependant employé 
exclusivement des ados dirigés perpendiculairement à cetfe 
pente. Le canal d'amenée ou canal principal de distribution 
occupe le haut de Ia prairie et suit Ia même direction que les 
ados. Plusieurs rigoles distributrices s'embranchent sur ce 
canal et descendent parallèlement les unes aux autres du haut 
en bas des prés. Chacune de ces rigoles dessert une double 
rangée de planches jusqu'à Ia limite inférieure de Ia prairie. 
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En bas, et dirigé dans le même sens que le canal principal de 
distribution, s'étend le canal principal d'évacuation des eaux. 

Les rigoles distributrices sont établies en remblai, ainsi que 
le canal qui les alimente, à moins qu'il ne se trouve naturel- 
lement situé à un niveau plus élevé que celui de Ia prairie. 

Les rigoles d'écoulement peuvent être communes à deux 
séries de planches consécutives ou être indépendantes les unes 

Fig. 33. — üisposition dos ados en terrain vallonné. 
ab, canal de distribution ; r, r', rigoles d'arrosage; ü, v', rigoles 

de colature. 

des autres. Dans ee cas, Tespace libre qui les sépare forme un 
cliemin praticable aux voitures. Quclques rigoles de niveau 
alimentées par le canal supérieur servent à Tarroser. 

Les ados établis perpendiculairement à Ia pente du terrain 
nécessitent moins de terrassements que les autres. L'aile pla- 
cée en amont est un peu en déblai; celle qui est en aval, légè- 
rement en remblai. II en résulte qu'il suffit de jeter Ia terre à 
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Ia pelle suivant Ia largeur de Tados et que Ton n'a pas de 
transport à opérer d'une extrémité des planches à Tautre. 
Cest une condition économique de premier établissement 
qui rend avantageuse cette disposition des ados. Mais on ne 
peut Tadopter que sur les terrains dont Ia pente est taible. 

Cest Pétude de cette pente qui permettra de fixer le sens 
de Ia direction des ados. 

Emploi de l'eau des colateurs. — Les planches d'un 

Fig. 34. — Proül et plan de Ia porlion du tcirain oú finissent les 
planches d'un étage supérieur et oú commencent celles de 
rótage inférieur. 

étage inférieur peuvent ôtre arrosées avec de l'eau neuve issue 
du canal d'arrosage placé à Ia partie supérieure du terrain, 
Dans ce cas, il suffit de mettre les canaux de distribution en 
communication directe avec lui. Mais il y a un grand avantage. 
au point de vue de réconomie de Teau, à employer celle qui se 
réunit dans le canal de colature. A cet eíTet, on peut établir 
directement Ia communication entre ce canal et le canal de 
distribution de Fétage suivant; ou bien mème, on peut con- 
fondre en un seul les deux canaux. Le canal unique est alors 



m EMPLOI DE L'EAU EN AGRICULTURE. 

rigole de colature pour les planches supérieures et rigole de 
distribution pour les planches inférieures. Cest Ia manière 
Ia plus simple de procéder. Les figures 55 et 56 représentent 
cette disposition pour les deux orientations des planches. 

La figure 54 représente en profil et en plan, d'après Ch. de 
Cossigny, une portion seulement du terrain oü se terminent 
les planches d'un étage supérieur et oü commencent celles 
d'un étage inférieur. Ces planches sont dirigées dans le sens 
de Ia pente de Ia prairie, qui est supposée descendre de gaúche 
à droite. Le canal d'alimentation occupe Ia gaúche de Ia figure 

Fig. 55. — Remploi de Tcau (ailos dii-igés suivant Ia ppnle du terrain). 
ab, cd, ef, (jh, canaux de distribution et de colature ; r, r, r, 

rigoles d'arrosagc ; v, v, v, rigoles de colature. 

ei descend du haut en bas de Ia page. II alimente les rigoles de 
déversement de Ia première série de planches m. A, en coupe, 
AA', en plan, représentent le canal de colature oü se réunissent 
les colatures de chacune des planches ; C figure le chemin mé- 
nagé au passage des voitures; BB' le canal de distribution 
qui alimente les rigoles de distribution de Ia seconde série de 
planches n de Tétage inférieur. 

Si l'eau ne doit servir qu'une tois, le canal de colature AA' 
envoie les eaux qu'il a recueillies dans un canal d'écoulement, 
et le canal BB' communique, plus haut que Ia figure, avec le 
canal d'amenée ou Torgane principal de distribution. 

Si Teau recueillie dans Ia rigole AA' doit arroser Tétage in- 
férieur, elle déborde, arrose d'abord ainsi, le plus souvent, le 
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chemin C, et se répand dans le canal BB' qui Ia distribue aux 
rigoles de déversement des planches n. On peut se dispenser, 
le cas échéant, d'arroser le chemin C en faisant communiquer 
entre eux les canaux AA', BB' par de petites rigoles transver- 
sales. D'ailleurs, on peut supprimer le chemin C, s'il n'est pas 
nécessaire, enconfondanten uneseule les deux rigoles AA', BB'. 

La disposition précédente se reproduit pour Ia suite des 
planches qui s'étagent sur Ia prairie. Un três grand nombre 

Fig. 36. — Reinjiloi Jo Icau (ados dirigús parallèlcment aux 
courbes do niveau). 

rj, g, rigoles de dislribution ; h, h, canaux de eolalurc; r, r, 
rigoles d'arrosago ; v. v, rigoles de colature. 

d'étages, jusqu'à vingt ou trente, peuvent ainsi se superposer. 
L'eau y est remployée un nombre égal de fois. Mais il est bon 
de se ménager Ia facilité de fournir directement de Teau neuve 
aux différents étagos. On satisfait à cette convenance en cons- 
truisant un canal ik (flg. 55) qui descend le long de Ia prairie 
et grâce auquel on peut envoyer de Teau dans chacun des 
canaux cd, ef, gh. 

II vaut mieux ne remployer les eaux de colature qu'après 
qu'elles ont un peu circulé à l'air libre. A cet eíTet, on irrigue le 
troisième étage avec les eaux de colature du premier et le qua- 
trième étage avec les eaux de colature du deuxième qui a 6té 
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irrigué avec de Teau fraiche. Les canaux de colature opèrent 
chaque fois un circuit assez long pendant leque] leurs eaux 
s'améliorent. 

La figure 57 donne un exemple de cette disposition pou 
des ados dirigés suivant le sens de Ia pente du terrain. 

Fig. 57. — Irrigaüon par planches en ados dirigés normalemen 
aux courbes de niveau avec remploi de Tcau. 

ab, ef, rigoles d'arrosago ; cd, gh, rigolcs de colature. 

La figure 55 correspond à une disposition simple et, parcon- 
séquent, pratique. La figure 56 reproduit une combinaison de 
rigoles qui demande, dans son exécution, beaucoup de travail 
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de iiiouvement de terres et de soins. Aussi n'est-elle guère pra- 
tique à nos yeux, et conseillerons-nous, avant de Tadopter, de 
bien chercher si Ton ne peut s'arrêter à quelque disposition 
plus simple. Dans les améliorations agricoles, il ne faut jamais 
perdre de vue le côté économique et se livrer à des travaux qui 
ne seraient pas amplement rémunérés. 

C. Ados en étages. — En terrains à peu près plats, allongés 
dans un sens et resserrés dans Tautre entre d'étroites limites, 
on peut avoir intérêt à employer Ia disposition dite des ados en 

Coupe. 

l'lan. 
Fig. 58. — Ados disposés en ítages ou gradins (1" disposition). 

gradins ou étages. Les rigoles principales de colalure, les rigoles 
distributrices et les chemins sont supprimés. L'ensemble de ces 
ados forme de longues planches, chacun des gradins étant 
séparé du suivant par un ressaut de faible hauteur. Ces ados 
sont faciles à construire, soit par Ia méthode artificielle, soit par 
Ia méthode naturelle. lis peuvent s'étendre sur 100 mètres de 
longueur. La longueur de chaque gradin dépend d'ailleurs de Ia 
pente du terrain. On peut adopter Tune ou Tautre des disposi- 
tions suivantes • 

Dans Ia première (fig. 58), Tensemble des ados formant une 
longue planche, chaque rigole d'arrosage se termine par un 
petit ressaut ou plan incliné. Les rigoles de colature se réunis- 
sent à Ia fm de chaque gradin pour porter Toau à Ia rigole 
d'arrosage du gradin imniédiatement inférieur. 
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Dans Ia seconde disposition (fig. 59), à chaque rigole de cola- 
ture d'un ados correspond Ia rigole d'arrosage de Tados immé- 
diatement inférieur. Ces deux dispositions ne permettent pas 
d'envoyer de Teau neuve sur les planches disposées à Ia suite du 
premiar étage. La figure 60 montre une installation oü Teau 
fraíche peut atteindre le dernier étage. La projection horizon- 
tale des ados et Ia coupe longitudinale suivant Taxe d'un gradin 
donnent une idée assez exacte de Ia marche de Tirrigation. Les 
rigoles d'arrosage du premier étage se prolongent grâce aux 
descentes douces b, b, b, sur le deuxième étage, de manière 

Coupo. 

1'lan. 
Fig. 59. — Ados disposés en étagcs ou gradins (2o disposition) 

à suivre Ia ligne de falte, puis sur le troisième par les descentes 
b, b, b, etc., jusqu'au dernier gradin. 

La figure 61 représente le plan d'une partie des prairies 
irriguées de Ia belle exploitation agricole de MM. Muret frères, 
à Noyen-sur-Seine (Seine-et-Marne). La métliode en usage 
est celle des planches en ados de taible hauteur. Cest le ruis- 
seau dit du Moulin de Haut-Champ qui fournit les eaux d'arro- 
sage. Voici quelques renseignements sur les conditions dans 
lesquelles a lieu Tirrigation. 

Le ruisseau du Moulin débite de 20 à 25 hectolitres au 
moment des arrosages. Ceux-ci ont lieu généralement du 
ler avril à Ia fin de septembre. Cependant, lorsque le printemps 
est froid, on ne les commence qn'après le avril, afin d'éviter 
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Ia gelée. Chaque arrosage dure vingt-quatre heures. La pente 
moyenne des canaux d'amenée tels que A, A est de O™,0036 
(3mm 6) par mètre. Les rigoles d'arrosage 1,1' ont une pente de 
O™,0032 (3™"',2) par mètre. Cest également Ia pente des 
rigoles de colatüre C, C, C. 

Le grand canal de colature D, D, D (ouest) a une pente de 
O™,0041. Le petit canal D, D, D (est) a une pente de O™,002. 

Coijpe. ■ 

Fig. 60. — Ados disposés en étages ou gradins (3® disposition). 

La largeur des planches entre deux rigoles de colature varie 
entre20et28mètres. Leurlongueurmaximaatteint220 mètres. 

La pente de chacune des ailes des ados est environ de 2 cen- 
timètres par mètre. 

Quantité d'eau nécessaire aux ados. — L'irrigation par 
ados exige une quantité d'eau plus considérable que les autres 
méthodes. Aussi n'est-elle usitée que dans les pays oü Ton dis- 
pose de beaucoup d'eau, dans le nord de Ia France, générale- 
ment, et non dans le midi. Vincent estime que Ia quantité 
d'eau nécessaire doit variar avec Ia largeur des planches dans 
les proportions suivantes: 

Risler et Wery. — Indçiaíinnx et drainages. 16 
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Largeur Qaantiló d eau Ilauteuf d'cau 
des 1'lanches. en litrus à Ia seconde. correspondaiite, 

8 inètros. 120 1">,04 
12 — 90 O",78 
16 — GO 0"',S2 

Pig. 61. — Irrigation dos prairios de MM. Muret frèros, 
à Noycn-sui;-Seino (Soino-ct-Marne). 

A, A, A, canal d'ainonúe : I, 1,1, rigoles d'ari'osagc ; C, C, 
rigoles do.colatui-o; D, 1), D, grands et pctits canaux de colatu 
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Mais il s'agit d'irrigations fertilisantes exécutées dans le 
nord de FAllemagne, et ces masses d'eau sont énormes. 

Dünkelberg estime rirrigãtion parfaite avec 42-53 litres 

cn 
d'écoulement permanent à Ia seconde, três bonne avec 
35 litres, bonne avec 28 litres, sufflsante avec 17 litres. 
lei, encore, il s'agit de 1'Allemagne et d'irrigations ferti 
lisantes. 
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Pour aider à déterminer le nombre et Tétendue des planches 
qui peuveiit être alimentées par une inême prise d'eau par- 
tielle, Charpentier de Cossigny estime, d'après les irrigateurs 
allemands, qu'un écoulement de 1 litre par seconde peut ali- 
menter tout au plus 20 à 30 mètres de rigole d'arrosage ver- 
sant Teau des deux côtés. II ajoutc qu'il vaut mieux frac- 
tionner Tespace à arroser, quand oii n'a que peu d'eau à sa 
disposition, et irriguer les unes après les autres ces parcelles, 
que de disséminer Teau sur de trop grands espaces qu'elle 
ne peut qu'humecter. D'ailleurs, le plus souvent, les quantités 
d'eau disponibles varient avec les saisons, et ce n'est qu'au 
moment même de Tarrosage que Ton pourra augmenter ou 
diminuer Tétendue de Tespace arrosé. 

Avantages et inconvénients de ia méthode dirriga- 
tion par ados. — Cest Ia seule méthode qui permette d'irri- 
guer énergiquement à Teau courante des terrains qui ont moins 
de 3 p. 100 de pente. Et cet avantage est d'autant plus sensible 
que Ia pente est plus faible et que le sol est moins perméable. 
On pourrait, en eíTet, à Ia rigueur, arroser par Ia méthode des 
rigoles horizontales un terrain qui serait presque plat, pourvu 
qu'il soit perméable et que Ton dispose de beaucoup d'eau ; 
mais il serait impossible de procéder de Ia sorte s'il s'agissait 
d'un terrain imperméable ou marécageux. 

Les ados, grâce à leurs pentes, grâce aux rigoles de colature 
multipliées, rapprochées jusqu'à 4 ou 5 mètres, créent un drai- 
nage énergique. Somme toute, ils permettent de porter Ia 
prairie à son plus haut degré de fertihté. Cest à eux qu'il faut 
recourir dans les irrigations d'hiver et chaque fois que Ton 
désiro employer de grands volumes d'eau pour féconder le sol. 
Cest grâce à eux, aussi, que Ton a pu créer les prairies d'hiver 
appelées marcites en Italie. Le mouvement rapide qu'ils 
donnent à Teau lui permet de couler longtemps en hiver sur le 
sol sans qu'elle nuise aux plantes. 

L'inconvénient le plus sensible de ce procédé, c'est qu'il est 
généralement coúteux. Puis il demande beaucoup de soins et 
d'habileté pour être bien installé. Les irrigations elles-mêmes 
doivent être surveillées attentivement: quelques pierres, 
quelques feuilles abandonnées dans une rigole d'arrosage ou de 
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colature peuvent compromettre Tarrosage régulier des plan- 
ches. Enfm Ia transformation du sol en planches bombées, 
séparées par des fossés, n'est pas favorable à Temploi des 
machines agrícolas. Et cetinconvénientestaujourd'huid'autant 
plussensiblequelararetéde Ia main-d'(BUYre pousse de plus en 
plus à Temploi des machines. Enfin, les mêmes circonstances 
rendent dilflcile Ia circulation des voitures qui transportent Ia 
récolte. On Temploie presque exclusivement dans lespaysdu 
Nord, oü Ton dispose debeaucoup d'eau. Lorsque Ton ne dis- 
pose que de peu d'eau, on substitue aux ados les petites digues 
dela submersion pourletraitement des prairies à faible pente. 

2. — Irrigation par submersion. 

Le système d'imgation par submersion consiste à recouvrir 
le sol d'une couche d'eau plus ou moins épaisse qui séjourne 
à Ia surface plus ou moins longtemps. 

II suppose habituellement que le terrain ofire une surface 
plane sensiblement horizontale, de pente três faible, au 
maximum de 2 p. 1 000, et qu'il n'est pas imperméable. La 
surface que Ton se propose d'arroser est entourée de petites 
digues. Si sa pente était accentuée, ces digues devraient être 
élevées; il faudrait user plus d'eau, et, ainsi, le principal avan- 
tage de ce système, qui réside dans sa simplicité et son bon 
marché, disparaitrait. Enfm, Teau en grande masse dégraderait 
le terrain; mais dans le Midi, oü Ton emploie peu d'eau, en 
réduisant beaucoup Ia surface des parcelles submergées. Ia 
méthode peut s'appliquer aux terrains qui ont jusqu'à 1 à 
2 p. 100 de pente. 

Ce procédé est Fun des meilleurs que Ton puisse employer 
pour arroser des prairies qui n'ont que 1 millimètre à 
par mètre de pente. II comprend trois méthodes distinctes : 

1° La submersion naturelle, qui résulte soit du débordement 
normal d'un cours d'eau, soit de Tinondation que Ton provoque 
artificiellement en exhaussant le niveau des eaux ; 

2" La submersion artificielle simple, dans laquelle les eaux, 
maintenues entre des digues, restent stagnantes pendant toute 
Ia durée de Tarrosage ; 

10. 
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3° La submersion artificielle avec écoulement continu. L'eau 
circule douceinent à Ia surface du terrain submergé. Elle se 
renouvelle d'une inanière lente et continue. 

Lorsqu'on eftectue les arrosages avec des eaux charriant 
du limon et des sables, ces matériaux, souvent três riches en 
éléments fertilisants, se déposent à Ia surface du sol pendant 
le séjour de Teau. LMrrigation par submersion s'accompagne 
alors d'un colmatage. 

1° Siibim-risioii iiatiirclle.— Beaucoup de territoires sont 
sujets à recevoir les crues des cours d'eau qui les traversent. 
Cette submersion naturelle est pour eux Torigine d'une grande 
richesse. Telles sont, par exemple, TÉgypte et les pampas de 
TAmérique du Sud. En France, de grandes étendues de prai- 
ries doivent leur fertilité à des arrosages périodiques de cette 
nature. Ainsi les segonaux, zones comprises entre les digues et 
Tétiage du Rhône, d'Avignon à Ia mer, sont submersibles dans 
toutes les crues moyennes et ordinaires qui ont lieu durant 
riiirver. Les rócoltes (céréales, vignes, luzernes, etc.) y pros- 
pèrent sans engrais et presque sans culture. Aussi, malgré 
qu'ils soient exposés aux dommages des inondations d'été, ces 
segonaux valent de 2 500 à 3 000 francs Thectare, tandis que les 
garrigues, situées en dehors des digues, et qui sont exception- 
nellement submergées en cas d'inondation, valent au plus 
300 francs, pas plus que des landes improductives. Citons 
encore les prairies qui bordent Ia Saòne, de Gray à Lyon, celles 
qui côtoient un grand nombre de rivières en Normandie, etc. 

Les conditions essentielles de ces submersions naturelles 
sont, d'une part, des pentes longitudinales três faibles (O™,40 à 
O"",45 par kilomêtre, en moyenne) et des pentes transversales 
ass3z sensibles pour (jue les eaux d'inondation rentrent d'elles- 
mêmes dans leur lit au printemps. 

2° .Siiliincrísion ariificiellc siin|>Ie.—Elle suppose un 
sol plat et de faible pente qui ne dépasse pas 2 p. 1 000, à 
moins de réduire beaucoup Vélendue des parcelles submergées. 

Si Ia pente était sensiblement plus forte, le dépôt des sédi- 
ments et des limons, qui constitue Tune des raisons d'être de 
ce procédé, ne pourrait avoir lieu. En outre, les eaux risque- 
raient d'arracher ou de raviner Ia terre végétale. Enfm, il 
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faudrait que les bassins de submersion, à moins qu'ils ne soienl 
três réduits, comme dans le sud de Ia Franca, íussent entourés 
de_digues três élevées. Et ce procédé, au lieu d'avoir pour lui 
Tavantage d'être três bon marché, deviendrait três coúteux. 

II consiste à submerger le sol sous une couche d'eau d'une 

qualrc coiiiparliincnts. 

certaine épaisseur pendant un laps de temps qui varie avec Ia 
saison. 

Le terrain est divisé en compartiments réguliers (fig. 63) 
entourés de diguettes qui maintiennent les eaux. 

Le plus souveut les eaux qui ont arrosé un terrain supérieur 
arrosent ensuite un compartiment inférieur. 

Les compartiments qui divisent Ia surface arrosée sont de 
grandeur variable. En général, ils ne dépassent pas 10 à 30 ares. 
On peut leur donner une largeur d'une cinquantaine de mètres. 
Quant à leur longueur, elle dépend de Ia pente du terrain. 

Les diguettes qui les entourent de toutes parts dépassent 
de O"*,25 Ia surface de Teau. 
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La hauteur moyenne de Feau au-dessus de Ia surface du ter- 
rain est de O"»,15. Au point le plus élevé du bassin, le niveau de 
Teau est à 0™,05 au-dessus du sol; au point le plus bas, il est à 
0">,25, donc en moyenne à 

Au milieu de chaque compartiment et dans le sens de sa 
longueur, c'est-à-dire de Ia pente du sol, est creusée une rigole g 
(fig. 63) qui sert à Ia fois de rigole d'amenée des eaux et de rigole 
de desséchement. 

A cet eflet, elle peut être accoinpagnée de petites rigoles 
latérales h. A Forigine et à Textrémité de chaque comparti- 
ment, Ia rigole g porte une buse en bois munie d'une vanne. 

Grâce à ce dispositif, on peut retenir les eaux dans un com- 
partiment ou les laisser écouler dans le suivant. 

La rigole g doit avoir une pente de O"»,001 par mètre environ. 
Sa largeur au plafond et sa profondeur dépendent naturelle- 
ment de Ia surface du compartiment et de Ia quantité d'eau 
qu'on y envoie. 

Le pré doit former un plan horizontal dans le sens de sa 
longueur et s'incliner légèrement, suivant une pente de O™,005 
environ, de part et d'autre de Ia rigole g et vers cette rigole. De 
cette façon, Tasséchement de Ia prairie s'opère complètement 
après que Ia submersion a duré un temps sufTisamment long. 

Le niveau de Teau dans Ia rigole d'alimentation d doit tou- 
jours être plus élevé, de quelques centimètres, que celui du 
côté supérieur du plan incliné qui forme Ia prairie, afm que 
celle-ci puisse complètement être submergée. 

■ La figure 63 montre que le pré a été subdivisé en quatre 
bassins qui forment autant de biefs. 

La longueur de ces biefs dépend de Ia pente du terrain. 
11 faut en eílet que le niveau de Teau dans le deuxième com- 

partiment, par exemple, soit inférieur de 1 ou 2 centimètres 
au plafond de Ia rigole g du premier bief. Cest à cette condition 
que Teau contenue dans le premier bief pourra s'écouler com- 
plètement dans le second. 

Souvent, on se borne à entourer le terrain de petites digues 
après avoir comblé les dépressions et rasé les monticules. Cest 
économique, mais alors il arrive Ia plupart du temps que les 
eaux d'un bief inférieur reíluent dans celui qui est au-dessus et 
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empêclient son asséchement. Et il vaut mieux procéder à 
quelques terrassements. 

Tracé des travaux. 

w -o 
C CO 

ti? 
IZ 

— On commence par diviser le terrain 
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en comparliments (l'une largeur convenable, 50 mètres, par 
exemple. 

Chaque compartinienl, est ensuite divisé en son milieu par 
une ligne qui indique Ia direction de Ia rigole g. 

Cette ligne est jalonnée et nivelée. Cette opération montrera 
en combien de biefs Ia prairie doit ôtre partagée. 

On se préoccupe ensuite d'assurer rhorizontalité du sol de 
chaque bief dans le sens de sa longueur. Afin d'éviter les grands 
déplacements do terrain, il est essentiel que les déblais com- 
pensent à peu près exactement les remblais. A cette fm, on 
procède coninie il suit: on s'établit avec le niveau au milieu 
de chaque bief, et Ton prond les cotes de tous les points du 
terrain (jui présentent des dépressions ou des éminences. La 
moyenao de ces cotes donne Ia cote du plan horizontal auquel 
le terrain doit être ramené pour que déblais et remblais s'équi- 
valent. II sulTira donc d'établir le miUeu de cliacun des biefs à 
Ia hauteur de cette cote pour que les terres fournies par les 
déblais provenant de Ia partie supérieure du compartiment 
forment les remblais qui sont nécessaires à Ia construction du 
compartiment inférieur. 

On creuse ensuite Ia rigole g, et Ton trace les digues à Taide 
du niveau et des nivelettes (1). Les terres qui proviennent du 
creusement de Ia rigole suíTisent généralement à Ia construction 
des digues. On recouvre les crètes de Ia rigole d'assainissement, 
Ia crète supérieure des plans inclinés et celle des digues à Taide 
de plaques de gazon de O™,!O de largeur. Le profil de Touvrage 
est ainsi nettement arrèté. On défonce ensuite le sol, et on lui 
donne en même temps le profil désiré. 

La construction telle que nous venons de Ia décrire a été 
indiquóe par Keelhoff pour les prairies submergées de Ia Cam- 
pine (Belgique) établies sur un sol perméable. On s'en écarte 
plus ou moins dans d'autre& pays. 

Cest ainsi que, souvent, on se contente d'égaliser le terrain 
sans chercher à le rendro rigoureusement horizontal dans le 
sens de Ia longueur. 

(1) Voy. à CO pujct les nolions <lo nivcllcmonl que nous cxposons 
plus loiii il propos du Dvainofje. 
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Parfois aussi le canal mócUan, g, ne sert qu'à ramcnée cies 
eaux ; ses crêtes dépassent alors légèrement le sol de Ia prairie 
dont Ia pente transversale est dirigée vers les diguettes paral- 
lèles à ce canal. Dans ce cas, on les flanque, à rintérieur des 
compartiments, de canaux de colature qui servent à rasséche- 
ment du pré. Les compartiments conservent Ia pente naturelle 
du sol dans le sens de leur longueur, pourvu qu'ello demeure 
faible. 

Avantages et inconvénienls de rirrigation par sub- 
mersion artificielle simple. — Elle permet d'arroser des 
surfaces dont Ia pente est à peine sensible avéc des quantités 
d'eau trop faibles pour être utilisées autrement. Elle transforme 
en terres fertiles des sois médiocres, lorsqu'ils sont sufflsam- 
ment perméables et que Teau contient des limons riches en 
príncipes utiles. 

Son établissement et son entretien sont três simples et peu 
coúteux. Elle utilise les cours d'eau dont on ne peut disposer 
qu'au moment des fortes crues et permet de profiter alors de 
leurs dépôts soiivent três riches ; c'est Ia seule méthode d'irri- 
gation qui s'accommode du pâturago. 

L'eau soustrait les plantes à Taction de Ia gelée. Elle détruit 
les animaux nuisibles et les plantes telles que les bruyères et 
les mousses. Elle permet également Ia culture arable et Ia prai- 
rie. Elle est particulièrement précieuse pour transformer par 
le colmatage en terres fertiles des sois graveleux ou caillouteux. 

D'autre part, elle rend les fourrages mous. Leur qualité est 
toujours inférieure à celle du foin récolté sur des prés irrigués 
à Teau courante. En sol iniperméable, elle ne donne que de 
mauvais résultats. Elle ne peut être appliqués que três rare- 
ment au moment de Ia végétation. Pendant toute sa durée, 
elle empêche raération du sol. Enfin elle ne convient pas à 
toutes les plantes. Cest ainsi que les légumineuses s'en accom- 
modent mal. Elles cèdent le pas aux graminées. 

L'irrigation par submersion est surtout employée dans Ia 
culture du riz. En France, on Fapplique aux prairies, aux 
vignes qu'elle protêge eíTicacement contra le phylloxera. En 
outre, elle peut leur apporter des limons fertilisants. 

Manière de donner Veau. — On ferme Ia buse placée à 
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rextréinité de Ia rigole d'écoulement, et on ouvre celle d'amont. 
Dès que Teau a atteint Ia liauteur voulue, on réduit Touverture 
de Ia buse d'introduction. Les arrosages s'exécutent au prin- 
temps et à Tautomne. On en limite Ia durée et le nombre sui- 
vant Ia nature du sol et Tétat de Ia végétation. Un arrosage 
prolongé lorsque Ia végétation est en activité Ia détruirait 
promptement. En automne et en hiver, on peut arroser pen- 
dant quinze jours et même un mois. Mais, dès que Ia végétation 
reprend, il ne faut donner Teau que pendant três peu de temps, 
vingt-quatre heures au plus. En été, il sufTit de remplir les 
rigoles pour entretenir Pliumidité. 

3° Siiliiucrsion arUlieiellc avec écoulcineiit coii- 
tiim. — Quand on dispose d'une grande quantité d'eau, son 
écoulement peut être continu, les dispositions précédemment 
décrites demeurant les mêmes. 

L'eau d'arrosage, après avoir atteint le niveau normal dans 
le compartiment irrigué, s'écouIe lentement sur le bief inférieur. 
Elle est remplacée par de Teau fraiche, le niveau restant cons- 
tant. Ce procédé prive moins d'air les plantes que Ia stagna- 
tion complète de Teau. 

Le mouvement est réglé de telle sorte que toute quantité 
qui sort du bassin de tête est remplacée par Tarrivée d'une 
égale quantité d'eau nouvelle. Cest une pratique de tous points 
analogue à celle dont nous parlerons à propos du colmatage. 
II est clair que Pon arrive ainsi três rapidement à des résultats 
importants quand on peut disposer d'une grande quantité 
d'eau chargée de limons. 

II est bon de pouvoir envoyer de Teau fraiche sur chacun 
des compartiments de Ia submersion. On y arrive en disposant 
autour du champ à arroser un canal de ceinture. La vanne du 
bas de chacun des compartiments ne doit pas laisser Ia vidange 
s'opérer au-dessous d'elle. L'eau doit s'écouler par le haut, afin 
qu'ene n'entraine pas les sédiments qui se déposent. Afm que 
Tasséchement du terrain s'exécute le plus complètement 
possible, le sol est parcouru par un réseau de fossés qui faci- 
litent le départ complet de Teau. Les bassins sont en général 
de dimensions supérieures à celles des bassins de submersion 
simple. Ils recouvrent de 50 à 100 hectares, quelquefois davan- 
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tage. Leur longueur dépend évidemmont de Ia pente du sol. La 
profondeur de Teau dans les bassins dépend aussi de Ia pente 

tb 
E 

des terrains. Elle est en moyenne de à O™,35 aux endroits 
les plus profonds, elle peut atteindre O*",50. Si Ia pente est três 

IliSLER et Weky. — Irrigationa et (b-ainages. 17 
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forte, il est bon de disposer obliquement des digues intérieurüs 
qiii ralentissent Ia vitesse de Teau et empêchent Térosion du sol. 
Les digues qui bordent les bassins ont environ de large 
à leur couronnement et sont élevées à O™,30 à O"»,40 au-dessus 
du niveau des eaux. 

3. — Iprigation par infiltration. 

Ce système comprend deux subdivisions ou méthodes. 
1° liililtrutioii de Tcuii ilaii8 le sol par rijç«)les pro- 

ruiidcN. — Cest un procédé três imparfait au point de vue 
des résultats, mais três simple et três économique. II emploie 
les fossés qui ont été tracés dans Ia prairie pour son assainisse- 
ment. Dans des terrains tourbeux de faible pente, humide en 
hiver, mais qui seraient, une fois desséchés, trop secs en été, 
cette méthode rend des services. Elle consiste essentiellement 
à íermer successivement^ les vannes qui commandent les diílé- 
rents canaux et fossés d'asséchement. L'eau qui provient de 
Tégouttage des terras, des pluies ou des sources monte ainsi, 
peu à peu, dans ces canaux. Si le sol s'y prête, elle rhumecte 
en traversant les parois latérales des fossés. Par capillarité, 
elle peut atteindre jusqu'aux racines. 

Ce procédé n'est réalisable que si le terrain est assez per- 
méable et s'il n'offre qu'une faible pente. II faut en eílet que, 
d'un côté, Peau puisse humecter le sol sans qu'il soit nécessaire 
d'élever beaucoup son niveau, et que, de Tautre, en cas de 
fortes pluies, au moment de Ia récolte, Tassécliement puisse 
rapidement s'efi'ectuer. 

En sol peu perméable, les résultats sont médiocres: Teau 
s'élêve bien dans les rigoles, mais elle ne parvient pas à sUnül- 
trer sufflsamment dans les terres. II faudrait que des fossés 
soient três rapprochés, et alors on perdrait beaucoup de 
terrain. En somme, ce système est appiicable surtout aux prés 
situés sur des sois perméables doués de peu de pente, exposés 
au soleil, oü Teau baigne le sous-sol. 

La figure 66 montre Ia disposition des canaux a, a, b, b, et 
celle de Ia vanne d, qui, lorsqu'elle est fermée, amène le refou- 
lement de Teau. L'eau s'élève de proche en proche dans leg 
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fossés et pénètre peu à peu dans le sol. En ouvrant Ia vanne, 
on détermine au contraire son écoulement et rasséchement 
de Ia prairie. 

2" Iii(iltrntioii de Tcati par ri^oles oiivertes supcr- 
ficielles. — Cette méthode s'applique surtout aux cultures 
en terres labourées, entre autres aux cultures maraichères. 
Cest Ia seule que Ton puisse recommander lorsqu'il s'agit 

Fif,'. f)6. — Disposition pour liuinecter un torrain lirainé à ciei' 
ouvert, irrigation par infiltration. 

<i'utiliser les eaux d'égout ou certaines eaux résiduaires. 
Elle diíTère essentiellement de Ia précédente en ce que les rigoles 
sont beaucoup plus rapprochées, qu'elles sont superficielles, 
et qu'enfm Teau pénètre dans le sol et le sous-sol par les parois 
latérales et le plafond. Aussi son action est-elle autrement effi- 
cace. Elle est souvent appelée irrigation à Ia raie. 

L'eau circule donc dans des rigoles parallèles. Ces petits 
canaux limitent les étroites planches ou les billons qui portent 
les cultures. Elle pénètre par infiltration jusqu'aux racines. 
Normalement, elle ne doit toucher ni les feuilles, ni les tige?. 
Cest pour cette raison que Ton applique cette méthode pour 
l^utilisation des eaux d'égout dans Ia culture maraíchère. Los 
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eaux résiduaires laissent au sol les príncipes íertilisants dont 
elles sont chargées. Comme elles n'entrent en contact ni avec 
les feuilles, ni avec les tiges, elles no peuvent contaminer cette 
partie des végétaux, qui est destinée à ralimentation. II faut 
dire cependant que, durant ces dernières années, à tort ou à 
raison, on a reproché aux eaux d'égout d'atteindre, malgré 
tout, les parties aériennes des légumes cultivés dans les champs 
d'épandage et d'y déposer les dangereux germes des maladies 
microbiennes. Quoi qu'il en soit, Ia méthode d'irrigation par 

infiltration est celle qui oíTre évidemment le plus de garantias 
lorsquMl s'agit d'utiliser des eaux chargées de matières orga- 
niques et de microbes. 

Elle s'applique avec succès aux cultures de plantes telles 
que les betteraves, les pommes de terre, les divers légumes. 
Elle est d'autant plus efficace que les raies sont plus rappro- 
chées. Celles-ci sont tracées à Ia charrue. Elles sont éloignées 
de O",66 à O™,80, de manière à former, après le buttage, les 
petits sillons ou billons sur lesquels sont cultivés les pommes de 
terre, le mais ou les betteraves. Les plantes potagères occupent 
de petites planc.hes de à 2 mètres de largeur. Les raies 
sont peu profondes, de manière à permettre aux eaux d'irri- 
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gation d'atteindre facilement Ia partie active des racines. 
Les figures 67 et 68 montrent comment est disposé le sol. 

La ligne ab (flg. 67) représente le canal d'amenée ; ac le 
canal d'arrosage du champ ackh ; d, d désignent les raies. 
Celles-ci n'aboutissent pas au canal ac. Les curages que néces- 
site le fonctionnement du système détérioreraient vite ce 
canal, qui est permanent et qui doit être tracé avec soin. Elles 
s'amorcent à une rigole auxiliaire ef qui est alimentée par le 
canal ac à Taide des petites coupures désignées par Ia lettre g. 
Ce canal auxiliaire est tracé à Ia charrue et terminé soigneuse- 

Fig. 68. — Irrigation à Ia raie. — Autre disposition des rigoles. 

ment à Ia pelle. II est large et profond de 10 centimètres envi- 
ron. Sa durée est limitée à celle de Ia culture. 

On irrigue le champ par parties plus ou moins considérables, 
suivant Ia quantité d'eau disponible. A cet effet, on place en i 
une vanne mobile, et on ferme en g Ia rigole ef à Taide d'un petit 
barrage en terre ou d'une vanne mobile. L'eau arrive dans Ia 
rigole ef par les deux premières coupures. De là elle pénètre 
dans les raies et arrose toute Ia partie abgh. Cette surface 
étant arrosée, on répète Ia même opération sur une surface voi- 
sine, ét ainsi de suite jusqu'à ce que tout le champ soit arrosé. 

Afm d'éviter les ravinements qui sont Fun des inconvénients 
de ce procédé d'irrigation, si le terrain a une forte pente, on 
dispose les raies transversalement à Ia plus grande pente, paral- 
lèlement à Ia rigole d'arrosage hc (fig. 68). Cette rigole est alors 
coupée de place en place par des rigoles secondaires de, de, 
qui, d'abord três larges (O™,50), vont en s'amincissant vers Tex- 
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trémité. A Taide de manoBuvres, que les explications précé- 
dentes et Ia figure 68 permettent de deviner, chaque rigole de 
irrigue tout le terrain qui est à sa droite. 

4. — Drainage et irrigation combinés. 

Méthodc lie l»«terseu. — L'agronome allemand Peter- 
sen imagina, vers 1860, une combinaison particulière' du 
drainage et de Firrigation qui fit grand bruit. On vit dans le 
nouveau procédé le moyen d'apporter aux prairies non seu- 
lement les bienfaits d'un arrosage parfait, mais encore ceux 
d'une aération três énergique, éminemment favorable à Ia 
fertilité de ces terres riches en matières organiques. On 
prétendit que le système Petersen permettait d'utiliser à sa 
plus haute puissance Faction fertilisante de Teau et de dé- 
velopper au maximum Ia production des prés. L'expérience 
a montré que cette méthode donne, en elTet, de três remar- 
quables résultats. Mais Ia production intensive qu'il procure 
ne peut se maintenir qu'en restituant au sol par des engrais 
les éléments qui lui sont enlevés et que les eaux ne sufflsent pas 
à lui rendre. 

Le príncipe de Ia méthode consiste à étahlir simultanément, 
dans Ia prairie, Virrigation et le drainage, de telle sorte qu'ils 
soient indépendants Vun de Vautre et que Von puisse à volonté 
faire fonctíonner Vun ou Vautre. 

En íait, leur fonctionnement est alternatif. 
L'irrigation ayant été interrompue et le drainage ayant agi 

pendant un certain temps, le terrain étant alors parfaitement 
assaini, on met le drainage dans Timpossibilité de fonctionner ; 
on le ferme, comme nous le verrons tout à Theure. Puis on 
arrose, on ouvre Tirrigation. Dès que les drains sont remplis^ 
comme ils ne peuvent plus se vider, Teau ne peut pénétrer 
davantage dans le sol; elle coule en nappe à sa surface comme 
elle le ferait sur une prairie à sous-sol à peu près imperméable. 
Les gazons profitent donc alors de Teau à Ia manière ordinaire. 
En outre, Feau contenue dans le sol, en amont du collecteur, 
a une tendance à remonter vers Ia surface. Elle pénètre inti- 
mement Ia terre qui s'en imbibe. Puis, au bout du temps con- 
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venable, on arrête Tirrigation, et simultanément on rétablit le 
drainage, on Youvre. La nappe d'eau qui coulait à Ia surface 
pénètre alors dans le sol, portant dans sa profondeur Ia fraí- 
cheur et les matières fertilisantes qu'elle contient. En outre, 
au fur et à mesure qu'elle s'abaisse dans les interstices du sol 
poiir gagner les drains, elle produit à Ia surface de Ia prairie 
nn appel d'air, une succion, qui entraine les gaz atmosphé- 
riques jusque dans les couches profondes. A leur faveurse pro- 
duisent ces oxydations si nécessaires à Ia mise en valeur de Ia 

Fig. (i9. — Irrigation suivant iu systòiiie de 1'eturáen. 
/; canal d'amen(5e; g, rigolc iFai rosagii; h, h, ligne de driins; 

a. section du collccteui- principal ; d, api)ai'cil de fermeturj; e, 
rogard pour nianoíuvror. 

fertilité des sois riches en azote, comme le sont généralement 
les terres de prairies. On réitère ensuite Tarrosage, et ainsi de 
suite, et les mêmes eílets se reproduisent. Ainsi non seule- 
ment Teau ruisselle à Ia surface du pré, comme dans Tirriga- 
tion ordinaire, mais elle pénètre dansFintérleur du sol,entraí- 
nant Fair extérieur. 

La figure 69 fait comprendre comment est réalisé le systême 
Petersen : / est le canal de distribution de Teau ; g, g représen- 
tent les rigoles horizontales d'arrosage ; b, b les drains souter- 
rains qui viennent se reunir dans le collecteur principal a, 
dirigé suivant Ia plus grande pente du sol. Aux points de ren- 
contre de lignes de drains espacés d'une cinquantaine de 
mètres, avec le collecteur, se trouve un appareil de fermeture d, 
que Ton peut manoeuvrer de rextérieur à Taide d'un méca- 
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nisme contenu dans le regard e. La figure 70 représente Ia dis- 
position qui a été imaginée par le D'' Schacht et qui a remplacé 
plusieurs systèmes anciens. La clieminée de cet appareil 

aboutit, en haut, 
soit à une rigole 
d'arrosage, soit un 
peu en amont. 

Les drains ne 
doivent pasêtre dis- 
tants de plus de 
12 mètres; ondéter- 
inine leur profon- 
deur d'après les 
príncipes ordinaires; 
mais on les placa 
généralement à 
1"',25 au-dessous de 
Ia surface du sol. 
Lorsqu'il n'ya que 
peu ou pas d'eau 
de fond, leur dia- 
niètre est de 4 cen- 
tiniètres pour les 

Fig. 70. — Appareil de fcrnicture des collec- premiers 30 mètres 
teurs (systèiiie Scliacht). et de 5 centimètres 

pour le reste de leur 
parcours. Ils ont de 2 à 3 p. 1 000 de pente. Quant à Ia 
section des collecteurs, on Ia détermine d'après les príncipes 
que nous énoncerons dans Ia troísième partie de ce volume, 
à propos du drainage. Les joints du collecteur sont cimentés 
sur quelques mètres avant et après Tappareil de íermeture. 

La figure 71 représente Ia coupe d'une prairie suivant le 
collecteur. La distance l qui sépare les appareíls de fermeture 
est de 50 mètres pour les terrains de faible pente. La díííé- 
rence de niveau entre deux soupapes consécutíves ne doít pas 
dépasser O™,50 en terraín de forte pente. 

Le système Petersen a d'autres avantages encore que ceux 
de donner à Taction de Teau le maximum dMntensíté et d'aérer 
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puissamment le sol; elle convient particulièrement aux ter* 
rains tourbeux et marécageux, oü elle remplace les ados. 

Ces terrains ont besoin tantôt de Tirrigation, tantôt du 
drainage. Le drainage continu, ordinaire, qu'il faudrait 
établir à côté de Firrigation, empêcherait celle-ci d'exercer 
en été toute son action. En supprimant et en rétablissant 
le drainage aux moments opportuns, grâce aux dispositifs de 
Petersen, on peut assurer au sol rhumidité convenable, tout 
en le préservant des eaux stagnantes. La fermeture du drai- 
nage a d'ailleurs un résultat que nous n'avons pas encore 

signalé. Elle permet de profiter de Ia nappe souterraine et des 
sources qui peuvent exister dans le sol pour faire remonter 
en amont le niveau de leurs eaux jusqu'à Ia surface du pré. 

La cheminée des appareils de fermeture se termine à Ia 
partie supérieure par un manchon dont le pourtour est percé 
d'ouvertures ou par une grille comme le montre Ia figure 70. 
Le drainage étant fermé, Teau contenue dans le sol monte 
dans cette cheminée et se déverse dans Ia rigole voisine, d'oíi 
elle se répand sur le pré. Aujourd'hui, cet effet est moins 
recherché, et quelques auteurs n'y attachent pas une grande 
importance. M. Jean Bignon, ingénieur agronome, Ta cepen- 
dant vu réalisé chez Petersen même, dans le Slesvvig, et sur les 
domaines du prince de Schaumbourg-Lippe, en Bohême (1). 

Le prix de revient de Ia méthode de Petersen est assez 
élevé, mais il Test moins que celui des ados. Les appareils de 

(l) Ra|i|)oit de inission [Amiales de Vlmtilut agronomique, 
1''^' série. t. XI). 

17. 
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fermeture coútent de 15 à 20 francs. L'entretien n'est pas 
três cher. II doit être três régulier. La méthode emploie rela- 
tivement peu d'eau pour obtenir des eílets três intensifs 
et surtout remarquables dans les terrains imperméables, 
tourbeux. Son application n'empêche pas Ia circulation des 
voitures ni celle des machines agricoles. Malgré tout rintérêt 
qu'elle présente, son emploi s'est moins répandu qu'on Tavait 
d'abord pensé. II semble que, dans certains cas, elle devrait 
cependant être essayée et qu'elle pourrait donner des résultats 
três intêressants. 

CHAPITRE VII 

RÉPARTITION DE L'EAU. 

Un canal capable d'un certain débit court le long et en haut d'une 
prairie; rien de plus íacile au premiar abord que d'arroser le pré avec 
cette eau. Mais, si Ton serre Ia question, oti s'aperçoit vite qu'eUe 
énonce un problème três délicat. II ne faut pas seulement que le terrain 
reçoive Ia quantité d'eau nécessaire, qu'elle lui parvienne partout en 
égale quantité, il faut encore que cette eau lui soit dispensée avec éco- 
nomie, qu'il ne s'en perde pas trop ni par ruissellement, ni par péné- 
tration dans le sous-sol; il faut qu'elle court sur le pré le plus vite pos- 
sible, sans cependant qu'elle le dégrade. 

La dose et Ia durée de l'arrosage, les dimensions des planches, etc., 
sont des facteurs qu'il faudrait pouvoir déterminer a priori. Dans 
cet ouvrage élémentaire, nous devrions sans doute nous borner aux 
seuls faits consacrés par Ia pratique et ne recommander que des 
règles pour ainsi dire classiques. Or, il s'agit ici de questions qui sont 
loin d'être résolues. Mais elles ont une importance si grande que nous 
croyons devoir sortir cette fois de notre réserve en prévenant le lec- 
teur que notre but est surtout d'attirer son attention sur un cha- 
pltre encore obscur; qu'il ne doit accueillir cette partie de notre 
volume qu'avec les restrictions qu'ont formulées eux-mêmes les ingé- 
nieurs et les agronomes dont nous allons exposer les idées. 

M. Aug. Friedrich, professeur à TÉcole supérieure d'agriculture de 
Vienne, a publié, dans Ia dernière édition de son ouvrage : Kultur- 
technischer Wasserbau, des considérations intéressantes sur le sujet. Et, 
en France, M. Crevat a entrepris, avec Taide du Service desAméliora- 
tions agricoles, des expériences remarquables. Les unes et les autres 
mettent Ia question en plein jour. Mais elles appellent encore certaines 
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réserves. Elles reposent surtout sur l'étude de Ia perméabilité des 
terres, étude qui semble former Ia clef de voüte de Tart des drainages 
et des irrigations. M. Friedrich et M. Crevat basent en eftet leurs cal- 
culs sur le coefficient d'absorption, déterminé sur le terrain, en entou- 
rant une aire déterminée d'un cercle de fer dont les bords sont assez 
élevés pour contenir une colonne d'eau plus ou moins haute. Nous 
avons déjà dit combien rapplication de cette méthode est délicate. 

MM. Müntz, Faure et Lainé s'en servent dans les expériences qu'üs 
ont entreprises en France et dont nous avons parlé. Ils Tont perfec- 
tionnée. Nul doute que leurs procédés ne permettent d'introduire 
plus de précision dans les recherches que nous allons décrire. 

Voici d'abord, d'après M. Friedrich, les relations qui lient entre elles 
les surfaces irriguées, les durées des arrosages, les quantités d'eau et le 
coefficient d'absorption. 

A. .uctiioiie «le 1'ricilricli. — 1" Irrigations par submer- 
sion. — Soient; 

T], le temps nécessaire pour remplir le bassin, en jours ; 
Tj, le temps pendant lequel il reste rempli, en jours; 
S, sa surface en mètres carrés ; 
h, Ia hauteur de Teau en mètres; 
k, Ia quantitéd'eau quis'infiltre parjouren mètres et parmètrecarré; 
Q, Ia quantité d'eau totale nécessaire pour amener Teau à Ia hau- 

teur h dans le bassin ; 
Qi, Ia quantité d'eau nécessaire pour remplir le bassin ; 
Q„ Ia quantité d'eau qui se perd durant le remplissage par infil- 

tration ; 
Q„ Ia quantité d'eau qui se perd par évaporation pendant le temps 

oü le bassin est rempli; 
Qi Qi. Qj. Qa sont expriniées en mètres cubes; 
e, Ia hauteur d'eau évaporée par jour exprimée en mètres (varie 

entre O",01 et O",025). 
On a d'abord : 

Si q désigne Ia quantité d'eau à donner par seconde etí lenombre 
de secondes nécessaires pour emplir le bassin, on a : 

(U Q = Q. + Q2. Q, = S/Í. Q,= jST,/.-, 
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Pendant que le bassin reste rempli, il faut couvrir deux pertes d'eau: 
1° celle qui se produit par infiltration ; 2° celle qui se produit par éva- 
poration. La preinière a pour mesure : 

Ia tieuxièiiie : 

donc 
(3) 

ST^/í; 

ST,e: 

Q, = (S/í + e)T,. 

Si q' designe Ia quantité d'eau nécessaire à couvrir cette perte 
par seconde, on a : 

(4) q' ■. 
seconde. 

S 
8G4Ü0 

(/; 4-e) = 0,0000 111 S (/í + e) niôlres cubes ]iar 

Si l'on transforme en hectares Ia surface exprimée ici en mètres car- 
rés, on a, S' désignant maintenant des hectares : 

(5) 

(fi) 

niôires cubes par seconde. 
(/'= 0,111 S'(/.• + «) niètres cubes par seconde. 

EnTin, pour examiner le cas de Ia submersion avec renouvellement 
d'eau, supposons qu'il s'agisse de remplir n fois le bassin durant le 
temps Tj. Quelle quantité d'eau Q, faudra-t-il? D'abord de quoi taire 
face aux pertes par infiltration et évaporation durant ce temps (T^), 
puis à Ia quantité d'eau nécessaire pour remplir n fois le bassin. 
soit nS>'h. On aura donc : 

(") U4 + ^) '^2 + íiA]. 

Et si q' est Ia quantité d'eau qu'il faudra donner par seconde : 

(8) q" = 0,111 + e + en mòtros cub;s i)ar seconde. 

Applications. — Soú un bassin de submersion de 8 hectares de super' 
ficie oà Veaii doit açoir une profondeur moyenne de 0'",30. Le canal 
dont on dispose pour le remplir et Valimenter a un débil de 20 litres 
à Ia seconde et à Vhectare; Vinfiltration est de O™",12 par jour et par 

■é; révaporation est évaluée á par jour. 
temps demandera le remplissage de ce bassin? 
donne : 

/0,12 0,30 \ 0,200 = 0,111 X 8 (^-^ +Í^)' 

'j/Ti = 1 jour 8 = 1 jour 11 heures. 
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2° Une fois le bassin rempli, combien faudra-t-il donner d'eau pour 
maintenir Ia hauteur de Veau á O",30? 

L'('(]uation (G) donno : (/' = 0,111 x 8 (0,12 + 0,01), 
7' = O, lis. 

Ainsi on pourra réduire le débit de 200 litres à 115 ou 120 litres 
environ. 

3° Combien faudra-t-ü donner d'eau afin que non seulement elle reste 
dans le bassin à une hauteur constante pendant les six jours qui sui' 
vront le reinplissage, mais encore pour que, durant ce lemps, elle se re- 
nouvelle deux fois? 

Ij'équation (8) réiout cette question ; 
/ 0,30\ </'= 0,111 X 8Í 0,12 + 0,01 + 2. 

q' = 0""=,204 à Ia scconde. 

2» Irrigation par ruisselleraent. — II y a deux phases dans 
rirrigation par ruisselleraent : 1" Teau part du sommet de Ia planche, 
se dirige vers sa partie inférieure et Tatteint ; 2"' le régime étant établi, 
Tcau pénètre dans le sol, et son excédent quitte Ia plauche arrosée. 

Ktablissons le lien qui relie entre eux les facteurs suivants : 
q, quantité d'eau donnée par seconde à Ia surfaoe irriguée ; elle est 

exprimée en litres ; 
í, temps, exprimé en secondes ; 
L, longueur de Ia planche en mètres ; 
/, largeur de Ia planche en mètres; 
l. Ia hauteur moyenne de Ia oouche d'eau qui circule sur Ia planche, 

exprimée en mètres ; 
k, le coefflcient d'absorption, quantité d'eau absorbée par seconde 

par 1 mètre carré de terrain, exprimée en mètres ; elle est déterminée 
comm? nous Tavons dit précédemment. 

La quantité d'eau consommée pendant Ia première phase est égale 
en litres à : 

1 000 X L. l. h. 
La quantité moyenne d'eau absorbée pendant Ia deuxième phase 

de rirrigation peut ètre évaluée en litres, d'après M. Friedrich, à : 
1 0f)0. L. l. k. t 

Car Ia partie inférieure de Ia planche reçoit pendant le teipps -.í 
moins d'eau que Ia partie supérieure. 

La quantité d'eau totale à fournir pendant le temps'«eía-tlónc 
égale à ; 

1 000 /, , , L. /. k. t\ 

; , 
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Et Ton aura; 
/ T,. l. k. I\ 

qí = 1 000 ÍL. l.h +  ^  )• 
D'oü 

lOOOL. í./( 
" I) - 500 L. 1. k 

La valeur de h dépend de Ia pente de Ia planche et de Tétat de sa 
surface. M. Friedrich Testime à O",010 pour Ia pente mínima de 
2,5 p. 100 et une surface bien aplanie ; à 0,025 pour des pentes plus 
faibles et des surfaces moins régulières ; à 0,050 pour des terres arables. 

Quant à Ia seoonde phase de l'irrigation, durant laquelle Técoule- 
ment permanent de Teau est établi, M. Friedrich Ia caractérise par 
Ia formule suivante : 

1 
(10) q = iOIML.l. k + ~q. 

Elle indique qu'une fraction constante de l'eau d'arrosage, celle qui 
n'a pas pénétré dans le sol, s'écoule au dehors de Ia planche. 

La valeur de n varie avec Tintensité de l'irrigation. Elle est égale 
à 10 pour les irrigations de simple fralcheur, à 4 pour un arrosage de 
force moyenne, à 2 pour un arrosage énergique. 

Applications numériques. — Les applications numériques qui 
suivent montreront Tintérêt pratique de ces deux formules : 

1® Calculer Ia largeur que doit avoir une planche irriguée, en vue de 
Varrosage simple, Ia longueur de Ia rigole de déeersement de Veau étant 
de 30 mètres et Ia quantité donnée de 1 litre par seconde pour Ia surface 
de Ia planch^e. La perméabilité k du sol est supposée permettre une pé- 
nétration de l'eau de 0'»"',004 par seconde et par mètre carré : n = 10. 
L'égalité (10) permet d'écrire : 

1 = 30.Í X 0,004 + - X 1. 10 
<rori í = 7">,50. 

2"" Ãprès comhien de temps Veau atteint-elle le bord de Ia planche? 
L'égalité (9) donne : 

1 000 x 30 x 7.rix0.01  4 363. = ,,.12'. 
1 —500 X 30 X 7,5 X 0.000 GOi 

I 
Ainsi le régime permanent de Tarrosage s'établira au bout d'une 

heure environ, en supposant Ia planche bien construite. 
3° On suppose que Ia consommation journalière de Veau soit de O "',004. 

Combien de temps faudra-t-il donner Veau, dans les conditions précé- 
dentes, afin que le sol emmagasine une provision suffisante pour faire 
face aux besoins de dix jours ? 

La provision d'eau correspond àune hauteur de 0°'004 x 10 = 0"",04; 



RÉPARTITION DE L'EAü. 

or, Ia terre absorbe O™,000004 par seconde ; donc il faudra, pour l'ab- 
sorption de Ia colonne d'eau de O"»,04, un temps égal à 0,0000004 = 
10 000 secondes ou deux heures quarante-six minutes ; soit en tout 
trois heures quarante-six minutes, puisque le régime permanent ne- 
s'établit qu'au bout d'une heure. 

4° Quelle devra étre Ia quantité d'eau donnée par seconde à ceííe 
planche pour qu'elle reçowe une forte irrigation correspondant pour n 
à Ia valeur 2 ? 

L'égalité (10) devient ainsi: 

Í/ = 30 X 7,5 X 0,004 + 0,5 x (j, 
q = 1S8, 

soit par hectare et par seconde : 

d,8 x 10000 
á25 = 80 litres. 

5° Supposons que les données précédentes restent les memeSf mais que 
ft = 0°"n,008 au lieu de O""",004. Dans quelles eonditions s'effectuera 
Varrosage ? 

L'eau, pour atteindre le bas de Ia planche, mettra : 

1000 x 30 x 7,5 x 0,01 „„„„„ t   ^^ r= 22 500' = G heures. 1 —3(0 X 30 X 7,5 x 0,000 008 

Pour qu'une colonne d'eau de O ">,05 correspondant à Tapprovision- 
nement de dix jours s'infiltre dans le sol, en supposant ft=0"'™,008, 
il faudra que Tarrosage se poursuive pendant un temps t' égal à : 

O",05 t' =    = 6 250' = 1 h. 45', O"",000 008 

Les valeurs de t et de t' montrent que Tarrosage s'effectuera d'une- 
manière irrationnelle. La quantité d'eau théoriquement nécessaire 
est de 30 X 7,5 X 0"',05 = 11""',25; or, on emploiera un volume d'ea« 
égal à : 

3 000 (o 

En outre. Ia partie supérieure de Ia planche recevra beaucoup plu» 
d'eau que Ia partie inférieure. 

Avec cette nouvelle valeur de k, pour rester dans des conditiong' 
rationnelles, il faudra modifier le débit q, donner, par exemple, 2 litres 
à Ia seconde pour Ia surface en question au lieu de 1 litre. On aura 
alors : 

2 X 30 X 7.5 X 10 l = = 2 045' =34'. 4 — 30 X 7,5 X 0,008 
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La durée totale de l'arrosage ne será plus que de 1 h. 3/4 + 1/2 heure 
environ, soit 2 h. 1/4 ; Ia quantité d'eau dépensée : 3 600 x 2,25 
X 2 = 16"»=,2, et Ia répartition de Teau à Ia surface de Ia plaache será 
devenue bien meilleure. 

Ces exemples montrent que, si ces formules ne sont pas encore 
précises, elles permeítent au moins d'envisager sous un jour nouveau les 
problèmes qui se posent à propos des quantités d'eau d'arrosage et de 
Ia durée des arrosages. Nous verrons plus loin que M. Crevat a exploré 
encore plus loin le terrain. 

M. Friedrich donne dans son ouvrage deux tables qui ont été cal- 
culées avec les formules précédentes. Nous donnons ci-dessous Ia 
première, qui résulte de Tapplication de Tégalité : 

</ = 1000 L. l. k + ~q. 71 

Çuantiíés d'eau nécessaires en lilres par seconde et par hectare pour arro- 
ser par ruissellement des sois dont le eoefficient de perméabilitê varie de 
0,001 à 0,010. 

COEFFICIENT j 
de perniéabilité du soI(q qqj 

en niilliniòtres / ' 
par seconde et par mq.\ 

0,002 0,003 o,oo:í 0,009 

I I I 
Quantités d'eau nécessaires par hectare et par seconde. 

Humectation sim 
33 45 55 C5 80 90 |)le  

Ruissellement fai- 
ble :.. 

Uuissellcmcntlort. 
Ruissellement três 

fort  40 80 120 

45 

55 
80 

160 

55 

03 
400 

200 

05 

80 
120 

240 

80 

Oi) 
140 

280 

105 
160 

320 

100 

120 
180 

360 

110 

135 
200 

400 

La seconde table indique le temps nécessaire à Ia répartition de Teau 
sur des planches de différentes largeurs. 

B. Métliode »Ie M. J. Crevat. — M. J. Crevat (1), le distingué agro- 
noma et praticien de Ia Biolière (Ain), avec Ia collaboration de M. Carrier, 
inspeoteur général des Améliorations ^agricoles, a exéouté en 1906 
des recherches três intéressantes, qui serrent de três près les pro- 
blèmes que soulèvent les irrigations. Comme M. Crevat le dit lui- 
mêma, ces recherches visent surtout les arrosages de simple humec- 
tation des prairies da son domaine. II s'agit de sois plus ou moins 
parméables, reposant sur une épaisse couche de gravier. Les expé- 

(1) Crevat, Les condilions d irrigation rationnelle, Paris, 1907. 
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riences de M. Crevat devront donc être répétées dans des conditions 
variées avant que Ton puisse généraliser leurs conséquences. Toutefois, 
M. Crevat a tormulé une théorie qui, dès à présent, trouve au moins 
sa vérification sur les lieux mêmes oü elle a été élaborée. 

Quoique les príncipes qu'il a énoncés puissent s'appliquer k tous les 
genres d'irrigation par rulssellement, il a eu surtout pour objectif 
l'irrigation suivant Ia méthode méridionale des calants (Voy. p. 250). 

Les expériences que M. Crevat a faites en collaboration avec M. Car- 
rier sur Ia détermination de Ia vitesse du rulssellement lul ont permis 
d'établir une formule relativement slmple qui relie Ia longueur des 
planches arrosées à Ia dose d'arrosage, à Ia pente du terrain et à son 
coefficient d'absorption. En laissant deux facteurs constants et en 
taisant varier Tautre, elle permet d'analyser Tinfluence successive de 
chacun d'eux sur Ia longueur des planches. Enfm, comme toutes les 
quantités sont liées entre elles, soit par des relations qui traduisent 
les défmitions elles-mêmes, soit par Ia formule dont nous avons parlé, 
il est facile de calculer les unes et les autres. On doit faire intervenir 
dans ces calculs certains coetficients de correction que M. Crevat a 
déterminés. II a d'ailleurs dressé des tableaux qui peuvent servir de 
modèles pour des recherches du même ordre et qui permettent d'ar- 
river promptement aux solutions. Voici les défmitions des diftérents 
facteurs que M. Crevat appelle les conditions rationnelles de Varrosage. 

Dose théorique d'arrosage. — Cest, d'après M. Cret'at,le nombre 
de litres d'eau que peut absorber et retenir 1 mètre carré de terrain sans 
en laisser perdre dans le sous-sol. M. Crevat estime que, sur ses terres de 
bonne qualité de Ia Biolière, à sous-sol perméable, le sol doit être 
trempé jusqu'à O®»,50 de profondeur et qu'une couohe d'eau d'arrosage 
bien uniforme humectera jusqu'à cinq fois son épaisseur. II faudra 
donc, théoriquement, que Ia couche d'eau d'arrosage atteigne O™,10, ce 
qui correspond à 100 litres par mètre carré et à 100x10 000 = 1 000 
mètres cubes par hectare. Pour les sois de mauvaise qualité, secs 
et graveleux, n'ayant que O™,25 de profondeur, il suffirait de O"",05, 
soit 50 litres par mètre carré ou 500 mètres cubes par hectare. 

CoEFFiciENT d'absorption DES TERRES. — Cesí le nombre de litres 
íTeau que le terrain peut absorber par mètre carré et par minute^ lorsquUl 
reçoit sa dose théorique d'arrosage sous forme d'une mince couche d'eau 
coulant à sa surfaee. 

M. Crevat le détermine en encerclant une surfaee de terrain bien 
horizontale, de 2 mètres carrés au moins. Elle doit être naturellement 
choisie en un endroit qui n'a pas été labouré depuis un an ou deux. 
Le cercle de fer qui Ia délimite dépasse le sol de 5 centimètres, et il y 
pénètre d'autant. Après avoir légèrement arrosé le pourtour pour pré- 
venir les infiltrations latérales et Tavoir garni de terre comprimée 
pour éviter les fuites, on verse doucement à rintérieur, en quelques 
minutes, Ia dose d'arrosage convenable, et Ton constate en combien 
de minutes elle est totalement absorbée. On en déduit le coefficient 
d'absorption. Celui-ci varie naturellement beaucoup avec les diftérents 
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sois ; três faible dans les terres fines, compactes et profondes, il est 
três fort dans les sois sablonneux. M. Crevat estime qu'il peut variar 
entre 0,1 et 100 litres ; et chez lui, dans des sois de même origine, il 
a constaté des variations de 1 à 20 litres. 

Durée théorique de l'arrosage. — Cest le temps exprime en 
minutes qui est nécessaire afin que le sol absorbe Ia dose théorique d'ar- 
rosage, lorsque Veau ruisselle en couches minces. Elle dépend évidemment 
de Ia nature du sol. Pour une dose égale d'arrosage, elle será d'autant 
plus courte que Ia terre sara composée d'élémants plus grossiers, 
qu'elle sera moins profonde ; d'autant plus longue qu'elle sara cons- 
tituée d'éléments plus fms, qu'elle aura plus de profondeur. Les façons 
culturales. Ias améliorations tellas qua les défoncements, marnages, 
drainages, etc., Ia modiflent en raugmentant. 

Module d'arrosage. — C^est le débit en litres à Ia seconde du 
canal de distribution. 

Unité parcellaire d'arrosage. — Cest Ia surface de terrain que 
Von peut arroser en une seule fois en employant tout le module d'arrosage 
pendant toute Ia durée théorique de Varrosage. Elle dépend de Ia dose 
théorique d'arrosage, da Ia durée de Tarrosage et du module. Ainsi, 
avec un module de 100 litres, si Ia dose théorique est de 100 litres de 
Ia durée de quinze minutes, on pourra évidemment arroser en une 

100 x60x15 , , , . seule fois :  900 metres carrés. II taudra dono divissr 100 
Ia surface à irriguer en surfaces de 9 ares qui s'arroseront successive- 
ment, chacune de cas parcelles recevant toute Teau du module durant 
quinze minutes. 

Supposons ancore qu'il s'agisse d'irriguer un terrain d'une étendue 
de 10 hectares avec Ia module (1) usité fréquemment dans Ia Midi de Ia 
Franca, 50 litres par seconde et par hectare, que Ia dose d'arrosage soit 
de 100 litres ou de 0°>°,100 et Ia durée d'arrosage de vingt minutes. 

Dans ces conditions, combien de mètres carrés pourra-t-on arroser 
à Ia fois? Le module étant de 50 litres à Ia seconde et à Thectare, Ia 
quantité d'eau disponible an vingt minutes pour 10 hectares sera de 
10 X 50 X 60 X 20 = 600 000 litres ; Ia dose d'arrosaga étant de 100 litres 

600 000 au metre carré, on pourra arroser :   = 600 mètres carrés. II 
100 

faudra donc diviser les 10 hectares en parcelles da 600 mètres carrés 
et les arroser succassivement Tune après Tautre, opération qui théo- 

■ u . 20 x10 000 x10 riquement prendra, pour les 10 hectares :   =55h,551. 
Vitesse de ruissellement de l'eau. — Cest Ia vitesse moyenne 

avec laquelle une mince couche d^eau traverse une section perpendicu' 
laire à Ia direction du ruissellement, de telle sorte que, multipliée par 1'aire 

(1)11 s'agit ioi du module du canal de distribution sur Ia surface 
arrosée (Voy. p. 311). 
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de cette seclion, elle fournisse un produit égal au débil. II ne faut pas Ia 
confondre avec Ia vitesse moyenne à Ia surface, qui est toujours plus 
grande. Dans leurs expériences, MM. Crevat et Carrier ont cherché à 
Ia déterminer approximalivement en versaiit três vite une dissolu- 
tion concentrée de permanganate de potasse ou de fuchsine sur une 
ligne transversale à Ia direction que suit Teau. La teinte de celle-ci 
perraettait de constater combien il fallait de secondes pour que Teau 
colorée parcourt une distance déterminée, 10 mètres par exemple. 

Cette vitesse dépend évidemment de Ia hauteur de l'eau dans Ia 
tranche liquide, de Ia pente de Ia surface de Veau et de 1'épaisseur de 
rherbe. Elle demanderait, pour être fixée d'une manière un peu pre- 
cise, de três nombreuses expériences faites dans des conditions variées. 
M. Crevat, en se fondant sur celles qu'il a faites avec M. Carrier, estime 
qu'elle peut être approximativement établie par Ia formule suivante, 
pour une prairie bien plane, bien garnie, oü Therbe commence à 
repousser après un fauchage ; 
. (I) r = 20/íV'^ 
h représentant Ia hauteur de Teau, I Ia pente de Ia surface de Veau. 
Pour une pente I, constante, cette vitesse est donc proportionnelle 
à Ia hauteur h de Ia nap{)e liquide. Cette vitesse devient dangereuse 

/" 1 r quand elle dépasse y pour les prairies, ^ V A pourlesterresenculture. 
Elle ne doit jamais dépasser O"",30 par seconde, parce que Teau pour- 
rait alors raviner les terrains et même coucher les plantes. 

Évidemment, Ia détermination du coefficient par lequel il faut mul- 
tiplier A V I appelle toutes les réserves que M. Crevat, lui-même, a 
formulées et les recherches nouvelles qu'il réclame. 

Le coefficient 20 se rapporte à un ruissellement de O^.OS à 0'",05 
d'épaisseur. M. Crevat estime qu'il faudrait le réduire à 10 pour les 
prés bien herbés et même à 5 pour les prés couverts de mousse. Car 
celle-ci ralentit énormément Ia vitesse du ruissellement. 

Longueur de l'unité parcellaire. — Cest sa dimension dans le 
sens de Vécoulement de Veau, c'est-à-dire dans le sens de Ia plus grande 
pente. 

X désignant Ia longueur de Tunité parcellaire, et h Ia hauteur de Teau 
à Tentrée de Ia planche, si est négligeable, par rapport à í, pente du 

X 
terrain, on peut remplacer I par i et écrire : 

(2) i' = 20/íVí; 
si t est lui-même relativement petit, 0,001 à 0,002, M. Crevat pro- 
pose d'ajouter à i Ia quantité h, et alors : 



308 EMPLOI DE L'EAU EN AGRICULTUHE. 

Unité de débit du ruissellement. — Cest le nombre de Utres 
d'eau à Ia seconde qui passent à Ventrée de Ia planche par mètre de largeur. 

Elle est évidemment égale au produit de Tépaisseur du ruissellement 
par sa vitesse en prenant le mètre comme unité de longueur. 

Formule des arrosages par ruissellement. — Soient: 
A, Ia dose d'arrosage, exprimée en hauteur d'eau; 
c, le coefficient d'absorption, hauteur d'eau absorbée par seconde; 
í, Ia pente du terrain dans le sens du ruissellement; 

, I, Ia pente de Ia surface de Teau; 
t. Ia durée d'un arrosage ; 
h, Ia hauteur du ruissellement à Tentrée de Ia planche; 
f, Ia vitesse du ruissellement à Tentrée de Ia planche; 
X, Ia longueur maxima de Tunité parcellaire ; 
1, sa largeur; 
P, Ia surface de Tunité parcellaire; 
q, Tunité de débit du ruissellement à Tentrée ; 
m, le module d'arrosage ou débit à Tentrée de Ia parcelle. 
Les hauteur, longueur, largeur sont exprimées en mètres, les sur- 

faces en mètres carrés, le débit en mètres cubes, Ia durée en secondes. 
Les déflnitions mêmes permettent d'établir immédiatement les 

relations suivantes ; ' 

(1) (-) = X m = rjl; (3) 

(4) q = vh = xc — j = ^ ~ c ' 

Ia vitesse du ruissellement est donnée par Ia formule : 

o = :20 A VI. 

ou, avec les réserves formulées plus haut : 

(0) u = 20/í^£ + ^. 

A ces relations, M. Crevaten ajoute encoreune septième, qui défmit 
Ia longueur maxima x de Ia planche lorsque Tirrigation est parvenue 
au régime stable. Alors rabsorption totale par seconde est égale au 
débit à Tentrée, c'est-à-dire que : 

f/t (/) cx=vh, X = — c 

D'autre part, M. Crevat admet que Ia vitesse moyenne du ruissel- 
lement pendant le temps t que Teau met à parcourir Ia longueur x 
de Ia planche est égale à Ia moitié de Ia vitesse v de cette eau à Tentrée. 
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Soient (fig. 72) OB = ferépaisseur de Ia nappa d'eau à Tentrée ; OA Ia 
longueur maxima que peut atteindre le ruissellement quand Tabsorp- 
tion totale égale le dé- 
bit à Tentrée. Nous sup- 
posons que Teau entre 
avec une vitesse initiale 
égale à celle qul résulte 
de Ia hauteur h et de Ia 
pente i, hypothèse réa- 
lisée après quelques se- 
condes. La vitesse en pjg. 72. — Détermination de Ia longueur 
un point quelconque de des planches d'irrigation. 
Ia nappe est dono égale 
à 20 h\' i, c'est-à-dire que, coihme nous Tavons dit, elle est propor- 
tionnelle à Ia hauteur h pour une pente constante. 

Le coefflcient d'absorption du sol étant supposé constant, quelle que 
soit Ia vitesse du ruissellement, au fur et à mesure qu'une tranche 
d'eau OB s'avance sur Taxe OX qui représente le sol, sa hauteur 
initiale h diminue d'une quantité constante par seconde, et Ia vitesse v 
diminue d'une quantité proportionnelle. On peut donc assimiler le 
mouvement de Ia molécule liquide située à Torigine en B à celui d'un 
projectile qui serait lancé verticalement de ce point avec une vitesse 
initiale v qui irait en diminuant d'une quantité constante par seconde. 
On peut donc évaluer à | Ia vitesse moyenne de Ia molécule B ou de 

Ia tranche OB pendant son parcours OA. 
M. Grevat écrit dono : 

" / 

A vk vh 
ou, puisque Z =j; = —, et que (/) o; = —, 

vh vA ,, , , A — = — , dou h =—• c 2c 2 
II en résulto que : 

íc = 10 Xh 
ou 

Gette équation permet de oalculer par tâtonnements Ia longueur 
maxima x de Ia planche, et par conséquent, gràce aux six équations 
précédentes, les autres conditions de Tarrosage, telles que Vunité de 
débit à 1'entrée, Ia largeur de Ia parcelle que Ton peut arroser avec un 
module donné, Ia darée de Varrosage, lorsque l'on donne Ia dose, la^ 
pente du terrain et le coefficient d'absorption. 
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M. Crevat a dressé quatre tables que nous ne pouvons reproduire 
ici, mais que le lecteur trouvera dans Ia brochure que nous avons 
citée et qui permettent de calculer les conditions de l'arrosage. 

Deux derniers tableaux, les n<" V et VI, permettent d'apporter aux 
résultats que fournissent Immédiatement les quatre premiers les 
corrections nécessaires. 

Les calcuis que résument les tableaux I à IV se rapportent en eftet 
à des terrains ayant au moins O™,02 de pente et dont Ia surtace est 
rigoureusement plane. Or ces deux conditions ne sont généralement 
pas remplies. M. Crevat propose donc deux coefficients de correction. 
Le premiers applique ainsi: Ia longueur de laplanche estdiminuée de 

1 
^ — pour chaque millièrae de pente au-dessus de O",02. La durée de 
Tarrosage est réduit dans Ia mime proportion. 

Quant à Tinfluence de rimpertection du nivellement, M. Crevat 
•estime à 20 litres Ia quantité moyenne d'eau dont il faut augmenter 
Ia dose d'arrosage pour Ia compenser. Et il réduit Ia longueur de Ia 
planche et Ia durée de Tarrosement du produit de ces deux coefficients. 
Les tableaux V et VI de sa brochure donnent: I'un, Ia valeur de chacuh 
de ces coetficients et leur produit pour chaque durée d'arrosage com- 
biné avec chaque pente de terrain ; et Tautre, les longueurs réduites 
des planches en tenant compte des coefficients du tableau V pour des 
doses et des pentes variables, quand le coefficient d'absorption est égal 
à 0,0001. 

Quelle que soit Ia méthode d'irrigation employée et malgré tous 
les soins que Ton aura pris pour bien coordonner les diverses condi- 
tions de Tarrosage, on arrivera três rarement à réaliser Tarrosage idéal, 
partait. Aussi, en pratique, est-il nécessaire d'employer un quart ou un 
tiers d'eau en pius que Ia dose théorique suffisante, surtout si les ter- 
rains sont três perméables. 

Les expériences de M. Crevat appellent les réserves que Tauteur 
a formulées lui-même. Mais elles ont le mérite d'avoir fait porter Tob- 
servation et le raisonnement sur un domaine oü jusqu'ici n'avait 
guère régné que Tempirisme. Nul doute que les améliorations dont elles 
seront Tobjet ne les conduisent jusqu'à Ia précision. 

d II ne faudrait pas évidemment, dit M. Crevat, prendre trop à Ia 
lettre les résultats de ces calculs qui reposent sur des bases encore trop 
peu précises. Je pense cependant, ajoute-t-il, qu'ils peuvent éviter 
de trop grandes erreurs aux praticiens qui veulent établir des irriga- 
tions dans des régions agricoles oii il n'en existe pas encore et oü rien 
ne peut les guider. Car Ia nature des sois varie énormément d'une ré- 
gion à une autre, et il est souvent três dangereux de vouloir imiter 
servilement dans un pays ce que l'on a vu réussir dans un autre, même 
quand il est peu éloigné et que les terrains paraissent bien semblables. 

Lorsque le prix de Teau n'est pas três élevé, si on en emploie plus 
qu'il est nécessaire, cela n'a pas une três grande importance. Mais, Ia 
plupart du temps, l'eau coute assez cher, et il faut en limiter Tusage à 
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Ia quantité réellement utile. Cest par des expériences et des études 
telles que celles-ci, répétées dans les conditions les plus diversas, que 
Ton arrivera à déterminer les quantités d'eau d'arrosage, les durées 
d'arrosage, les dimensions des planches, etc., àétablirenfinla formule 

■de rirrigation rationnelle. 

CIIAPITllB VIII 

QUANTITÉS D'EAU NÉCESSAIRES 
AUX IRRIGATIONS. 

Déflnition. — II faut d'abord s'entendre sur les diverses 
inanières d'exprimer les quantités d'eau que Ton emploie en 
arrosages. 

On peut supposer que récoulement de Teau soit continu et 
qu'il corresponde à tant de litres à Ia seconde, par hectare, pen- 
dant un temps déterminé. 

On peut aussi représenter cette quantité parla liauteurde 
Ia couche d'eau qui serait répandue sur Fhectare pendant le 
même temps, en supposant nulles toutes les déperditions. 

Enfm il est quelquefois commode de Pévaluer en mètres 
cubes déversés pendant Ia saison des arrosages. 

Chacune de ces évaluations a son avantage. 
La première permet d'apprécier facilement Ia superfície que 

peut arroser un cours d'eau dont on connait le débit. Elle sert 
de base en France èt en Italie pour établir le prix de Teau 
fournie par un canal d'irrlgation. 

La seconde laisse comparer à Ia quantité d'eau que les 
pluies fournissent pendant Ia période végétative celle que les 
plantes exigent. 

Enfin.la troisième permet d'évaluer aisément Ia superfície que 
l'onpeut irriguer avec un réservoir d'unecapacité déterminée. 

Quand on emploie ces formules, il faut bien s'entendre sur 
Ia durée de 1'arrosage continu et sur le nombre et Ia durée des 
arrosages particuliers. L'irrigation ne dure qu'une partie de 
Fannée. Quand on parle, par exemple, d'un débit annuel de 
1 litre par seconde et par hectare, cela s^entend d'un écoulement 
continu et fictif de 1 litre par seconde et par hectare pendant 
toute Ia durée de Varrosage. Mais cela ne signifie nullement que, 



312 EMPLOI DE L'EAU EN AGBICULTURE. 

lors d'un arrosage, Ia terre ne recevra que 1 litre par seconde et 
par hectare. La totalité des 15 552 mètres cubes qui corres- 
pondent à ce débit pourra tout autrement être employée. 

Cet écoulement fictif sert en Franca à 1'Administration pour 
faire payer Teau qu'elle fournit. II ne se confond en aucune 
façon avec récoulement effectif sur le cliamp arrosé. 

Supposons, pour fixer les idées, que Ia saison des irrigations 
s'étende du l"'' avril au octobre, période adoptée dans le 
midi de Ia France, qu'elle comprenne ainsi 183 jours. Suppo- 
sons encore que les arrosages aient lieu chaque semaine pen- 
dant !a saison entière, et que Ton dispose d'un écoulement 
annuel et continu de 1 litre par seconde et par hectare. 

D'après Ia définition que nous venons de donner, ce débit 
annuel correspondra, pour Ia saison de 183 jours, à une quan- 
tité d'eau égale à: 60x60x24x183=15 811 200 htres. 

La quantité d'eau dont on disposera chaque semaine pour 
15 811 2ü0 rirrigation sera donc de  =632448 litres. On pourra 

les dépenser de diverses façons. Par exemple, on pourra donner 
à rhectare, chaque semaine, un arrosage d'une durée de quatre 

heures, et alors il correspondra à un débit de . 4XdüXOO 
= 431,92 par seconde et par hectare. 

Si Tarrosage, au lieu de durar quatre heures, dure six heures, 
632 ^^8 

le débit sera de ^= 29',28parsecondaetparhectaro. 

Enfm, supposons que Tirrigation, au lieu de se répéter tous 
les sept jours, se renouvelle tous les dix jours at qu'elle dure 
douze heures, qual sera le débit correspondant par seconde et 
par hectare? 

La quantité d'eau dont on dispose tous les dix jours sera 
1 ^ fil 1 200 V 10 

de 7575 =864 000 litres, et, Parrosage durant douze 183 
heures pour chaque période de dix jours, le débit par seconda 

et par hectare sera de = 20 lilras. Ia X vU X uU 
Danslesdeuxpremièresdistributions, on donneraà rhectare 

une quantité d'eau égale à632 mètres cubes (43i,92x4x3 600 
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OU 29',23 X 6 X 3 600) correspondant à une hauteur d'eau 
632 égale à = O"",06. Dans Ia troisième distribution, on 

donnera à Thectare 20x12x3 600=864 mètres cubes, cor- 
respondant à une hauteur d'eau de 0™,08. 

Nous avons vu (p. 66 à 77) que Ton désignait sous le terme 
de module des appareils qui distribuent Teau sous un débit 
donné aux usages. Par extension, on emploie le même mot 
pour spécifier le débit même d'un canal. Dire qu'un canal poríe- 
un module de 15 litres, cela signifle que son débit atteint 15 litres 
d'eau à Ia seconde. 

Les expériences de MM. Müntz, Faure et Lainé, que nous 
avons citées si souvent, ont démontré que les modules des 
canaux d'irrigatíon et ceux de leurs dernières ramiflcations 
qui amènent Teau sur le champ à arroser dépendent étroitemení 
de Ia perméabilité du terrain (Voy. p. 66 à 77). Ainsi le module 
du canal de Saint-Martory, qui arrose des terres peu perméa- 
bles, devrait être de 15 litres au lieu de 45. Au contraire, le- 
module du canal de Ia Bourne, qui porte Teau sur des terres 
perméables, devrait être de 180 litres au lieu de 28. Le module 
du canal de Carpentras, de 45',5, irrigue des terres d'une bonne 
perméabilité ; il répond à peu près à Tidéal et le canal a donné 
d'excellents résultats. 

Dans le Midi, on estime généralement qu'il faut par hectare 
un débit de 30 litres durant six heures tous les huit jours. Cela 
ne veut pas dire que Ton donnera ce débit sur tout Fhectare 
à Ia fois durant six heures, mais seulement sur une parcelle- 
plus ou moins longue, durant un temps plus ou moins long, 
suivant Ia perméabilité du sol. 

II serait impossible de distribuer régulièrement et d'une ma- 
nière eílective une quantité d'eau aussi petite que 1 litre par 
seconde et par hectare. On ne peut guère descendre au-dessous 
de 3 litres. 

Le cultivateur qui se propose d'irriguer un pré doit pouvoir 
se rendre compte de Ia quantité d'eau qui est nécessaire pour 
obtenir un bon résultat. Inversement, ayant à sa disposition 
une certaine quantité d'eau, il doit pouvoir apprécier Tétendue- 
de terrain qu'il est en mesure d'arroser. 

liiSLEn et Weuy. — Irrigalions et drainages. 18 
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II faut d'abord distinguer entre les irrigations (Tarrosage et 
les irrigations de fertilisation, ou, commele disait M. Faure,pro- 
fesseur à Tlnstitut agronomique, entro les irrigations des pays 
du Midi, oü Ton dispose généralement de peu d'eau, et les irri- 
gations des pays du Nord, oü Ton peut en employer beaucoup, 

Les premières n'ont pour but que d'apporter aux plantes 
les quantités d'eau qui leur sont nécessaires ; les secondes 
doivent leur apporter, en outre, des príncipes fertilisants ; 
elles sont beaucoup plus abondantes. 

Les quantités d'eau que les irrigations d'arrosage exigent 
dépendent; 1" de Ia nature des plantes irriguées et du climat; 
2° de Ia constitution du sol et du sous-sol; 3° de Ia pente du sol 
irrigué; 4° du système d'irrigation. 

A. Irrifíations crarrosage. — 1° Influence de Ia 
nature des plantes et du climat. — Nous avons vu que 
les plantes exigent pour leur développement une quantité 
d'eau qui varie entre 200 et 400 litres par kilogramme de 
matière sèche contenue dans Ia récolte. Cela correspond 
pour les céréales à une quantité d'eau totale nécessaire de 
1 500 à 2 000 mètres cubes par hectare, soit, en supposant 
que Ia durée de végétation atteigne cent vingt à cent cinquante 
jours, à un besoin journalier de 10 à 15 mètres cubes d'eau 
représenté par une hauteur de 1 millimètreà par jour. 

Pour les plantes qui exigent davantage d'eau, pour les prai- 
ries et les racines, il faut de 4 000 à 5 000 mètres cubes par hec- 
tare, répartis sur cent quatre-vingts à deux cents jours de végé- 
tation, ce qui correspond à un besoin journalier de 20 à 
25 mètres cubes, représenté par une hauteur de 2 millimètres 
à 2™°',5 d'eau. 

Si toute Ia pluie qui tombe restait dans le sol à Ia disposition 
des plantes, il suífirait de déduire de Ia hauteur d'eau exigée 
pour le complet développement des végétaux. Ia quantité de 
pluie tombée pour trouver Ia quantité d'eau que Tirrigation de- 
vraitíournir. Mais,d'abord,prèsdelamoitiéde Ia pluie tombée 
€st évaporée directement ou perdue par ruissellement; puis les 
besoins d'eau de Ia plante se font surtout sentir d'avril à fln 
juillet, tandis que les fortes pluies tombent à Tautomne et au 
printemps. II faut donc que les plantes trouvent enimagasinée 
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dans le sol une provision d'eau que Ia terre accumule durant 
toute Tannée. II faut que leurs racines puissent s'y abreuver. 
Les pluies ne leur fournissent pas directement Teau qui leur 
est nécessaire au fur et à mesure qu'elles en ont besoin. Le sol 
doit servir d'intermédiaire entre Ia pluie et Ia plante. De sa 
constitution physique et de celle du sous-sol, de leur porosité, 
de leur faculté dMmbibition, de leur perméabilité surtout, dé- 
pendront les facilités que les plantes auront à trouver Teau 
qui leur est nécessaire et à utiliser les eaux d'arrosage. Les 
propriétés du sol et celles du climat auront une influence pré- 
pondérante, plus grande d'ailleurs que les besoins immédiats 
des plantes, sur les quantités d'eau à donner au sol. Les besoins 
d'eau des plantes n'auront qu'une signification relative, à 
moins qu'il ne s'agisse de plantes d'origine diíTérente cultivées 
dans le même sol. 

2" Influence du sol. — La terre est un réservoir dans lequel 
s'emmagasinent les pluies et le produit des arrosages artificieis. 
Suivant ses propriétés physiques, — et au premier rang figure Ia 
perméabilité,—les plantes trouvent des facilités d'approvisionne- 
ment divers, et Tingénieur des conditions particulières aux- 
quelles il doit satisfaire soit en irriguant, soit en drainant avec 
plus ou moins d'intensitô. Sous ce rapport, les sois les moins 
dissemblables, ayant Ia même origine géologique, voisins même, 
peuvent présenter des diílérences considérables. II est clair 
que des terres argileuses exigeront des arrosages moins copieux 
que des terres légères. II faudrait toujours tenir compte de 
ces diílérences dans Ia détermination des doses d'arrosage. 
Or, on ne le fait généralement pas. On donne Ia même quan- 
tité d'eau à des terres ayant des exigences toutes diílérentes. 
Comme Ton donne Ia plupart du temps trop d'eau, il en résulte 
une dépense inutile. Nous avons exposé les recherches aux^, 
quelles Ia perméabilité des sois a donné lieu en France et à 
Fétranger. L'idéal serait de trouver un lien solide entre Ia per- 
méabilité des terres en place et leur constitution physique 
déterminée au laboratoire. 

Cest ce qu'ont cherché à réaliser MM. Müntz, Faure et 
Liiné en France, M. Kopetzky en Autriche. MM. Müntz, Faure 
et Lainé, en ce qui regarde les irrigations, n'accordent jusqu'à 
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présent leur pleine confiance qu'aux expériences faites sur le 
terrain même. M. Kopetzky et le Service des Améliorations 
agricoles en Bohême établissent les projets de drainage en 
s'appuyant sur les résultats que fournissent les méthodes que 
nous avons décrites. 

On peut apprécier Ia quantité d'eau qu'un certain volume 
de terra peut absorber par le volume des vides ou des pores 
inclus dans cette terre. 

Les auteurs étrangers admettent qu'une terre ne doit pas 
contenir plus d'eau que n'en représentent les 75 p. 100 
du volume de ses pores, ni moins que n'en représentent 
les 25 p. 100. Si donc les pores que renferme une terre équiva- 
lent aux 40 p. 100 de son volume, Ia quantité d'eau maxima 
qu'elle pourra renfermer sera de 30 p. 100, et Ia quantité 
minima de 10 p. 100 de son volume total. Nous renvoyons à Ia 
première partie de cet ouvrage (p. 57) pour Ia détermination 
du volume représenté par les pores d'une terre. 

Le tableau suivant indique les provisions d'eau disponible 
dans une couclie de terre d'une épaisseur de O™,10 pour des 
terres de porosités diíTérentes (Friedrich) : 

Volume des poros en p. 100 
(lu volume do Ia terro... 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 

Volume des pores en lltres 
par métre carré de su- 
pcríicie  30,00 35,00 iO.OO 45,00 50,00 

Volume des pores en mètres 
cubos par lieclare  300,00 330,00 400,00 450,00 500,00 

Eau rendue 
disponible | En lltres par 

lorsque [ mètre carré 
Ia teneur ' de superfície. 15,00 17,50 20^00 22,50 25,00 
en eau 

. deseend do i En mètres 
75 à 26 0/0 I cubes pour 
du vüluuie 1 hectare.. 150,00 175,00 200,00 225,00 250,00 

de Ia terre. . 

Ces quantités d'eau emmagasinées fournissent des réserves 
pour des temps variables (exprimés ci-dessous en jours), 
avec les consommations journalières d'eau. 
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Besüins journaliers en Iiauteur d'eau. Reserves en jours. 
Imm^O = 10 iiiòt. cub. par liect... 15,0 17,50 20,0 22,5 25,0 
2inm,5 =23 _ ... 0.0 7,00 8,0 0,0 10.0 
Smm.o = 30 — ... 3,0 3,50 4,0 4,5 5,0 
7mm^5 =73 _ ... 2,0 2,30 2,0 3,0 3,3 

10°"",0 = 100 — ... 1,5 1,7o 2,0 2,2 2,5 

Les mêmes auteurs (Heuschmidt) admettent que les irriga- 
tions d'arrosages par ruissellement exigent, suivant les diílé- 
rents sois, les quantités d'eau suivantes, du milieu de mai 
au milieu d'aoút. 

Sois argileux: 2 800 mètres cubes d'eau par hectare et par 
an, donnés en deux fois, soit en tout une hauteur d'eau=0™,28 
et chaque fois une hauteur de O™,14 d'eau. 

Sois de consistance moyenne : 4 500 à 5 000 mètres cubes 
donnés en trois fois, soit chaque fois une hauteur d'eau égale à 
O™,15 ou O™,16 et, entout, une hauteur d'eau de O",45 à O™,50. 

Sois légers : 6 000 à 10 000 mètres cubes-donnés en quatre ou 
cinq fois à raison d'une couche d'eau de O",17 à 0'n,20 chaque 
fois, soit de O™,68 à 1 mètre en tout. 

En France, nous donnons généralement des quantités d'eau 
beaucoup plus considérables, ce qui montre bien qu'à côté du 
sol, le climat, c'est-à-dire les précipitations météoriques, Ia 
température et Ia lumière jouent aussi un rôle três important. 

3° Influence de Ia pente du sol. — Moins un pré a de 
pente, plus il faut d'eau pour Tarroser. 

4° Influence du système d'irrigation. — Les quantités 
d'eau à donner varient avec les divers systèmes et méthodes 
d'irrigation. Cest ainsi que Ia méthode des ados exige plus 
d'eau que Tirrigation par rigoles de niveau et que celle-ci en 
exige plus que 1'irrigation par submersion. 

Quantités d'eau données en France. — Dans le midi 
de Ia France, Ia pratique agricole et les observations qui ont été 
faites en divers lieux ont montré que Ia quantité d'eau néces- 
saire à Tirrigation, purement d'arrosage, avoisinait un débit 
annuel continu et fictif de 1 litre à Ia seconde et par hectare. 

Le terme annuel s'entend de Ia saison d'arrosage, qui 
dure en général 183 jours, du avril au l^r octobre. Le 
volume d'eau distribué pendant ce laps de temps, à raison 

18. 
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de 1 litre par seconde, correspond ainsi à 15 811 mètres cubes 
par hectare, soit à une couche d'eau d'une hauteur de 1°>,581 
d'épaisseur. Cette quantité d'eau est distribuée en un nombre 
d'arrosages qui varie entre douze et quarante-deux. 

Nous extrayons de Fintéressant ouvrage de M. P. Lévy 
Salvador (1) le tableau ci-contre (p. 319), qui indique pour 
cette région les espacements des arrosages, leurs durées et 
les quantités d'eau nécessaires. 

Ce tableau montre que, même pour Ia région du Midi et 
pour des irrigations uniquement destinées à rafraíchir le sol. 
Ia quantité d'eau nécessaire n'est pas constante. Et cette cons- 
tatation se renouvelle quand on consulte les chiíTres qui ont été 
íournis par Hervé-Mangon et par de Gasparin. 

Hervé-Mangon a trouvé les résultats qui suivent, à Ia suite 
de ses observations sur quelques irrigations du Vaucluse ; 

PRAniIE 
(Tailiades). 

I.UZEI\NF, 
{Taillades). 

IIARICOTS 
(Taillades) 

PRAiniE 
lL'Isle,i. 

Nonibro (rarrosagos 
annuels  

r> i totale  
J partielle .. 

Voluinei entré  
treau (surti  

i total  
Débit 1 d'arrosagc. 

nioycn j (l'été  
( d'hiver  

13 
lib 

5o-4rr 
16 383n"> 

3179""= 
11,89 

261,56 
11,89 

0 

11 
38h4m 
.■jhgfjiii 

37 959">'= 
«OOI""" 
41,393 

251,76 
41,393 

0 

6 
21*45" 

27"30" 
5 I26>»« 

0 
01,988 
01,973 
01,988 

0 

31'" 
Gi-li" 

5 402""! 
326""' 

11,226 
41,570 
11,226 

0 

M. de Gasparin, pressentant les méthodes que Ton cherche 
aujourd'hui à réaliser, a voulu établir une relation entre Ia 
nature plus ou moins compacte du sol pour Ia région 
méridionale et Ia quantité d'eau qu'il convient d'ap- 
porter. 

11 déclare qu'il faut donner : 

(l)LÉvy SALVADon, Ilydraulique agricole, l'aris, 1890-1900. 
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P. 100 
de sable (1). 

/ f[iiinzo jours à Ia terre contenant  20 
Un arrosago \ onzi; — —   40 

lous les j six — —   (iO 
( trois — -   88 

Et il ajoute que chaque arrosago exige une couche d'eau 
de 0^,08 à O™,10 d'épaisseur, soit 800 à 1 000 mètres cubes 
par hectare ; ce qui correspond aux consommations d'eau sui- 
vantes pour une période d'arrosage qui s'étend du 1" avril 
au 30 septembre : 

TEIlllK CONTENANT MÈTHES CUBES. UTIIES PAU SECONDE. 

20 p. 100 de sablo. 
40 — 
00 — 
80 — 

12 000 
10 000 
30 000 
00 000 

0,77 
1,03 
1,02 
3,83 

Nadault de BuíTon a résumé ses observations sur les irriga- 
tions des prairies dans le tableau ci-contre. 

Les saisons d'arrosag0 sont de six mois, sauf pour le chifire 
qui correspond à Ia dernière ligne ; il ne s'agit là que d'une 
saison de cinq mois. Les chiíTres ci-dessus sont d'ailleurs relatifs 
à une année sèche et à des prairies à sous-sol argileux : 

(1) La proporlion ile sublo coiitonuc dans Io sol se détormine iei 
en (lesséchant uno cerlaino i(iianlité ilo torro à 40° et on passanl 
SO fjraiiunes de cotio torro dossócliiíe sur un criblo dont les trous 
ont lmm,5 do diamèiro ; ce qui reste sur Io criblo osl Ia partio 
pierrouso de Ia torro, dont on dótorniino le poids par une peséo. On 
prond 20 granimos do torro criblóo ct on Ia inot pendant plusiours 
heures dans iin vaso ploin ii'eau do 2 à 3 litros de capacito ; on 
agito onsuite vivemont avoc uno baguotto de verro, en donnant à Ia 
niasse un mouvoinont giratoire; on dóoanto ijuand le liquido cst bien 
animó do co niouvomonl, on ayant soin de versor les partios tcnuos 
en suspension dans Toau. et de gardor au fond du vaso colIos qui 
se sont précipitóes, On rópèto á plusiours reprises Ia niômo opé- 
ration sur cos dornièros partios, en dócantant à chaque fois, ot on 
s'aiTÓte quand Tagitation laisso Teaii parlaitoiiiont clairo. Le rósidu 
qui tombo au fond du vase ótant sócIk;, puis poso, donne Ia pro- 
portion de Ia partio sablonneuso qu'il s'agissait do dótorminer. 
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NOMBRE 
de jours 

après 
lesquels 

on 
reconimence 

les 
arrosages. 

NOMBRE 
Jarrosages 

HAUTEUHS 
d'eau 

VOLUMES 
employés 

a.'| 
. é 
i i íC CA 

V &0 L- ee íO » Cm p u (0 
§.'2 fe 1 a.-3 

a> bo t. ít 
&.g s.| s § 

7 à 8 
10 

7 à 8 
10 

7 à 8 
10 
10 

4 
3 
4 
3 
4 
3 
3 

24 
18 
24 
18 
24 
18 
18 

m. 
0,04 
0,06 
0,03 
0,07 
0,00 
0,08 
0,10 

ni. 
0,16 
0,18 
0,20 
0,21 
0,24 
0,24 
0,30 

ni. 
0,!)6 
1,08 
1,20 
1,26 
1,44 
1,íi 
1,50 

m. c. 
400 
600 
500 
700 
600 
800 

1 000 

m. c. 
1 000 
1 800 
2 000 
2100 
2 400 
2 400 
3 000 

m. c. 
9 600 

10 800 
12 000 
12 600 
14 400 
14 400 
15 000 

Nadault de Bulion avance que le volume de 15 000 mètres 
cubes, qui correspond à une prise d'eau de 1 litre par seconde 
pour 1 hectare pendant six mois, est trop fort pour Ia plupart 
des prairies. 

Dans Tétude d'un projet d'irrigation puDue en 1903 dans 
le Journal d'agriculture pratique, M. Jules Crevat estime qu'il 
íaut en France pour rirrigation de 1 hectare de pré : 

í.itres 
par seconde. 

En sol profond, argiloux, cliiiiat frais  0,50 
— perméablo et cliiaat frais  0,75 
— perméable et cliinat cliaud  1,00 
— iiiitice três perméable, cliinat cliauii. 1,50 
— mince, tròs pernitSable, cliinat chaud 

et venteux  2,00 

Ges chiíires s'entendent d'un débit continu par seconde et 
par hectare durant Ia saison d'arrosage (Voy. p. 311). 

Les arrosages d'été que Pon exécute dans les pays méri- 
dionaux, surtout afin de compléter Tapport des pluies, de- 
mandent moins d'eau que les arrosages fertilisants du Nord. 
Nous avons dit que Ton s'accordait en général à leur attri- 
buer par hectare 15 552 mètres cubes d'eau par an. Ce volume 
est répandu en dix-huit à vingt-quatre fois. Mais ce chiíTre ne 
saurait servir de base à une règle absolue et générale. Nous 
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Tavons déjà dit. II doit subir des corrections suivant Ia 
quantité de pluie qui tombe, suivant Ia nature plus ou moins 
perméable, plus ou moins absorbante du sol; suivant Téva- 
poration, Ia pente du terrain, etc. Cest d'ailleurs plutôt un 
maximum. Voici quelques chiíTres se rapportant à diverspays. 

Dans le Roussillon, M. Mescure de Lasplane estime Ia con- 
sommation moyenne de 1 hectare à 8 000 mètres cubes. 
Nadault de BuíTon, pour les vallées de Ia Teels et du Thet, 
limite à 4 300 mètres cubes Ia quantité d'eau à donner par 
hectare et par an. Jaubert de Passa descend encere au-dessous 
de cette évaluation. Sur les territoires de Risevaltes, Vinca, 
Elne et Perpignan, d'après lui, le débit moyen nécessaire à 
rhectare ne serait que de 2 626 mètres cubes par saison. 

En Algérie, Teau est rare. Les cultures d'été ; coton, mais, 
vigne et tabac, ne reçoivent pendant les cinq mois qui s'éten- 
dent de mai à septembre que un quart à un demi-litre par 
seconde et par hectare. Les cultures d'hiver, céréales et four- 
rages, ne reçoivent que deux ou trois arrosages de 400 mètres 
cubes chacun. Les prairies artificielles profltent de 400 mètres 
cubes. 

Les ingénieurs allemands estiment de 10 à 20 litres par se- 
conde et par hectare, en moyenne 15 litres. Ia quantité d'eau 
nécessaire aux irrigations par submersion, avec renouvelle- 
ment continu. 

II est certain que, en ce qui concerne les irrigations par 
ruissellement, les quantités que nous avons indiquées sont, 
d'une manière générale, trop considérables. On pourrait les 
diminuer de beaucoup si Ton connaissait mieux les rapports 
réels entre Teau ét les terres, et en particulier si on savait les 
régler d'après Ia perméabilité et le pouvoir d'imbibition des 
divers terrains. 

B. Irri^aMons rci-lilisanfcíü. —Les irrigations peuvent 
aussi avoir pour but principal Ia fertilisation du sol, comme 
dans les Vosges, dans Ia Campine bclge. Dans le Milanais, les 
prairies appelées marcites doivent leur production exception- 
nelle à Ia couche d'eau relativement chaude (11°) qui les 
recouvre en hiver. Ces diverses irrigations exigent des quan- 
tités d'eau variables, mais toujours supérieures à celles que 
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demandent les irrigations uniquement destinées à fournir Teau 
nécessaire à Ia végétation. En général, elles s'appliquent soit 
aux pays du Nord, soit aux contrées voisines des montagnes 
oú Ton dispose de beaucoup d'eau. 

Trop souvent on dépasse les limites convenables. On arrive 
alors, au lieu de renrichissement, à rappauvrissement du sol, 
surtout en nitrates, en sulfates et en chlorures. Cest Yirriga- 
tion à mort. 

Dans les Vosges, les consommations sont énormes. II y a un 
véritable gaspillage d'eau et de Ia fertilité. On ne récolte que 
des foins durs et pauvres. 

Rappelons (1) que, d'après les chiíTres donnés par Hervé- 
Mangon, Teau versée sur Ia prairie d'nabeaurupt couvrirait le 
sol d'une couche d'eau de 400 mètres d'épaisseur si elle y 
était réunie à un moment donné I II cite plusieurs instal- 
lations oü Ia quantité d'eau totale versée dans Tannée sur 
1 hectare atteint 150 000 mètres cubes, ce qui correspond à 
une hauteur d'eau de 150 mètres. II est vrai que toute Teau 
répandue est loin de traverser le sol et que Ia plus grande partie 
gagne tout de suite les colatures. 

Dans Ia Campine belge, Tirrigation donne en moyenne 
31 litres par seconde et par hectare. Les arrosages sont au 
nombre de dix-huit: douze du 15 mai au 15 octobre ; six du 
15 octobre au 15 mai. Les prairies établies sur des territoires 
três perméables absorbent 977 306 mètres cubes par hectare 

■et par an, soit une hauteur voisine de 100 mètres. 
En Normandie, d'après Debauve, les prairies de Ia vallée 

de Ia Charentcnne (Eure) reçoivent 141 900 mètres cubes par 
hectare et par an, ce qui correspond à un débit continu de 
4',5 par seconde. 

Les prairies do Ia vallée de Ia Risle (Eure) reçoivent 504 500 
mètres cubes par an, soit 16 litres par seconde. 

En Italie, dans le Milanais, les marcites exigent un débit 
-constant de 20 à 42 litres par seconde, soit 1 700 à 3 600 mètres 
•cubes par jour ou 63 072 à 1 324 610 mètres cubes par an. 

Les irrigations avec les eaux d'égout, ou avec les eaux in» 

(1) Voy. p. 171. 
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dustrielles, s'exécutent parfois avec des volumes d'eau énor- 
mes. Durand-Claye dit que les terrains perméables de Ia plaine 
de Gennevilliers, aux environs de Paris, reçoivent de 40 à 
100 000 mètres cubes d'eau par hectare et par an. Mais, 
lorsqu'on emploie ces eaux résiduaires, il s'agit surtout de les 
épurer et d'utiliser au maximum le pouvoir épurant du sol. 
La fertilisation passe au second plan, en sorte que le plus sou- 
vent ces arrosages donnent lieu à un véritable gaspillage des 
éléments fertilisants. 

La diversité des chiííres que nous venons de citer montre que, 
lorsqu'il s'agit d'irrigations fertilisantes, il ne saurait y avoir 
de règles précises. En théorie, les quantités d'eau données 
doivent varier avec Ia richesse de Teau en príncipes fertilisants, 
avec Ia nature du sol, sa pente, le climat et les récoltes. En 
pratique, on donne le plus souvent ce que Ton a, les arrosages 
étant trop fréquemment limités par Ia faible quantité d'eaú 
dont on dispose. D'ailleurs, dans le cas oü Fon disposerait 
d'eaux três abondantes, mais stériles, il ne faudrait pas abusar 
des arrosages à grands volumes. On risquerait de lessiver le 
sol, de Tappauvrir et même de modifier sensiblement ses pro- 
priétés physiques. 

CHAPITRE IX 

EXÉCUTION DES IRRIGATIONS. 

Projet et plan. —• Comme nous Favons déjà [dit, Tingé- 
nieur chargé d'établir des irrigations doit avant tout appliquer 
Ia méthode qui convient le mieux aux circonstances naturelles : 
relief du sol, quantité et qualité des eaux. II doit s'eíIorcer de 
réaliser Farrosage de Ia façon Ia plus simple et par conséquent 
Ia plus économique possible. II n'y a pas à proprement parler 
de systèmes préconçus d'irrigation. Chaque système et chaque 
méthode s'appliquent à des conditions particulières. II n'y en 
a donc pas qui soient a priori meilleurs les uns que les autres. Ce 
ne sont pas ces procédés, abstraction faite des conditions de 
leur application, qui assurent le bon résultat de Farrosage. 
€'est Fopportunité de leur emploi qui en garantit le succès. Sup 
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le même sol, juxtaposées, doivent se rencontrer quand il le faut 
les uns et les autres. Cest aílaire à ringénieur de savoir les 
manier comme le peintre use de ses couleurs suivant les parties 
du paysage qu'il veut représenter. Nous avons vu qu'entre 
les deux mêmes horizontales du terrain, espacées de 30 centi- 
mètres, dans le plan vertical, on devait parfois orienter les 
ados dans deux sens différents. Un peu plus haut, à droite ou 
à gaúche, Ia pente du sol aura pu décider de Pemploi des 
rigoles horizontales ou des demi-planches. 

La pente naturelle du sol, Tutilité de réduire au minimum 
les remaniements du terrain, parfois Ia nécessité d'écononii- 
ser Teau, d'assainir énergiquement un terrain naturellement 
marécageux : voilà quels sont les facteurs principaux qui 
interviennent dans le choix du procédé d'irrigation. 

Nous les avons examinés en décrivant chacune des méthodes. 
Nous rappellerons seulement ici que, chaque íois qu'elle est 
praticable, c'est-à-dire chaque fois que Ia pente du sol avoisine 
3 p. 100, c'est Ia méthode de dóversement par rigoles horizon- 
tales qui s'impose, tant par Ia siniplicité de son tracé et de 
Ia conduite des eaux que par les résultats excellents qu'elle 
donne. La première chose qu'il convient de faire, c'est 
d'examiner si Ton dispose d'assez d'eau pour arroser, si 
cette eau est à un niveau convenable pour irriguer le terrain 
envisagé, et quelle est sa qualité. Cela sera toujours facile 
lorsque Ton se trouvera dans le voisinage d'un grand canal 
d'irrigation. 

Lorsqu'il s'agit d'une rivière ou d'un ruisseau, on mesure 
son débit en employant Tun des procédés que nous avons 
décrits. Quelques coups de niveau permettent de se rendre 
compte de Ia zone qui peut être arrosée. Enfin il faudra tou- 
jours s'entourer des garanties légales qui permettront de pro- 
céder aux arrosages sans avoir à craindre de procès avec les 
usagers ni avec les voisins. 

Ces premières constatations íaites, on procédera au nivol- 
lement général du terrain (1), en prenant comme plan de coin- 

(1) Voy. à ce sujot les notions él('iiicntaires do nivulloinont (|i o 
nous rappclons dans ce volume à propos <lu Jrainago (p. 457). 

I\isi,EU et \Vei\y. — Irrinatinns et drainages. 19 
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paraison, à Ia coto zéro, le niveau moyeii do l'oau au poiiit de 
dérivation. De cette façon, on distlnguera tout de suite les 
points trop élevés pour ètre arrosés, qui par coiiséquent devront 
ètre nivelés, et ceux que Teau atteindra facilement. Mais, 
surtout, cette opération essentielle permettra de déterminer 
Ia pente du sol dans ses diversos régioiis. Ello mettra dono 
ringénieur à même do déterminer le système d'irrigation qui 
conviendra à telle ou telle section de Ia prairie et de calculer 
approximativement Timportanco des déblais et des remblais, 
d'apprécier ensuite combien de fois Teau pourra être rem- 
ployée. 

Ces travaux préliminairos achevés, on jalonnera le canal 
d'amenée de Teau en disposant les points qui marquent sa 
direction, de telle sorte qu'il n'ait guère que de 1/2 à 3 p. 1 000 
de pente (1). 

Puis on reporte sur le terrain, à Taide du plan, les horizon- 
tales espacées de 25 à 30 centimètres dans le plan vertical. 

On marque ces lignes plus ou moins régulières à Taide de 
petits piquets. Afin de les distinguer entre elles, on donne 
aux piquets d'une ligne une direction verticale, à ceux de Ia 
ligne suivante une direction oblique. On arrondit les contours 
du tracé. L'examen de ces horizontales, ainsi figurées sur le 
terrain, permettra de se rendre compte de Ia position des 
rigoles horizontales d'arrosage, si Ia pente du sol est d'au moins 
3 p. 100 ; de Torientation des ados, si Ia pente est inférieure 
à 3 p. 100. Les horizontales étant distantes de 30 centimètres 
dans le plan vertical, on traitera par Ia méthode des rigoles 
horizontales ou par celle des ados les sections du terrain sui- 
vant qu'elles seront comprises entre des horizontales écartées 
de moins de 13 mètres ou de plus de 13 mètres. Des considé- 
rations de même nature guidoront ringénieur dans Ia super- 
position des planches, dans Ia détermination des diverses 
sections du pré irrigué et dans les dispositions qu'il prend 
pour remployer Teau des colateurs. 

On ne peut s'étendre longuemont sur ces travaux que Thabi- 

(1) Vincent luarquait immédiateinent sur le terrain, à Taide de 
piquets, les horizontales espacées de 25 ou 30 centimètres. 
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leté, Ia pratique de riiigénieur peuvent faire varier à Tinfini. 
On ne peut que recommaiider d'appliquer rigoureusement les 
príncipes de Tirrigation rationiielle, c'est-à-dire opérer par les 
procédés les plus simples et employer chaque fois Ia méthode 
qui convieut le mieux aux circonstances dans lesquelles on se 
trouve. 

Voilà un premier principe que pose Tirrigation rationnelle. 
En outre, elle apprend à déduire de Técartement des horizon- 
tales Porientation qu'il convient de donner aux ados afin de 
pouvoir les établir avec le minimum de terrassements pos- 
sible. 

Si Técartement des horizontales ne dépasse pas 20 à 25 mè- 
tres, longueur optima de Tados, les planches pourront être 
dirigées suivant le sens de Ia pente du sol. Mais, si cet écarte- 
ment dépasse 20 à 25 inètres, elles seront dirigées perpendicu- 
lairement à Ia pente. 

Sur un terrain quelque peu mouvementé, les horizontales, 
d'abord écartées à plus de 25 mètres, peuvent ensuite se rap- 
procher au-dessous de cette distance. Alors on placera les 
ados perpendiculairement à Ia pente dans Ia partie du terrain 
oü les horizontales sont espacées de plus de 25 mètres. On les 
orientera suivant le sens de Ia pente là oü elles se rappro- 
cheront. 

On est ainsi amené à orienter les ados de Ia manière Ia plus 
rationnelle dans chacun des compartiments du terrain déli- 
mités par les horizontales. 

La plupart du temps, les planches sont dirigées suivant Ia 
pente du sol. Elles sont étagées les unes au-dessus des autres. 
La figure 54 (p. 271) représente une portion du terrain oíi 
fmissent les planches d'un étage et oü commencent celles de 
Tétage immédiatement inférieur ; AA' représente le canal de 
colature des planches de Tétage supérieur; BB' le canal de 
distribution aílérent au second étage. L'espace qui les sépare 
sert de chemin ; il est d'ailleurs gazonné, et le canal de colature 
peut Tirriguer. 

Exécution du plan. — On commencera par creuser les 
principaux canaux de colature, aün que Teau que Ia terre 
renterme, ou qu'on lui amènera, ne gêne pas les travaux. Dans 
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le même temps, les places marécageuses ou trop humides 
s'assainissent et prennent de Ia consistance. 

Puis on construit le principal canal de distribution ; il sera 
bientôt nécessaire pour amener Teau dans les rigoles et régler 
leur pente. 

Ensuite, on enlève le gazon qui recouvre le sol s'il s'agit d'une 
vieille prairie. S'il s'agit d'un terrain couvert de bruyères, 
d'ajoncs ou de toutes autres plantes vivaces non utilisables et 

Fig. 73. — Disposition dus ados en terrain vallonné. 
abi, canal d'amenée ; ef, ef, canaux de distribution ; gh, ki, 

rigoles de colature; cd, canal ile colature. 

ditflciles à détruire, il taut se décider au défrichement à Ia 
charrue. 

Le gazon s'enlève par bandes rectangulaires de 30 centi- 
mètres de largeur sur 2 à 3 mètres de longueur ou par plaques 
carrées. Ce travail se fait le plus souvent à Ia main. On coupe 
le gazon en Pattaquant à coups de tranche-gazon. Les figures 74 
et 75 représentent un modèle de cet instrument, mais il en 
existe de nombreux types qui varient avec les pays. On tend 
préalablement un cordeau à une certaine distance de Ia ligne 
suivant laquelle doit être faite Ia section. La bande de gazon 
étant ainsi découpée suivant ses deux côtés, on Ia détache sur 
10 centimètres d'épaisseur à Taide d'une pioche à lame tran- 
chante, large de 10 ou 12 centimètres, longue de 30. Lorsque 
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Ití terrain n'est pas trop sec, qu'il n'est pas caillouteux et 
<lu'on opère sur d'assez grandes surfaces, on emploie souvent 
une charrue dont ie coutre et le soe sont soigneusement aiguisés. 

l'"ÍK. 7i. — llacluí dito lianclití-^'azon. 

Les bandes de gazon étant ainsi détachées du sol, on les 
coupera à Ia longueur voulue à Taide de Ia bêche. 

Quand le gazon est três solide, compact, on roule les bandes, 
Therbe en dedans, autour d'un bâton ; cela en facilite le trans- 
port. On charge les plaques sur des brouettes, après avoir 
laissé de place en place 
les gazons nécessaires à Xi -.t 
Ia confection des rigoles, 
et on en forme des tas 
réguliers sur le terrain en 
dehors des parties que 
Ton doit travailler. 

Ces gazons seront re- 
placés plus tard sur 1(^ 
sol, après Taclièvement 
des terrassements. 

LorsquMl s'agit d'une irrigation par rigoles horizontales, il 
est inutile d'enlever Ia surface gazonnée tout entière. 11 sufflt 
d'ôter les gazons qui recouvrent les endroits creux ou trop 
bombés. On ne procède à Tenlèvement complet que pour cons- 
truire des ados, et encore suffira-t-il parfois de dégazonner les 
surfaces qui seront transformées en rigoles et d'appliquer les 
gazons que Ton se sera ainsi procurés de chaque côté de Tem- 
placement des rigoles horizontales d'arrosage. Nous avons 

Kig. 75. — Fer de Ia liache représenlée 
ci-dessus, vu de face et do proíil 
(1/10 irexéculion). 
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expliqué comment on procédait alors en parlant de Ia construc- 
tion des ados naturels. 

Mais, quand Ia disposition du sol exigera soii remaniement 
total, on procédera comme nous venons de Texpliquer. Puis 
on effectuera les terrassements nócessaires. On comblera les 
creux en se servant de Ia terro qui formait les saillies. On 
ameublira soigneusement le sol en le hersant et en le roulant 
alternativement. Le transport des terres d'un point à Tautre 
de Ia prairie s'eíTectuera énergiquement à Taide de Ia ravale 
ou pelle à cheval (fig. 70). Cest une caísse en bois ouverte à 

Ia partio antérieure, dont le fond, d'une largeur de l'",50, est 
formé d'une épaisse plaque de tôle cíntrée à bord tranchant. 
Elle est munie de deux manches que tient Touvrier. Quand 
il les soulève, Tinstrument pique dans le sol, et, sous Taction 
du cheval qui le tire en avant, 11 se charge de terre. Quand 
Touvrier abandonne les manches, Ia ravale bascule et dépose 
son chargement. On se sert aussi de pelles pour jeter Ia terre 
à faible distance, de brouettes ou de tombereaux. On complète 
le travail de Ia ravale avec Ia charrue-niveleuse ou Ia charrue- 
planche. Cest une simple planche en bois munie à sa partie 
inférieure d'une solide plaque de tôle. On Ia place sur un 
avant-train ordinaire de charrue (Charpentier de Cossigny). 

Quand on exécute des terrassements, il faut avoir soin de 
ne pas mettre Ia terre provenant du sous-sol à Ia place de 
Ia terre végétale qu'on a enlevée pour faire disparaitre une 
éminence. Aussi est-il bon de mettre de côté Ia terre superü- 
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cielle, comme on fait poiir Ics gazons. Cette rnanoeuvre occa- 
sionne certainement im surcroit de peine et de dépense ; mais, 
si on ne Ia pratiqiiait pas, on finirait par gâter le terrain super- 
ficiel et compromettre Ia végótation de Ia prairie. 

Une fois les terrassements achevós, on trace les diíTérentes 
rigoles ; on construit, s'il y a lieu, les ados ou les demi-planches, 
puis on rcplace les gazons. Les plaques sont disposées les unes 
à côté des autres. De Ia terre végétale est jetéo dans les inter- 
valles qui les séparent. On humecte le tout, et on le bat avec 
une batte formée d'une plaque de bois inunie d'un manclie de 
1 mètre de longueur. Lorsqu'il n'y a pas assez de gazon pour 
recouvrir à peu près complèteinent Ia surface du sol, il faut 
disposer les plaques en quinconces de manière à former un 
darnier. On rempllt de bonne terre les cases, et on les ense- 
mence avec des graininées. 

II faut réserver assez de gazon pour tapisser les talus des 
rigoles et des canaux qui sont exposés au ravinement, quitte à 
ensemencer ensuite les surfaces planes. 

Tracé et confection des rigoles dans Ia méthode d'ir- 
rigation par rigoles horizontales. — On peut appliquer au 
nivellement du torrain l'une des méthodes que nous expose- 
rons à propos du drainage (Voy. p. 457), celle des quadrilatères 
par exemple, tracer sur le plan les horizontales et les repórter 
sur le terrain. Mais souvent, pour de petites superfícies, 
on détermine sur le pré ou le champ même les horizontales, 
comme nous Texphquerons aussi plus loin (Voy. p. 463). Le 
niveau à bulle d'air et à lunette permet de viser jusqu'à 
120 mètres à droite et à gaúche de Ia station. Son emploi per- 
met donc de mener rapidement le travail. Le niveau d'eau 
réduit à 40 ou 50 mètres les visées, suivant Ia vue de Topéra- 
teur. Mais son maniement est si simple, son usage si bien 
approprié aux besoins de Tagriculteur qu'il est plus souvent 
employé que le précédent. 

On marque à 1'aide de petits piquets en bois, en commen- 
çant par le haut du pré, les points qui sont dans le même plan 
horizontal que celui de Taxe de Ia lunette. Pour différencier 
les horizontales les unes des autres, on fixe ces piquets alter- 
nativement droits et inclinés. Les points marquês sont espacés 
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<ic 4 mètres, et les horizoiitales sont espacées de 50 centimètres 
eiiviron dans le plan vertical, de plus ou de moins suivant que 
le terrain est plus ou moins déclive. 

Les points qui déterininent le passage des horizontales 
forment généralement une ligue brisée. La personne qui dirige 
le travail les réunit par une ligne courbe sinueuse et continue 
tracée à Ia bêche, de manière à éviter les coudes brusques. 
Celte opération s'exécute avec une bêche légère. On en profite 
pour tracer les courbes de raccordement des rigoles d'arrosage 
avec les rigoles de distribution. 

Les horizontales étant tracées directement, comme nous 
venons de le dire, ou reportóes sur le terrain d'après le plan et 

Fif,' 77. — l'roci'(lú jiour iloiincr do Ia pcnle à une rigole. 

marquées à Taide de piquets, on trace les rigoles de distri- 
bution. Les horizontales permettent de discerner facilement 
les lignes de faite des thahvegs. Cest dans les thahvegs qu'on 
placera les rigoles de distribution, pour les raisons que nous 
avons déjà dites. On marquera leur emplacement à Taide-de 
jalons sensiblement plus élevés que ceux qui fixent Ia direction 
des horizontales. 

On indique Ia direction des rigoles de distribution à Taide 
d'un cordeau que les ouvriers suivent pour enlever le gazon. 
Celui-ci est soigneusement mis de côté. La rigole achevée, il 
faudra s'en servir, en elTet, pour en tapisser les parois et Ia 
défendre ainsi contre le ravinement. 

On procède de même pour les rigoles d'arrosage. Si elles 
sont rectilignes, on en indique Ia direction à Taide d'un cor- 
deau ; si elles sont sinueuses, avec de petites fiches de bois ou 
par une raie tracée à Ia bêche. 

Nous avons supposé jusqu'ici que les rigoles étaient rigou- 
reusement de niveau. Mais nous savons que, Ia plupart du 
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te;nps, elles doivent avoir une légère pente de part et d'autie 
de Ia rigole de distribution. Cetto ponte, qui peut variar de 
1 à 3 millimètres par mètre, facilite singulièrement Ia répar- 
tilion de Teau. Voici cominent on peut Ia ménager en se 
basant sur le piquetage qui a été fait suivant les courbes de 
niveau. 

Soient A,B, C, D,M (fig. 77) Ia suite des points obtenuspar 
le nivellement et qui sont marquês par des fiches sur une lon- 
gueur AM d'une trentaine de mètres. Supposons que l'on 
veuille établir une rigole partant de A et se dirigeant vers M 
avec une pente de par mètre. Cette pente donne pour 
30 mètres une dénivellation de 45 millimètres. La rigole devra 
donc aboutir en un point M' situé à 4'=™,5 au-dessous de M. Un 
coup de niveau donnera ce point immédiatement. Le même 
procédé permettra de déterminer les points intermédiaires B', 
C', D', E', .... 

Ces rigoles d'arrosage ont un profil rectangulaire. Elles 
mesurent 15 centimètres de largeur sur 10 centimètres de pro- 
fondeur. Pour les construire, il suffit donc d'enlever une plaque 
de gazon ayant les mêmes dimensions. A Taide du tranche- 
gazon que nous avons déjà décrit, on détermine dans le gazon 
deux sections verticales espacées de 15 centimètres. Puis avec 
Ia bêche on découpe Ia bande ainsi formée en morceaux de 
25 centimètres de long. Enfm on détache les morceaux à 
10 centimètres de profondeur, en se servant d'une pioche. Un 
homme exercé peut faire environ 300 mètres de rigoles par 
jour. Mais il faut transporter les mottes de gazon en des points 
plus ou moins éloignés, selon Ia destination qu'on leur donne, et 
cela peut prendre encore beaucoup de temps. II faut, d'ail- 
leurs, toujours laisser un certain nombre de ces plaques de 
gazon sur les bords de Ia rigole. On les utilisera pour former 
de petits barrages au moment oü les irrigations fonctionne- 
ront. Ces mottes de gazon trouvent, au surplus, leur emploi 
pour garnir des rigoles, pour revêtir des ,talus en remblais, 
pour couvrir des endroits dénudés. 

Quand les rigoles sont rigoureusement droites, Ia charrue- 
rigoleuse permet de les tracer três rapidement. Mais il n'est 
guère possible de s'en servir pour les rigoles sinueuses. 

19. 
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Nous avons supposõ jusqu'ici que le sol était occupé par 
une prairie. II est beaucoup plus facile de creuser les rigoles 
dans une terre reconverte de gazon : les sections sont bien 
plus nettes ; les terres se tiennent en place, et on n'a pas à 
craindre les éboulements. Aussi, lorsque le soln'est pas gazonné, 
attend-on souvent une année pour faire les rigoles. II peut 
être avantageux cependánt de les tracer tout de suite, afin 
que les semis et le jeune gazon puissent profiter de Tarro- 
sage. On se contente alors de donner aux rigoles d'arrosage Ia 
forme d'un petit sillon à talus inclinés, quitte à les rectifier 
plus tard. 

Les rigoles de colature et le canal d'évacuation sont ouverts 
en suivant lamême métliode que pour les rigoles de déversement 
et le canal d'amenée. Mais le canal principal d'écoulement, au 
lieu de n'avoir qu'une pente três faible, reçoit au contraire Ia 
pente maxima. On legarnit de gazon; on y ménage, s'il lefaut, 
de petites chutes, de manière à le préserver des aftouille- 
ments. 

Une fois terminé le tracé des canaux et des rigoles, on 
vérifie leur pente et on acliève de Ia corriger en donnant Teau. 
On Ia íait refluer dans le canal d'amenée à Taide de Ia vanne» 
et on Ia laisse pénétrerdans les difiérentes rigoles. On suit atten- 
tivement sa distribution et son déversement. II est facile de 
corriger, s'il y a lieu, Ia pente des rigoles. 

Construction des ados. — 1° Ados natuhels. — Lorsque 
c'est possible, on se borne à construire des ados naturels. Mais 
il faut que Ia nature s'y prête, c'est-à-dire que Ia pente du 
terrain soit três faible et que les eaux soient assez limoneuses 
pour que leurs dépôts achèvent peu à peu, chaque année, le 
travail de Touvrier. Ce procédé a Tavantage de limiter à três 
peu de chose le dégazonnoraent, de réduire au niinimum les 
déplacements de terre, par conséquent Ia dépense, et de ne 
pas interrompre, pour ainsi dire, Ia production de Ia 
prairie. 

On commence par indiquer avec des jalons et des piquets 
Templacement des diverses rigoles et des chemins qui séparent 
les séries d'ados. Puis on ouvre les rigoles d'écouIement qui 
séparent les planches. On obtient ainsi des mottes de gazon à 
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Taide desquelles on forme les parois latérales des rigoles 
d'arrosage. 

Avant de placer les piquets, on a tendu à l^.SO des rigole? cp' 
6.t yy' (fig. 78) deux cordeaux dont Técartement est égal 
à Ia longueur de Pados (25 à 30 mètres). Les piquets sont 
enfoncés de telle sorte que leurs sommets sur rr' et ee' soient 

Fif;. 7{i. — Gonstriiction des aflos iiaturels. 

respectivement à Ia cote de Ia crête de Tados et à celle du fond 
de Ia rigole de colature. 

Les gazons que fournit Tétablissement des deux rigoles de 
colature sont placés à ccté dos précédents, de part et d'autre, 
de manière à indiquer Ia crête de 1'ados (fig. 51, p. 263). Puis on 
approfondit de plus en plus les colateurs on gagnant Textrémité 
de Tados, et, au fur et àmesure qu'on avance, on rejette laterre» 
après Tavoir soigneusement émiettée, vers le milieu de Ia 
planche. On régularise Ia surface aussi parfaitement que pos- 
sible en Ia battant légèrement. La deuxième partie de Ia 
figure 51 représente Taspect de Tados à cette période de son 
établissement. Plus tard, les dépôts abandonnés par les eaux 
rachèveront peu à peu. Mais il n'aura jamais une conformation 
três régulière. 
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2" Ados artificiels. — Après avoir fait le nivellement 
du terrain, on trace sur le côté le plus élevé le canal de distri- 
bution de Teau en lui donnant Ia pente nécessaire. On marque, 
ensuite, à Taide de piquets et de cordeaux, Templacement • 
des rigoles de déversement et de colature, celui des chemins 
qui séparent les séries d'ados ou biefs. On s'appuie sur les 
considérations que nous avons déjà développées pour fixer 
Ia direction des ados. 

Les chemins d'exploitation reçoivent une largeur de 1™,50 à 
3 mètres. 

Le côté délicat de Ia construction des ados réside dans Tinté- 
rêt de les établir de telle sorte que, dans les terrassements qu'il 
faut faire, le volume des déblais compense à peu près exacte- 
ment celui des remblais. Cest ainsi que Ton réduit, autant que 
possible, les déplacements de terre, qui occasionnent toujours 
des frais considérables. 

Cest en disposant Ia crête de Tados à une cote convenable, 
qui dépend de Ia pente du terrain, de Ia hauteur même de 
Tados, qu'on atteint le but proposé. 

Si le sol de chaque bief ou compartiment, formé par une 
série d'ados, était rigoureusement horizontal, rien ne serait 
plus íacile. II suffirait de placer Ia crête de Pados à une hauteur 
au-dessus du sol égale à Ia moitié de Ia hauteur même de Tados. 
II est clair que les déblais à eíTectuer pour construire Ia moitié 
inférieure de Fados suffiraient pour former le remblai de Tautre 
moitié. 

Le terrain n'a jamais cette disposition. II présente invaria- 
blement des irrégularités et une pente quelconque. Mais on 
peut toujours le transformer en une surface horizontale, de 
telle sorte que les terres qui proviennent des éminences situées 
au-dessus de cette surface comblent les dépressions situées 
au-dessous. II suffira donc d'abord de chercher Ia cote du ter- 
rain par laquelle passerait le plan horizontal auquel il peut être 
assimilé. Puis on établira Ia crête des ados au-dessus de ce 
plan, à une cote égale à Ia moitié de Ia hauteur des ados. 

On procédera donc de Ia manière suivante : 
Après avoir divisé le terrain en biefs ou compartiments, 

s'il y a lieu, on se placera successivement à peu près au centre 
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de chacun d'eux. On donnera de lá des coups de niveau sur 
tous les points oü le terrain présentera des dépressions ou des 
éminences. En prenant Ia moyenne de toutes les cotes rele- 
vées, on obtiendra celle du plan horizontal, auquel le terrain 
peut être ramené pour que déblais et remblais s'équivalent 
à peu près. 

Cette cote, qui doit servir de point de repère pour tracer 
toutes les parties de Ia prairie, sera marquée par un piquet 
solidement flxé dans le sol. 

Cette manière de faire suppose que les dépressions et les 
éminences du terrain ont Ia même étendue. S'il n'en était pas 
ainsi, il faudrait, en s'en rapportant au coup d'oeil, modifier 
légèrement Ia cote calculée, en plus ou en moins. 

Puis on divisera le compartiment en ados, suivant Ia lon- 
gueur adoptée. On marquera par des piquets les extrémités 
des rigoles de déversement et d'égouttement. 

A Taide du niveau, on placera les têtes des premiers à une 
distance, en contre-bas du piquet de repère, égale à Ia moitié 
de Ia hauteur de Tados, et les têtes des piquets qui marquent 
les extrémités de Ia rigole d'arrosage (du côté du pignon) à une 
distance en contre-haut du piquet égale à Ia même quantité. 

On jalonne les rigoles avec des piquets intermédiaires qu'on 
place aux cotes convenables, grâce à Temploi décrit ailleurs 
d'un jeu de nivelettes (Voy. p. 494 à 502). Enfm on réunit par 
un cordeau, à Ia hauteur voulue, les piquets qui jalonnent Ia 
crête de Tados. 

On procédera de même pour chaque ados. Si Ia série n'est 
pas trop longue, on peut se contenter d'établir au niveau les 
cotes des crêtes et des extrémités des rigoles de colature. On 
déterminera les cotes des autres à Taide de jalons et de nive- 
lettes. 

Le tracé des travaux étant ainsi exécuté, on dresse les crêtes 
des diílérentes rigoles et celles des chemins d'exploitation au 
moyen de gazon de O*»,10 de largeur sur O™,03 à O™,05 d'épais- 
seur. On dessine de cette façon tout le profll de Touvrage. Le 
sol est attaqué ensuite à Ia bêche. On rejette vers le centre de 
Ia planche Ia terre enlevée aux extrémités, vers les colateurs 
que Ton approfondit peu à peu, à mesure que Ton gagne Ia 
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croupe de Fados. On doit soigneusement laisser Ia couche 
végétale à Ia surface. Les couches inférieures du sol sont sté- 
riles. Elles sont aussi moins consistantes et assurent moins 
bien que celles du haut Ia forme de Tados. 

Cest une excellente chose que d'opérer à Ia bêche un défon- 
cement aussi profond que possible. Certains ingénieurs, 
KeelhoíT par exemple, en font une condition nécessaire de 
succèspour rirrigation. Ce défoncement assure Tasséchement du 
sol. II serait inutile si lesous-sol était tout àfait imperméable. 

Dans Ia confection de Tados, il taut tenir compte du tasse* 
ment des terres, égal environ au neuvième de leur volume. 

On doit exécuter les travaux Tliiver qui précède Tense- 
mencement. 

Une fois les ados établis, on régiilarise Ia surface de leurs 
ailes à Taide d'un rouleau ; on achève les rigoles dont on régu- 
larise Ia pente. On vérifie cette pente en donnant de Teau 
avec mesure. II est facile de voir si cette eau circule facile- 
ment dans Ia direction voulue et s'il est nécessaire d'appro- 
fondirou derelever le plafonddelarigole. Les différents canaux 
et rigoles ont d'ailleurs les dimensions que nous avons précé- 
demment indiquées. Les rigoles d'arrosage puisent Teau dans 
le canal d'alimentation à un niveau de plus en plus bas, à 
mesure qu'elles s'amorcent plus loin dans ce canal en suivant 
sa pente. 

Disposition spésiale pour larrosage des planches de 
grandes dimensions.— Ces planches ne sont pas avanta- 
geuses. Elles exigent des terrassements trop importants. Mais 
Ia configuration du sol oblige parfois à y recourir. Afln qu'elles 
soient régulièrement arrosées, il faut alors aménager des rigoles 
horizontales sur les flanes de Tados et sur Ia croupe triangu- 
laire. Les figures 50 et 52 indiquent suffisamment bien cette 
disposition pour qu'il soit inutile d'entrer dans de longs 
détails. Les rigoles sont tracées sur les flanes en s'aidant du 
niveau. Elles communiquent par de petits canaux transver- 
a Tixavecla rigolede déversement. Celle-ci est pourvue d'une 
pente un pau plus accentuée que de coutume et dirigée vers 
Textrémité de Tados. Elle doit être naturellement plus large 
que si elle n'arrosait qu'une planche ftroite. 
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Ün adopte ces dispositions lorsque Ia largeuT des planches 
atteint 15 à 20 mètres. 

Construction des plans inclines. — Si le terrain présente 
des pentes en sens contraire, il doit être préalablement aplani. 
Cela étant fait, on marquera avec des piquets le contour et 
les angles des planches. Les sommets de ces piquets occuperont 
les cotes convcnables, grâce à quelques coups de niveau. Les 
demi-planches seront dirigées transversalement à Ia plus 
grande pente du terrain. 

La figure 79 montre combien il est aisé de les construire. La 
ligne mn indique sur ce profil Ia section du sol primitif. Pour 
former chacune des demi-planches, on creuse Ia terre vers Ifr 
bas et on Ia rejette vers le haut, de manière que Ia demi-planch& 
ait une pente d'environ 4 p. 100. Lorsque Ia pente du sol est 

Fig. 79. — Demi-planclics superposúes (profil). 
mn, surface primitive du sol ; BD, rigoles d'arrosage ; AGE, 

rigolcs d'égouttenient. 

régulière, le déblai, dans Ia confection de chacune des sur- 
faces arrosées, équivaut à peu près au remblai. 

On construit les rigoles de distribution et de colature comme- 
il a été indiqué à propos des ados. 

Les canaux de distribution cd, ef, gh (fig. 42, p. 249) règnent 
suivant Ia pente naturelle du sol. Ils portent Teau dans chacun 
des canaux d'arrosage r, r, s. Suivant que Ton remploie ou non 
les eaux de colature, Tensemble des travaux se rapproche des 
dispositions indiquées par Ia figure 42 ou Ia figure 44. 

Le plus souvent le terrain présentera des irrégularités de' 
surface. Pour arriver à équihbrer les déblais et les remblais, 
on suivra le procédé qui vient d'être indiqué pour les ados. 
A Taide du niveau, on chercliera Ia cote du plan horizontal 
auquel on peut ramener le terrain. 

On étabhra ensuite le milieu de chaque planche à Ia hauteur 
de cette cote. Et les terres à provenir de Tétablissement de Ia 
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moitié inférieure serviront à former le remblai de Ia moitié 
supérieure de Ia planche. 

CIIAPITRE X 

DRAINAGE DES PRAIRIES IRRIGUÉES. 

11 y a toujours intérêt à irriguer des prairies, même lors- 
qu'elles manquent de pente et que le sous-sol n'est pas per- 
méable. Mais il faut alors que rirrigation soit accompagnée 
d'un assainissement énergique. L'application de Ia méthode 
des ados y pourvoit dans une certaine mesure. On ne peut pas 
tüujours Temployer; aussi convient-il assez souvent d'exécuter 
un drainage complet. Des fossés tracés à ciei ouvert ne sufTi- 
raient pas. En effet, les prairies manquent généralement de 
pente. Or, pour évacuer de faibles quantités d'eau, les fossés à 
ciei ouvert exigent beaucoup de pente ; si Teau n'a pas une 
grande vitesse, elle ne peut vaincre les résistances que lui 
opposent les plantes qui garnissent bientôt les talus. Les fossés 
s'embourbent et deviennent rapidement plus nuisibles 
qu'utiles. Puis, comme nous Tavons dit ailleurs, ils absorbent 
beaucoup de terrain aux dépens de Ia production de l'herbe. 
On doit donc leur préférer les drains souterrains formés de 
pierres ou mieux encore de tuyaux en terre cuite. 

Les pratiques ordinaires du drainage s'appliquent encore 
ici, mais avec les précautions suivantes ; 

1" Le drainage ne peut pas être indépendant du réseau 
d'irrigation. Les drains ne devront jamais être placés directe- 
ment au-dessous des rigoles. lis ne les croiseront même pas, 
autant que possible. Lorsqu'un croisement est inévitable, le 
•drain est garanti contre les infiltrations de Teau par un man- 
chon ou par rapplication de mottes de terre glaiso compri- 
mée. Les lignes de drains s'arrèteront à 1™,50 ou 2 mètres des 
rigoles d'arrosage ; 

2° Les drains sont placés à une profondeur de O™,90 à l^jlO. 
Ils sont dirigés suivant Ia pente du terrain lorsqu'elle ne 
dépasse guère 3 à 4 p. 1000, et les collecteurs reçoivent alors 
une pente artificielle. 
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Le drainage n'est naturellement possible que si Fon peut 

Les lignes ponctuécs repróscnteiit les courbes de niveau; los 
Irails doubles rcprósenlenl los fosses et rigoles servant à l'irri- 
gatioii ; les traits pleins figurenl les lignes de drains souterrains ; 
ac, canal iFamenee ; bd, riiisseau servant à récoulement des eaux 
superilues. 

faire écouler les eaux que le collecteur principal a ramassées. 
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Quand on le peut, comme pour les prés de montagnes, on se 
sert des eaux de drainage pour irriguer des prairies situées 
plus bas. 

La figure 80 représente, d'après Charpentier de Cossigny, 
une prairie drainée d'après les príncipes que nous venons 
d'énoncer. L'irrigation y est donnée par des rigoles liorizon- 
tales. 

CHAPITRE XI 

ÉCONOMIE DES IRRIGATIONS. 

Prix de revient des irrigations. — IIs dépendent des 
difTicultés d'établissement, de Timportance des travaux que 
necessite Ia méthode d'irrigation que l'on a adoptée et du prix 
de Ia main-d'oeuvre. Ils varient donc avec les diíTicultés du ter- 
rain et avecles régions, et il est impossible de les établir avec 
précision a priori. 

Les irrigations par submersion et par rigoles horizontales 
reviennent au meilleur marché. Les premières peuvent coúter 
de 80 à 150 francs rhectare ; les secondes, de 80 à 300 francs. 
L'aménagement des submersions demande quelquefois des 
terrassements ; le prix s'en trouve naturelleinent augmenté. 11 
en est de même Iorsqu'on apporte un soin particulier aux 
digues et aux rigoles. Dans son traité sur les irrigations de Ia 
Campine, publié en 1856, Keelhoff établit à 703 francs le prix 
de revient de 1 hectare de prairies submersibles. Mais il com- 
prend dans cette somrae un défoncement à O™,60 de profon- 
deur, les engrais, les semences, soit pour 592 francs environ de 
frais complémentaires ; cela réduit donc à 110 francs environ 
Ia dépense nécessitée par Ia submersion proprement dite. 

Ce sont les terrassements, les transports de terre qui 
inajorent le coút de Taménagement des irrigations. L'irriga- 
tion naturelle, qui suppose qu'on ne modifie que três peu Ia 
forme générale du terrain, amènera donc toujours moins de 
dépenses que Tirrigation artiflcielle. 

Ainsi, d'après les chiffres donnés par les meilleurs auteurs 
qui ont écrit sur les irrigations, le prix de Tétablissement des 
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ados naturcls peut varier, suivant les difficultés du terrain et 
les régions, do 95 à 250 francs par hectare. II peut atteindre 
400 et 500 francs lorsquMl s'agit d'ados étagés en gra- 
dins. 

Les ados artificieis reviennent beaucoup plus cher. Mais les 
chiííres varient ici entre des limites encore plus éloignées, 
parca que Timportance des travaux est elle-même três variable. 
Ün peut les comprendre entre 500 francs et 1 500 francs à 
rhectare, en considérant les chiffres de 600 à 1 000 francs 
comme représentant Ia dépense Ia plus liabituelle. On cite des 
constructions de prairies qui ont coúté jusqu'à 2 000 francs- 
rhectare. Ces grands écarts montrent qu'il convient d'estimer 
chaque fois Ia dépense avec beaucoup de soin, en tenant 
compte, bien entendu, du prix de Ia main-d'(Euvre dans les- 
pays oü Ton opère. 

Quant aux frais annuels d'entretien, ils peuvent atteindre 
de 20 à 30 francs par hectare irrigué. 

Ces prix subissent des réductions três sensibles lorsque le& 
travaux sont eflectués par association ou syndicat des pro- 
priétaires intéressés. Cest toujours sous cette forme qu'ils 
devraient ètre entrepris. 

Ils ne comprennent d'ailleurs pas les frais d'établissement 
des travaux d'art, tels que : barrages, aqueducs, ponceaux, etc.j 
ils s'appliquent uniquement aux projet, plan et installation 
des rigoles, c'est-à-dire à rirrigation proprement dite. 

Résultats apportés par rirrigation. — Avant de 
réaliser une amélioration agricole, il faut toujours exami- 
ner avec soin ce qu'elle coútera et supputer les bénéfices qu'elle- 
rapportera. On ne doit reftectuer que si elle amène un profit 
assuré et sufflsant pour rémunérer le capital qu'elle a immo- 
bilisé. En ce qui concerne les irrigations, on peut dire avec 
M. Dunkelberg que nulle autre amélioration agricole, sauf 
Tassainissement des terres três humides, ne récompense aussi 
largement celui qui Tentreprend avec opportunité. Mais encore 
faut-il avoir égard à Ia nature des prés, à leurs qualités, à 
celles que Tamenée de Teau ajoutera, aux diíTicultés et aux 
dépenses de rirrigation. II peut être plus sage, quelquefois, de 
consacrer à Tachat de prairies de meilleure qualité Targent qu& 
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Ton se proposait d'employer à de coiiteux travaux de terras- 
seinent. 

Cependant il est à remarquer que le profit que Ton retire de 
rirrigation est souvent d'autant plus élevé, relativement, que 
Ia valeur du sol est plus faible, pourvu que celui-ci se prète. 
une fois arrosé-, à Ia production de Therbe et que les eaux 
soient quelque peu fertilisantes. 

La statistique agricole publiée en 1892 par le ministère de 
rAgriculture donne les cliiffres suivants pour les rendements 
des prairies par hectare, année moyenne : 

SIPEIIKICIES. IlENUEMENTS 
PA li 11ECT.\HE. 

Hectares. 
2 008 851 

1 S-23 1U8 

1 070 787 

Kilogranmies. 
3 100 

3 000 

3 800 

Prós siibinersililesnaturellcincnt 
pai" les cruos des riviòres .... 

l'iós irrigués à \'aide <le canaux 
et de travaux spiiciaux  

Ces chiftres, qui ne sont que des moyennes, sont loin, bien 
entenda, de représenter les rendements que Ton obtient dans 
de bonnes conditions. Si Ton examine les choses de plus près, 
Ia statistique même nous montre que, dans le département du 
Vaucluse, par exemple, Ia récolte du foin atteint 5 000 kilo- 
grammes par année moyenne, pour les prés irrigués, tandis 
qu'elle descend à moins de 3 000 kilogramraes, dans des cir- 
constances analogues, pour le Loiret, Ia Marne, Ia Haute- 
Marne et d'autres départements. 

Mais les meilleures prairies irriguées donnent facilement 
8 000 kilogrammes de foin sec à Tliectare. Les marcites de Ia 
Lombardie, qui répondent, il est vrai, à des conditions excep- 
tionnelles, produisent en cinq coupes jusqu'à 15 000 kilo- 
grammes à riiectare, et Ia production des prairies irriguées avec 
les.eaux de Ia ville de Milan atteint en sept coupes juFqu'à 
20 000 kilogrammes àrhectare (A. Hérisson). 

L'irrigation fait doubler, et parfois même quadrupler Ia 
récolte. Le capital engagé produit un intérêt élevé et s'amortit 
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rapidement, en même temps que Ia valeur de Ia terre augmente 
souvent dans des proportions considérables. 

Du compte rendu des travaux de Ia commission supérieure 
pour Taménagement et Tutilisation des eaux, publié en 1897 
par les soins du ministère des Travaux publics, résulte que cette 
commission admettait (Durand-GIaye) que 1'irrigation pro- 
cure, en moyenne, un accroissement de revenu net d'au moins 
200 francs par hectare, déduction faite de tous frais ; que Ia 
plus-value foncière qu'acquiert un terrain soumis à Tarrosage 
peut, en conséquence, être évaluée à environ 4 000 francs 
rhectare, qu'elle peut même atteindre un chiflre relativement 
plus élevé pour les terres de mauvaise qualité. 

D'après Barrai, le produit brut des terres arrosées est, dans 
les Bouches-du-Rhône, de 1 500 à 3 000 francs par hectare, 
au lieu de 200 à 500 ou 600 francs à peine pour les meilleures 
terres qui n'ont pas le bénéfice de Tirrigation. Le revenu net 
est de 200 à 500 francs plus élevé. II est souvent quintuple. 

La valeur de Ia propriété s'accroit dans des proportions 
analogues, et cette plus-value s'étend par une sorte d'action 
réflexe (Barrai) à toutes les terres du domaine. 

L'État peut donc percevoir de ce fait des impôts plus 
élevés. Et cette considération montre qu'il y a pour lui un 
grand avantage à favoriser les irrigations. La création et 
Tutilisation pratique des canaux d'irrigation peuvent donc 
être une excellente affaire d'intérêt public. 

CHAPITRE XII 

IRRIGATIONS DANS LES HAUTES MONTAGNES. 

Bisses du Vaiais. — Dans les pays de hautes montagnes, 
comme les Pyrénées et Ia Suisse, on utilise, pour Tirrigation 
et pour Talimentation des villages, les eaux qui proviennent 
de Ia fonte des neiges et des glaciers. Du lieu de leur formation,. 
glacier, lac alpestre ou ruisseau, jusqu'aux endroits oü elles 
sont utilisées, les eaux sont transportées dans des canaux 
tantôt accrochés aux flanes des montagnes, tantôt courant 
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importants. Les services qu'ils rendent, Ieurhardiesse,ringénio- 
sité des installations qui les accompagnent, rendent três inté- 
ressantes ces bisses, que nous avons eu Toccasion de voir. II y 
aurait grand profit à les introduire dans certaines de nos mon- 
tagnes.oüleseaux du hautravagentles pentes qu'ellesdevraient 
arroser d'une manière rationnelle. Aussi croyons-nous devoir 
leur consacrer les quelques lignes qui suivent. Nous les tirons, 
ainsi que les gravures qui les accompagnent, d'un três intéres- 
sant mémoire de Tingéniaur en chef fédéral L. Blotnitzki. 

En 1871, le Vaiais possédait cent dix-sept de ces canaux. 

L'origine de quelques-uns remonte à Tépoque romaine. Beau- 
coup furent construits aux xiv®, et xvi® siècles. Ils re- 
cueillent généralement les eaux qui proviennent de Ia fonte 
d'un glacier ou celles de ces ruisseaux sauvages qui descendent 
des hautes montagnes; quelquefois ils s'amorcent aux lacs 
que Ton construit pour y garder les eaux de fonte des neiges. 
Certains canaux puisent dono à plus de 3 000 mètres d'alti- 
tude Teau qu'ils transportent. Ils ont parfois plus de 48 kilo- 
mètres de longueur. Tantôt ils sont constitués par des caisses 
en bois accrochées, comme le montre en A Ia figure 81, aux 
flanes à pie des montagnes; tantôt,établis en pierre, ils bordent 
des préeipices (flg. 82). Parfois ils sont creusés en tunnel 
(fig. 83) sur une grande longueur. Quand ils sont menacés par 
des chutes de pierres, on les place profondément dans le flane 

l'ig. 82. — Bisse ótablie au 
bord d'un précipice. 

Fig. 83. — Bisse établio 
en tunnel. 
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de Ia montagne, et on les protège comme le montre Ia figure 84. 
Les eaux sont reçues Ia nuit dans des réservoirs, et elles ne 
servent que le jour. L'usage de Teau est donné à Ia jouriiée 
et à rheure. Chaque participant doit utiliser Teau à un mo- 

ment déteminé. Aussi est-ii 
essentiel que le canal soit 
toujours maintenu en bon 
état et que tout dégât soit 
immédiatement connu et 
réparé. 11 íaut donc le sou- 
mettre à une active surveil- 
lance, d'autant plus néces- 
saire qu'il traverse souvent 
plusieurs communes oú Teau 
pourrait être retenue volon- 

tairement ou non. Cette surveillance est exercée pour chaque 
canal par un ou deux préposés. Elle est quelqueíois facilitée par 
uneingénieusedispositionieprésentéepar Ia figure 85.L'eaumet 

Fig. 85. — Canaux alpestres du Vaiais. Avertisseur automatique. 

en mouvement Ia potite roue à aubes représentée par Ia figure. 
L'axe de cette roue, au moyen d'une carne, soulève et laisse 
retomber un petit marteau qui frappe sur une planche, imitant 

Fig. 84.— Bisse prottígúo conire 
les éboulis. 
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le jeu de Tenclume et produisant un bruit qui s'entend au loin. 
Quelquefois, afin que le bruit soit mieux caractérisé, une 
seconde roue fait mouvoir un marteau qui donne un son plus 
bas que celui de Tautre. Ces coups s'entendent de três loin, et. 

Fig. 86. — Canaux alpestres ou bisses du Vaiais. ParUteur d'eaii. 

lorsqu'ils cessent, c'est que Teau ne coule plus régulièrement. 
Le surveillant ainsi prévenu se dirige aussitòt vers le canal; il y 
fait Ia réparation nécessaire. On se sert de plusieurs sortes de 
barrages ; ceux qui règlent Tintroduction de Teau dans Je 
canal sont construits avec dos soins particuliers ; ils sont dis- 

r.isLLB (t Wery. — /mgatioDS el drainages. 20 
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posés de telle sorte qu'ils n'y laissent pas pénétrer plus d'eau 
qu'il ne convient, même lorsqu'il y a des pluies d'orage. 

La figure 86 indique Ia construction des barrages qui 
servent à Ia répartition de Teau. Le partage de Teau se fait 
de Ia manière suivante : un réservoir en bois reçoit Teau par 
!'un de ses côtés, comme Findiquent les parties A et B de Ia 
figure 86 ; sur les trois autres côtés, ont étó ménagées des 
ouvertures rectangulaires dont les bords inférieurs sont rigou- 
reusement horizontaux. 

Ces ouvertures ont Ia même hauteur, mais leur largeur est 
«n rapport avec Ia quantité d'eau qu'elles doivent laisser 
passer. Elles peuvent donc débiter le volume d'eau qui doit 
passar dans le canal. 

Le réservoir a une profondeur assez grande pour que les 
pierres et Ia terre entraínées puissent s'y déposer. On le nettoie 
à Taide d'une porte qui est représentée en C sur Ia figure 86. 

GHAPITRB XIII 

LIMONAGE. 

Le limonage consiste à laisser les eaux déposer sur le sol, 
d'une manière uniforme, les limons qu'elles charrient. Le 
limonage se distingue du colmatage, dont nous parlerons plus 
loin, en ce que : 1° il n'interrompt pas Ia culture ; 2° il vise 
surtout à Tamélioration graduelle du sol, tandis que le col- 
matage cherclie surtout à Texhausser ou à combler ses dé- 
pressions. Le limonage se rattache aux irrigations, tandis que 
le colmatage est un procédé de desséchement. 

Nous avons étudié, dans un autre chapitre (1), Ia composition 
des limons entraínés par quelques cours d'eau. Et ce que nous 
en avons dit suffit à montrer Tintéret des limonages. Ils sont 
toujours à recommander, même quand le sol est fertile. Mais 
ils sont particulièrement précieux quand il s'agit de sois 
pauvres ou même stériles. Dans le premiar cas, ils permettent 
d'améliorar pau à peu des terrains qui ne donnaiant que de 

(i) Voy. pagos MO á 158. 
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faibles récoltes. Les eaux déposent à leur surface des matières 
terreuses, souvent riches en substances fertilisantes, que Ia 
charrue mélange avec le sol. Lorsque le terrain est de trop 
mauvaise qualité pour que Tincorporation de limons suffise 
à en faire de Ia terre arable, lorsqu'il s'agit, par exemple, de 
ces sables ou de ces graviers que Ton rencontre au bord des 
íleuves, ou que ron ne puisse attendre assez longtemps pour 
que le limon soit mélangé en assez grande quantité au sol, on 
peut avantageusement tirer parti du sol primitif en le trans- 
formant en prairie permanente. 

Pratique des limonages. — Le príncipe à suivre consiste 
à faire couler lentement, sur le sol préalablement aplani, Teau 
trouble en nappe três large et três mince. La surtace du sof 
doit donc être faiblement inclinée et interrompue de place 
en place par ces levées de terre dont nous avons déjà parlé à 
propos de Ia submersion. Ces digues sont assez élevées lorsqu'il 
s'agit de champs cultivés oü il faut couvrir de grands espaces 
libres d'obstacles. La même nécessité n'existe pas pour les sois 
encore incultes soumis au limonage. Les levées de terre peuvent 
donc être três rapprochées les unes des autres et consister en 
de simples bourrelets de 1 à 2 décimètres de hauteur tout 
au plus. Plus tard, lorsque Ia terre sera propre à Ia culture, 
Ia charrue et Ia lierse effacoront facilement ces inégalités. 

Nous empruntons à Texcellente IlydrauUque agricole de 
Charpentier de Cossigny les détails qui suivent sur Texécution 
des limonages. La première cliose, c'est de régulariser, dans une 
certaine mesure. Ia surface du sol et de lui donner Taspect 
général et Ia forme qu'il devra présenter une fois Topération 
terminée. De cette manière, on ne sera pas exposé à opérer 
plus tard des remaniements de terrains qui obligeraient à 
recouvrir en certains endroits le limon déposé par de Ia terre 
stérile. Les terrassements préliminaires étant aclievés, on éta- 
blira les bourrelets nécessaires pour retenir Teau, et on procé- 
dera au limonage. On pourra suspendre Topération lorsque les 
sables ou les graviers auront été recouverts d'une couche de 
terre suffisante pour permettre à ia jeune plante d'y prendre 
pied. On rabattra les bourrelets, on établira les rigoles de dis- 
tribution et d'arrosage, et Ton ensemencera le terrain en gra- 
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minées. Aussi fréquemment que possible, on introduira dans 
les rigoles une faible quantité d'eau, de manière à obtenir, 
par simples inflltrations, rhuiniditó nécessaire à Ia germina- 
tion, à Ia levée et au preinier développement des plantes. Une 
íois rherbe bien enracinée, on pourra commencer à faire 
couler Teau avec précaution à Ia surface du sol. Enfin, une fois 
le gazonnement obtenu à un degré jugé suffisant, Topération 
entrera dans une troisiènie phase. celle oü Ton commencera 
à tirer parti du sol par rexploitation de Ia prairie, tout en 
continuant Toeuvre d'ainélioration foncière au moyen des 
limons. La marche à suivre consistera simplement à arroser 
Ia prairie avec les eaux troubles, en faisant couler à Ia surface 
une couche de cette eau, également répartie et aussi mince 
que possible. Pendant rhiver, on pourra mettre Teau sur 
toute Ia prairie pendant plusieurs semaines consécutives. Mais, 
à partir du moment oü Therbe entrera en végétation active, 
il conviendra, pour procurer au sol Taération dont il a besoin 
et ne pas le rendre marécageux, de divisar Ia prairie en trois 
ou quatre parties, que Ton arrosera à tour de rôle. On pourra 
procéder ainsi toute Tannée, sauf au moment de Ia maturité 
de rherbe. On veillera toujours avec soin à ce que Teau coule 
lentement et en nappe mince; c'est à cette condition seule- 
ment que s'efTectuera le dépôt des limons. L'eau qui entre 
trouble sur le terrain à limoner doit en sortir aussi claire que 
possible. Cest en hiver et au printemps que les eaux sont le 
plus chargées de limons. Les limonages sont três recomman- 
dables en hiver sur les terres non encore ensemencées ou sur 
les prairies de graminées tant que Therbe n'a qu'une faible 
hauteur. Lorsque le sol porte des récoltes, il ne faut limoner 
qu'avec circonspection. 

Les diílérentes méthodes d'irrigation se prêtent d'ailleurs 
toutes, plus ou moins bien, au limonage. L'essentiel est de ne 
faire arriver Teau que três lentement et de retarder, par consé- 
quent,sadescente sur le sol. II est clair qu'une pente trop forte 
du terrain rend impossible et incomplet le colmatage. Le limon 
se dépose toujours en assez grande quantité dans les rigoles 
horizontales. On Ten extrait chaque année à Ia pelle, et on le 
répand sur les terres Voisines. 
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Quand des champs sont disposés pour rirrigation par sub- 
mersion, il faut toujours en profiter pour pratiquer le limonage 
quand les circonstances s'y prêtent, c'est-à-dire quand les 
eaux que Ton emploie sont troubles et que Tétat de Ia végé- 
tation le permet. On couvre le terrain d'eau, et on Ia laisse 
reposer iusqu'à ce qu'elle soit claire, puis on Ia fait écouler 
doucement. 

/ 
CHAPITRE XIV 

ENSEMENCEMENT ET ENTRETIEN 
DES PRAIRIES IRRIGUÉES. 

Transplantatlon du gazon. — Les fossés et les canaux, 
les élévations du sol qu'il a faliu détruire, les bords des che- 
inins, les forêts ou les bois voisins fournissent des plaques 
de gazon qui sutfisent parfois à recouvrir les parties dénudées 
de Ia prairie. On dispose ces plaques les unes à côté des autres, 
ou bien on en forme un damier. Les espaces vides sont remplis 
de terre fine, puis Ia surface tout entière est tassée au rouleau. 

Mais si le gazon manque, oü s'il s'agit de transformer en 
prairie une terre arable, il faut ensemencer. Le choix et Ia 
qualité des semences, Fépoque de Tannée et Ia température 
exercent naturellement une grande iníluence sur Ia réussite 
de Topération. 

Ensemencement. — L'ensemencement a Tinconvénient de 
retarder un peu Ia jouissance de Ia prairie. Mais il a le grand 
avantage de permettre de Ia composer de végétaux choisis 
et d'éliminer les plantes nuisibles que contiennent souvent 
les vieux gazons. Cet avantage n'est, bien entendu, réel qu'à 
Ia condition expresse de n'employer que de bonnes semences, 
unies dans des proportions avantageuses. Le cultivateur 
habile constituera lui-même ses mélanges. 11 associera des 
plantes hautes qui n'écliappent pas à Ia faux, qui repoussent 
facilement et donnent ainsi une seconde coupe ; il s'eíTorcera 
de réunir celles qui, dans sa région, arrivent à peu près à 
maturité à Ia même époque. II pourra choisir de préférence 
les graminées et les lógumineuses qui constituent Ia flore des 

20. 
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bonnes prairies situées dans son voisinage et sur des ferres de 
inême nature que les siennes. Une tois les semences confiées 
au SÓI, Ia nature aidera vite d'ailleurs au maintien des végé- 
taux qui conviennent le mieux au terrain et au climat; elle 
amènera même les espèces qui manquaient au méiange, mais 
qui sont cependant propres au milieu. 

Nous donnons ci-contre (p. 355), d'après M. Schribaux, pro- 
fesseur à Flnstitut agronomique, directeur de Ia station d'essais 
de semences, deux exemples de composition de prairies per- 
manentes. Les 50 kilogrammes à Tliectare qu'il convient de 
semer reviennent environ à 70 francs. 

Quelques cultivateurs recourent à 1'emploi des fenasses ou 
fonds de fenil, fonds de greniers à fourrages qui contiennent, 
avec des semences de plantes fourragères, des débris végétaux 
et des poussières. Ce n'est pas une pratique recommandable. 
D'abord, ces fenasses, si elles contiennent les graines des 
bonnes plantes, contiennent aussi celles des plantes nuisibles. 
Puis elles sont bien loin de représenter Ia composition moyenne 
de Ia prairie d'oü elles proviennent. En eíTet, un grand nombre 
de semences tombent sur le pré pendant le transport des 
fourrages ; d'autres ne sont pas récoltées, parce que beaucoup 
de végétaux sont coupés avant ou après avoir múri leurs 
graines. Enfm Ia quantité considérable de matières étrangères 
qui rentrent dans Ia composition des fonds de fenil, même 
lorsqu'ils sont nettoyés, donne à Ia semence un volume et 
un poids considérables. II en faut jusqu'à 400 kilogrammes 
par hectare. Cest encore un inconvénient. 

La terre doit avoir été ameublie profondément et Ia sur- 
face préparée comme une terre de jardin, c'est-à-dire bien 
divisée et nivelée ; sans ces précautions. Ia plupart des petites 
graines ne lèveraient pas. En exécutant les terrassements 
nécessaires à Tétablissement de Tirrigation, on aura d'ail- 
leurs eu soin de ne pas enfouir Ia bonne terre végétale, mais 
on Taura réservée pour Ia couverture du sol. S'il en est besoin, 
on incorporera des engrais. On pourra presque toujours em- 
ployer avec avantage lesscoriesde déphosphoration (1 000 kilo- 
grammes à riiectare) et le chlorure de potassium (2 à 300 kilo- 
grammes à rhectare). Le fumier de ferme est d'un emploi três 



EN?EMENCEMENT DES PIIAIUIES IRRIGUÉES. ' 35& 

recommándable, surtout lorsqu'il s'agit de terres pauvres en 
inatières organiques. 

Composition pour prairies permanentes^ iVaprès Ia Stalion iVessai^ 
de semence.i annexée à VInstitut nalional agronomique. 

MTURE 

DKS ESPKCES VKGKTALES 

h cmployer. 

Trèlle violet  
— liybrido  
— l)lanc  

Lotier coriiiculó  
MinuUe lupuline  
Sainfoin double, à dcux 

coupcs  
Anlhylliclc vulnérairc 

(trèlle jaune cies sa- 
bles)  

Ray-f;rass anglais  
— (rilalic  

Froinental (avoine éle- 
véc)  

Dactyle pclotonntS... 
Fléoíe des prés  
Kélufiue des prés  
Crételle des prés  
Vulpin des prés  
1'aturin des i>ròs ... 

— cominun .... 
Fétuque durette  
Iloulíjue laineuse  

I. TRURE ai>TE 
A PnODUlIlE 

IlC TIIKFI.E VIOLET. 

Frakhc. 
Kiius 
par 

hectare. 

1 
2 
l.íi 

3 
14 

Sèclie. 
Kilos 
par 

hectare. 

1,S 
1 

14 

15 

II. Terre inapte 
A PRODUIllE 

DU TUÈFLE VIOLET. 

Fralche. 
Kilos 
par 

hectare. 

1,5 
3 

3 
li 

Sèche. 
Kilos 
par 

hectare. 

18 
7 
1 

Les semences des prairies ont des densités três dilTérentes. 
Si Ton répandait en même temps les graines qui constituent 

le mélange, le semis serait três irrégulier. Aussi doit-on diviser 
les semences en deux lots. Le premier contient les graines 
lourdes: lotier, minette, anthyllide, íléole; le second, los 
graines légères : ray-grass, fromental, dactyle, íétuques, cré- 
telle, vulpin, houlque. Et Ton sème successivement chaciin 
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<Jes lots. II vaut beaucoup mieux employer un semoir à Ia 
volée que semer à Ia main. On clioisit de préférence un temps 
couvert et calme. On enterre les graines du premier lot par un 
léger hersage. Si le temps est sec, on peut donner un coup 
de fort rouleau sur le second semis. Si Tair est calme et le sol 
humLde, mieux vaut n'y pas toucher, ou bien se contenter de 
lierser avec une herse légère formée de quelques bâtons aux- 
quels sont liées des épines. 

Le semis peut s'eílectuer au printemps ou à Tautomne. 
II doit être fait de bonne lieure, à Tune ou à Tautre saison ; 

on sème de préférence à Tautomne dans les pays chauds. Les 
plantes sont assez fortes Tannée suivante pour résister à Ia 
chaleur de Tété. Dans les pays du Nord, le semis s'opère géné- 
ralement au printemps. II est recommandable de semer Ia 
prairie dans une plante qui servira d'abri. Elle garantira les 
Jeunes herbes pendant leur premier développement. La cé- 
réale ou les autres plantes qui servent de couverture à Ia 
jeune prairie devront être semées, autant que possible, en 
lignes et três clair, afm de laisser plus tard de Tair et de Ia 
iumière aux jeunes herbes. On répandra environ les deux tiers 
de Ia dose de semence ordinairement employée. On n'attendra 
pas que Ia plante de couverture ait múri ses graines pour Ia 
récolter. Cest généralement Tavoine de printemps ou le sar- 
rasin que Ton choisit comme plante d'abri. 

II n'est pas toujours prudent de se servir d'une plante d'abri 
lorsque le sol a été profondément remué par des terrassements 
et qu'on y a établi de nombreux fossês d'irrigation. II faut 
en eftet récolter de bonne heure le fourrage vert. Et le passage 
de lourds véhicules sur ce sol non encore assis, entrecoupé de 
canaux, peut compromettre Ia régularité de Ia surface et le 
bon fonctionnement de Tirrigation. 

Pendant les premières années, Ia prairie sera três claire, 
car les plantes qui Ia composent tallent três lentement. II ne 
faudra pas trop s'inquiéter des plantes adventices qui pourront 
s'y montrer durant cette période. Elles ne tarderont généra- 
lement pas à céder le pas aux bonnes espèces au fur et à 
mesure que celles-ci se développeront. On pourra, de temps' 
«n temps, donner un coup de faux. On détruira ainsi les plantes 
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nuisibles sans causer grand dommage aux graminées ni aux 
légumineuses. 

L'eau concourt puissamment au développement de Ia jeune 
prairie, mais il faut en user dans les premiers temps avec beau- 
coup de modération et de soins. On pourra l'employer à partir 
du inoment oü les plantes auront levé, en prenant bien garde 
qu'elle n'enlève pas les jeunes pousses et qu'elle ne ravine pas 
le sol. II faudra ne Ia laisser couler qu'en mince filet. Elle 
aidera à lutter contre les sécheresses de Tété ; elle favorisera 
le tallag« et donnera de Ia vigueur aux plantes. 

Plus tard, lorsque Therbe se sera enracinée davantage, 
Tirrigation pourra fonctionner normalement. Les racines, en 
se développant, consolideront peu à peu le terrain. On en pro- 
fitera pour acliever Ia construction des fossés et des rigoles. 

Entretien des pralries irriguées. 

Les prairies irriguées demandent beaucoup de soins. Si on les 
néglige, non seulement le capital qui a été engagé dans leur éta- 
blissement est perdu, mais encore elles peuvent valoir moins 
qu'avant.Il est absolumentnéceesaire de s'enoccuper. Cest une 
obligation qu'il faut sérieusement envisager avant de créer 
des prés irrigués. L'irrigation paie d'ailleurs três largement 
de retour. On doit donc veiller à ce que les canaux et les fossés 
soient en bon état de propreté, de manière que Teau puisse 
y circuler librement ; sinon, des inondations partielles se pro- 
duisent; Teau est gâchée, et Ia terre, submergée, transformée 
en marécage, se couvre de plantes aquatiques. On vérifiera 
Tétat des écluses et des vannes, des ponceaux et autres petits 
ouvrages. On y exécutera toutes les réparations nécessaires. 
II faudra extirper les mauvaises herbes, détruire, le cas échéant, 
les animaux nuisibles, disper63r les taupinières. Au moment 
des arrosages, le préposé aux irrigations devra parcourir sans 
cesse Ia prairie. II veillera à ce que Teau s'écoule régulière- 
ment, à ce que toutes les parties du pré soient égalementarro- 
sées. II devra sans cesse se transportei d'un endroit à un 
autre, ouvrir ou fermer les vannes, disposer dans les fossés 
les petits barrages constitués d'une plaque de tòle ou d'une 
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motte de gazon. Dès que commence Ia bonne saison, Ia pra- 
tique des arrosages suffit à absorber toute l'attention d'un 
liomme actif et instruit, lorsquo Ia surface des prés irrigués 
atteint une certaine importance. 

On estime qu'un bon agent peut entretenir et surveiller Tar- 
rosago d'une vingtaine d'hectares. Si Ia surface arrosée est 
moins considérablo, on le chargera de travaux supplémentaires; 
si elle est au contraire plus importante, on lui adjoindra des 
aides au moment des grands travaux. II doit connaitre et 
aimer son art. Suivant Texpression três juste de M. Char- 
pentier de Cossigny, « un bon irrigateur est celui qui s'inté- 
resse à sa prairie comme un bon berger à ses brebis ». 

L'6ntretien des prairies comporte des soins múltiplas qui 
varient avec les saisons. Nous énumérerons ici les principaux. 
Les plus importants consistent dans Ia direction même des 
arrosages, dans Ia coriduite de Peau. Nous en parlerons à 
propos de Ia pratique des irrigations. 

Curage des fossés et des canaux. — II s'impose rigou- 
reusement et doit s'eíTectuer en autonine, fm septembre à 
commencement d'octobre, après Tenlèvement du regain, et au 
printemps. II prépare ainsi successivement Ia bonne exécution 
des arrosages d'automne, qui sont les plus importants, au 
moins dans les régions septentrionales, et ceux du printemps. 

Les fossés et les canaux se salissent rapidement pendant 
le fonctionnement de Firrigation. L'eau y apporte de Ia terre, 
les racines des plantes s'y développent, des semences y tom- 
bent et germent. 

Les plantes y poussent d'autant plus vite que Teau est 
meilleure et Ia prairie plus fertile. Des feuilles mortes s'y 
réunissent, les obstruent parfois. Puis le passage des voitures 
et des Instruments, le pas des hompies et des animaux éboulent 
les bords des canaux et des rigoles. Aussi leur profit se modifie- 
t-il rapidement. L'écoulement de Teau en est profondément 
troublé et Tarrosage compromis. 

II est donc indispensable de refaire les bords des rigoles 
aux époques que nous venons d'indiquer. On y arrive facile- 
ment en délimitant le travail à Taide d'un cordeau, et en se 
servant, pour attaquer le sol, de Ia bêche ou de Ia hache de 
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prairie. La terre que Ton extrait du sol en exécutant ce travail 
n'est pas perdue. Placée d'abord en petits tas à côté des ri- 
goles, elle sert ensuito à surélever les parties du pré qui se sont 
abaissées. Si on n'en trouve pas Temploi pour égaliser Ia sur- 
face, on Tépand régulièrement sur Io pré, en fragments aussi 
fins que possible. Cette terre est particulièrement utile pour 
confectionner les ados naturels dont nous avons parlé. 

En même temps qu'on nettoie les fossés, on doit aussi 
débarrasser Ia surface de Ia prairie des feuilles mortes qui Ia 
recouvrent en plus ou moins grande quantité. Le ràteau à 
cheval est tout indiqué pour eftectuer ce travail. 

Fig. 87.— Confeclion des rigoles vcrsantcs en roniie de V. 
(Exploilation de M. 1'. de Malliard, à Saint-Lüup-sur-Semouse, 
ilaute-Saône.) 

Dès que le printemps est suífisamment avancé, les herbes 
poussent assez haut dans le voisinage des rigoles pour cacher 
celles-ci à Ia vue. II est alors bon de faucher Therbe sur Ia 
largeur d'un andain étroit, le long des rigoles les plus impor- 
tantes, afm de pouvoir surveiller Tarrosage. 

M. Pierre de Malliard, dont Ia belle exploitation de Saint- 
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Loup-sur-Semouse (Haute-Saône) a déjà servi à nos démons- 
trations, et à qui nous devons cinq jolies photographies, 
recommande de reconstruire chaque année les rigoles d'ar- 
rosage. La figure 87 représente les trois ouvriers occxipés 
à ce travail. Ils doivent commencer par tendre un cordeau 
à O"",50 ou 1 mètre de Tancierine rigole en forme de V (on 
voit ce cordeau sous Ia pioche de Touvrier de gaúche). Deux 
homiiKS ccupent le gazou à Ia pioclie, en sens inverse. Le 
troisième rebouche Tancienne raie, à Taide d'une fourche, 
avec le prisme de gazon découpé. Ces trois ouvriers peuvent 
faire 500 à 600 mètres de rigoles par jour. Le mètre courant ne 
revient pas ainsi à plus de 1 centime. M. de Malliard les refait 
chaque année en les déplaçant chaque íois de 1 mètre. De cette 
façon, tQ,utes les parties du pré profitent suecessivement de Ia 
première eau, du gras de Veau. 

Destruction des animaux et plantes nuisibles. — Les 
taupes rendent des services en chassant les courtilières et les 
Ííisectes qui s'attaquent directement aux plantes. Mais elles 
nuisent encore plus à Tirrigation. Leurs longues galeries sou- 
terraines constituent un sérieux obstacle à Ia répartition 
uniforme de Teau ; puis elles bouleversent les travaux et 
obligeiit souvent à les recommencer. Enfm les taupinières s'op- 
posent à Ia circulation de Teau. Au printemps, avant Ia pousse 
de rherbe, on doit donc les disperser en répandant à Ia surface 
de Ia prairie Ia terre flne (|ui les constitue. 

Cette opération s'exécute aisément à Ia pelle, à Ia houe ou 
à Ia herse. Mais le rabot des prés permet d'aller plus vite. Cest 
un instrument três simple qu'un forgeron de village peut faci- 
lement construire. II se compose essentiellement d'un chassis 
rectangulaire, dont les deux grands côtés, garnis de semelles de 
fer, forment patins et glissent sur le sol. Ce châssis porte trois 
traverses de bois. Les deux traverses postérieures, inclinées 
sur leur face d'avant, sont armées de deux planches. Les bords 
inférieurs de celles-ci arasent le niveau des patins, par consé- 
quent le sol. Deux lames de fer feuillard, solidement fixées par 
des boulons sur ces planches, constituent Ia partie active de 
rappareil. Lorsque le rabot est mis en mouvement, les taupi- 
nières et les monticules qui se trouvent sur son chemin sont 
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d'abord attaqiiés par Ia traverse d'avaiit. Leur destruction est 
achevée par des larnes de fer ; Ia torro se dépose peu à peu dans 
les creux du gazon. 

Beaucoup de plantes nuisibles qui iiifestent les prairies 
cèdent à Tirrigation, à un bon entretieii et à Tapport dos 
engrais qui conviennent au sol. Ainsi le chaulage détruit 
Ia petite oseillo [Rumex acetosella). Les bruyères (Cerica vulga- 
ris), les fougères (Pteris aquilena), les genêts [Genista scopa- 
ria) caractérisent les sois áridos qui manquent d'acide phos- 
phorique. L'application des pliosphatos les fait dono dispa- 
raitre (1). Mal conduite, rirrigation amène une humidité 
excessivo du sol qui provoque Tapparition des chardons 
[Cirsium], des joncs (Juncus), des carex (Carex). 

Les plantes annuelles, tollos que le rhinanthe crète de coq 
[Rhinanthus crista galli), sont assez faciles à détruire. II suffit 
de les taucher avant Ia floraison. On arrêto ainsi leur repro- 
duction. II est moins aisé de se díbarrassor des plantes vivaces. 
Elles no cèdent qu'à Tarrachage direct et à ramélioration 
du sol. Parmi ces dernières, Ia plus dangereuse est le colcliique 
d'automne (Colchicum autumnale). Cest une planto vénéneuse, 
surtout à Tétat vert. Mêlée au fourrage, elle peut causer des 
accidents mortols. Facilement reconnaissable à sa llour lilás, 
qu'elle montre on automne, elle doit s'cxtirper au printemps. 
Les renoncules (Ranunculus acris, Ranunculus bulbosus) sont 
moins toxiques ; mais on doit aussi les détruire avec soin. On 
arraclie aussi au printemps Ia grande patience (Rumex pa- 
tieníía) et Ia grande borco (Heracleum sphondylium), quienvahit 
rapidement les torres fraiches et fertiles. 

On ne doit pas négliger les mousses. Elles cèdent généra- 
lement à quelques horsages pratiqués à Faide des herses à 
mailles ou à chainons. On peut aussi employer le sulfate de 
fer à Ia dose de 100 à 300 kilogrammes par hectare. 

On débarrasse les prés des arbres de peu de valeur; leurs 
racines épuisent le sol et leur ombrage nuit à Thorbe. 

Enfln il convient de débarrasser Ia surface des prairies des 

(1) Voy. ÜAHOLA, Engrais (Encvclopkihe aguicole), J.-B. liaillióro 
et lils, Paris, 4® édilion, 1912. 

Rrsi.KR ot Weiiv. — Irrigalions et drainages. 21 
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feuiDes mortes, des menues branches et des petites pierres qui 
peuvent rencombròv. Pour de grandes surfaces, on réunit avan- 
tageusement teuilles et branchages à Taide du râteau à cheval. 

Fenaison. — Bien irriguées, bien soignées, les prairies 
donnent des récoltes précoces. Cest un avantage. Le cultiva- 
teur a tout intérèt à faire de bonne heure Ia fenaison, afin 
d'avoir moins de besogne un peu plus tard, au moment de Ia 
moisson. 

Les foins jeimes sont les plus riclies et les-plus facilement 
assimilables. lis restent verts et sont plus appétissants. D'un 
autre côté, ils sont três aqueux et difflciles à faner. On doit 
donc les couper à Ia floraison, dans les premiers jours de juin 
pour le centre de Ia France ; mais, si Fon a une grande étendue 
à faucher, il faut nécessairement commencer Ia fenaison de 
bonne heure. Mieux vaut, en eftet, couper le fourrage un peu 
trop tôt que trop tard. LorsquMl a müri, les parties les plus 
nutritives des substances qu'il contient dans ses tiges ont 
émigró dans leurs graines. Or, celles-ci tombent en grand 
nombre sur le sol, pendant Ia récolte et son transport. Elles 
se répandent dans les terres arables voisines au détriment 
des récoltes et sont perdues. En outre, le fourrage coupé tar- 
divement, tandis qu'il n'est pas fané et qu'il reste en andains, 
résiste bien mieux à Ia pluie que le foin qui a múri. Enfm une 
coupe tardive nuit à Ia repousse et par conséquent au regain. 

Le fourrage coupé à Ia faux ou à Ia faucheuse forme sur le 
sol des bandes appelées andains. On le retourne à Ia fourche 
une ou plusieurs fois, suivant Ia température et Ia saison. 
Dans les grandes exploitations, on le secoue au moyen des 
faneuses mécaniques. 

Quand on ne peut pas le rentrer dès le premier jour, le soir, 
le foin est disposé en petits tas appelés généralement veillottes, 
II est mis ainsi à Tabri de Ia pluie et de Ia rosée, qui altèrent 
três Tite le foin dès qu'il a subi les premiers eílets du fanage. 
On disperse le lendemain ces veillottes jusqu'à ce qu'on puisse 
les rentrer. On les reconstitue après un nouveau fanage par- 
tiel. Aux environs de Paris et des grandes villes, le foin est 
bottelé. On augmente alors le second et le troisième jour Ia 
grosseur des veillottes, jusqu'à former des meulons de plusieurs 
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Fig. 88. — Kiiiploidesstccaíeitfsw fournigeou cavuliers chezMM. Jlu- 
rct, à Noycn-sur-Scine. (l'hotogra)iliie de M. Io D'P. Uegnard.) 

Fig. 8!).— Eiijploi des siccaíeufs à foiirraije<m cavaliers c\ivz MM. Mu- 
rct, ii Jíoycn-svir-ScinL'. (Photograpliie de M. le D' P. Uegnard .) 

cm 1 5 unesp' 10 11 12 
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centaines de kilograinmes qui restent sur place jusqu'au mo- 
inent du bottelage. 

Le sol des prairies irriguées reste souvent mouillé, malgró 
le soin que Ton a d'interrompre les arrosages une quinzaine 
de jours avant Ia fenaison. Aussi emploie-t-on parfois des 
cavaliers ou perroquets pour mettre le fourrage à Tabri de Ia 
terra mouillée. Le fourrage disposé en tas légers sur ces appa- 
reils se fane rapidement et sans perdre les teuilles que les 
faneuses mécaniques arrachent trop souvent. 

On se sert surtout de ces séchoirs dans certaines parties de 
TAllemagne (Würtemberg, Bavière), de Ia Suisse et de TAu- 
triche, en général dans les vallées étroites et humides oü le 
soleil na parait pas longtemps. 

En France, MM. Muret en font un large emploi sur les prai- 
ries irriguées de leur belle exploitation da Noyen-sur-Seine. 
MM. Muret appellent siccateurs à fourrage Tingénieux modèle 
de cavaliers qu'ils ont adopté. 

Les figures 88 et 89 montrent des siccateurs que Ton 
s'apprête à charger de foin et, à Côté, des meulons déjà ter- 
minés. 

Voici comment MM. Muret décrivent cet appareil, qui leur 
rand beaucoup de services et qu'ils ont répandu peu à peu 
autour d'aux ; 

La siccateur consiste an un assez gros pieu d'environ 2™,7 O 
de longueur, taillé en pointe à Tuna da ses extrémités, de ma- 
nière à pouvoir ètre enfoncé dans le sol. Ce pieu porte de dis- 
tance en distanca das bras articulés disposés an spiralas; au 
nombre'de nauf, et flxés au moyen d'un fort ciou qui sert de 
pivot. Des tasseaux en bois placés das deux côtés des bras 
rabattus Ias maintiennent solidament dans Ia position horizon- 
tale. Le tasseau inférieur ampêcha le bras de tomber, et Ia tas- 
saau du haut s'oppose à ca que Ia charge arrache le ciou ser- 
vant d'axe de rotation. Le premiar bras est à O"",50 du sol; Ia 
distanca entra deux bras consécutits est da On»,25. Le prix de 
Tappareil paut être évalué à 1 ír. 50 ou 2 francs. 

Le moment venu, le siccateur est planté en tarre. On ménage 
le trou qui le reçoit à Taide d'une tige de fer pointue enfon- 
cée à coups de maillet ou de marteau. On charge Tappareil 
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avec le foin coupé en commençant par les bras inférieurs. On 
a soin que les parties basses des meulons ne touchent pas le 
sol. L'air circule facilement à travers le fourrage et Tassèclie 
rapidement sans qu'il ait perdu de feuilles. La pluie glisse sur 
Ia partie extérieure du dôme que forme le meulon, en sorte qu'à 
rintérieur celui-ci reste sec. 

MM. Muret ont constaté que le fourrage chargé sur ces 
cavaliers avait pu supporter des pluies continuelles de quinze 
jours sans être détérioré. 

Chaque appareil peut supporter Ia valeur de. treize à quinze 
bottes ou de quinze à dix-huit bottes de 5 kilogrammes, sui- 
vant qu'il s'agit de prairies naturelles ou de prairies artifi- 
cielles. 

Le fourrage étant sec, il suflit de démonter les meulons 
pour pouvoir le rentrer. Quant aux appareils, une fois leurs 
bras rabattus, ils ne prennent que três peu de place. Lors- 
qu'on n'en a plus besoin, on les abrite sous un hangar ou un 
appentis. 

L'exploitation de Noyen-sur-Seine emploie un millier de 
siccateurs. Ce procédé de fanage a été adopté peu à peu dans 
plusieurs grandes fermes des environs. 

Pâturage des prairies irriguées. — Les pieds des ani- 
maux détruisent les rigoles. Ils laissent dans le sol humide 
des trous qui se remplissent d'eau stagnante lorsque le ter- 
rain est imperméable. Les dommages sont d'autant plus grands 
que les animaux sont plus lourds, que le sol est moins per- 
méable et qu'il a davantage de pente. Les prairies irriguées 
conviennent donc mieux à Ia produetion du foin qu'au pâtu- 
rage. Cependant on peut être obligé d'y envoyer des animaux. 
II faut alors prendre quelques précautions. Ce qu'il y a de 
mieux à faire, c'est de diviser les prairies en plusieurs parties, 
qu'on soumet à une rotation. On n'irrigue que três peu ou 
pas, sauf en temps de sécheresse prolongée, les ilots oü pâtu- 
rent les animaux. Les autres sont arrosés avec d'autant plus 
de soin que Tirrigation dure moins longtemps. II y a, du reste, 
tout avantage à faucher les pâturages une fois Tan. La coupe 
rajeunit les plantes, et surtout elle dètruit les mauvaises herbes 
en les empêchant de se reproduire. 
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CIIAPITRE XV 

PRATIQUE DE L'ARROSAGE DES PRAIRIES. 

Quantités d'eau employées. Arrosages suivant les 
saisons. Irrigations d'hiver. Irrigations d'été. —• Nous 
avons déjà parlé des quantités d'eau employées. Leur déter- 
rnination est liée à celle des saisons d'arrosage. On peut dire, 
en eíTet, qu'il y a deux sortes d'irrigations : les irrigations fer- 
tilísantes, qui apportent des engrais au sol, et les irrigations 
ordinaires ou d'arrosage, qui lui apportent surtout de Teaii. 
Les premières exigent beaucoup plus d'eau que les secondes. 
Elles se pratiquent principalement pendant Tautomne et 
rhiver, les autres pendant le printemps et Tété. Les premières 
fonctionnent du 1"^'' octobre au 1" avril, avec des intermit- 
tences variables ; les secondes, pendant le reste de Tannée. 
Les pays du Nord, qui possèdent généralement beaucoup 
d'eau, rAllemagne, TAngleterre; les Vosges et le Centre, en 
France, emploient presque exclusivement les irrigations 
hivernales. L'Italie leur doit les marcites de Ia Lombardie, 
mais celles-ci en tirent parti à un autre point de vue. Le 
midi de Ia France, oü Teau est plus rare, ne recourt guère 
qu'aux irrigations d'arrosage. Les irrigations fertilisantes de 
riiiver n'excluent pas d'ailleurs les secondes. Et c'est ainsi 
que les prés de TAllemagne, des Vosges françaises et du 
centre de notre pays reçoivent non seulement de Teau en 
hiver, mais encore durant Tété. D'un autre côté, les irriga- 
tions estivales donnent aussi un appoint important de sub- 
stances utiles. Et les irrigations d'liiver, comme les pluies de 
cette saison, emmagasinent dans le sol des réserves d'eau pour 
Ia sécheresse. On ne peut donc pas les séparer três nettement 
les unes des autres. Mais les irrigations d'hiver, pour être 
eíTicaces, exigent des quantités d'eau supérieures à celles que 
demandent les irrigations estivales. Celles-ci ont surtout pour 
but d'apporter au sol Teau qui manque. Elles complètent 
les pluies, de manière que Ia terre contienne les 20 à 25 p. 100 
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d'humidité qii'exige Ia végétation. Nous avons dit ailleurs 
comment on pouvait approximativeinent déterminer Ia 
quantité ■d'eau que ce genre d'imgation doit apporter. 

On compare Ia quantité de pluie qui tombe sur le sol pen- 
dan Ia période active de Ia végétation à Ia quantité d'oau 
que les rècoltes mettent en oeuvre. Le résultat de Fopération 
doit être corrigé à Faide d'un coeíTicient qui tient compte de 
Ia nature du sol et du sous-sol, de Févaporation, de Ia pente 
du terrain et du système d'arrosage adopté. Quoi qu'il en soit, 
on trouve par cette méthode que, pour le midi de Ia France, 
Firrigation qui complète Faction des pluies doit apporter 
annuellement, à Fhectare, environ 15 000 mètres cubes d'eau. 
Ce volume correspond à peu près à celui que fournit Fécoule- 
ment continu de 1 litre par seconde et par hectare pendant les 
six mois de Ia période active de Ia végétation, du avril au 
l®"' octobre. Et c'est, en effet, ce chiíTre que Ia pratique a sanc- 
tionné et que Fadministration adopte pour le règlement des 
concessions d'eau ; mais il serait trop élevé pour des arrosages 
faits sous un climat humide et sur des sois argileux. Et ce 
serait une faute de le prendre comme minimum et de Fappli- 
quer d'une manière générale. 

II y a des régions ou les pluies sufflsent à Ia production des 
fourrages, par exemple en Brctagne ; mais il n'en est pas 
ainsi autour de Paris. Si, sous le climat des environs de Paris, 
il y a des prairies qui donnent de bonnes récoltes, c'est qu'elles 
sont situées dans des vallons ou du moins en contre-bas de 
champs et reçoivent ainsi, outre les pluies tombées direete- 
ment sur elles, les eaux qui découlent des terrains plus élevés 
qui les entourent. 

Les irrigations d'hiver se poursuivent, en général, du 
1®'^ octobre au 1'="' avril. Depuis le mois de décembre, elles ont 
lieu pendant le repôs de Ia végétation. A partir de cette époque, 
elles agissent donc directement sur le sol et non sur les plantes. 
Les recherches qu'Hervé-Mangon a elTectuées comparative- 
ment dans leS Vosges et dans le Vaucluse montrent que, du- 
rant Fhiver, les eaux apportent surtout de Foxygène et des 
matières minérales. Elles fournissent aussi de Fazote au sol, 
mais les plantes n'en profltent que durant Fété. 
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Les irrigations pratiquées à rautomne et en hiver ont donc 
pour résultat principal de fertüiser le sol. Elles ne reponde nt 
plus immédiatement au besoin d'eau des plantes, et, par 
conséquent, ce n'est plus lui qui peut en régler Timpor- 
tance. 

D'une manière générale, les irrigations fertilisantes em- 
ploient plus d'eau que les arrosages ordinaires, et les quan- 
tités qu'elles mettent en jeu sont três variables. Elles dé- 
pendent de Ia richesse des eaux en príncipes utiles et des 
débits disponibles. Foltz fait varier entre 65 et 90 litres par 
seconde et par hectare Ia quantité d'eau qui est donnée aux 
prés des Vosges. Hervó-Mangon élève ces chiffres jusqu'à 68 
et 217 litres. Vincent estiinait à 121 litres par seconde et par 
hectare le débit nécessaire aux irrigations fertilisantes du nord 
de TAllemagne. En Belgifiue, KeelhoíT se contente de 31 litres 
en moyenne. 

La diversité de ces chiffres montre que Ton ne peut énoncer 
une règle générale. 11 faut ajouter que trop souvent les arro- 
sages sont liniités par Ia faible quantité d'eau dont on dispose. 
En pratique, il faut bien se contenter de donner ce que Ton a. 
Eníhi, dans le cas oü l'on disposerait d'eaux abondantes, 
mais pauvres en príncipes fertilisants, il ne faudrait pas, en été, 
abuser des arrosages à grands volumes. On risquerait de 
lessiver le sol, de Tappauvrir et même de modifier sensiblement 
ses propriétés physiques cn entrainant le calcaire. Puis on sait 
que les plantes venues dans des terres trop humides perdent 
de leur valeur nutritive et de leur saveur. 

Quantités optima d'eau a donner. — MM. Müntz, 
Faure et Lainé (Voy. p. 66 à 77) ont étudié cette question 
au cours des recherches que nous avons signalées. La perméabi- 
litó des terres intervient ici encore. Si ces quantités optima 
ne sont pas rigoureusenient proportionnelles à Ia per- 
méabihtó, elles croissent copendant avec elle. Ces quantités 
doivent être telles, d'après MM. Müntz et ses collaborateurs, 
que Teau parvienne juste à 1'extréniité de Ia planche arrosée. 
Les agriculteurs deniandent à tort des aiguades plus fortes : 
elles s'écoulent en puro perte dans les colatures et peuvent 
même nuire aux récoltes. 
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Espacement DES ARROSAGES. — Étant donné un mème 
volume d'eau mis à Ia disposition du cultivateur, en combien 
d'arrosages doit-il le distribuer, et à quels intervalles, pour 
obtenir Ia plus forte récolte? 

Si les arrosages doivent être plus abondants sur les terras 
perméables, ils sont nécessairement plus espacés. Inversemeut, 
leur répétition à . doses íaibles sur des terres imperméables 
s'imposerait si des considérations d'ordre économique iie 
venaient pas Ia limitar três rapidement. 

Irrijíatioii par riiisíscllemenl. Qiielcjues principes 
«l'une applicatioii générale. — Nous avons dit combien 
11 était difflcile d'établir des príncipes généraux en matière 
d'irrigation. Voici, capandant, quelques précaptes que nous 
pouvons considérer comme Ia base de Ia conduite des irriga- 
tions par ruissellement: 

1" L'eau doit arriver régulièrement partout, mais ne séjour- 
ner nulle part. Donc elle doit être constamment en mouve- 
ment, ne jamais formar de flaques ni da mares, qui devien- 
draiant vite des marécages ; 

2° L'eau doit en partie pénétrar dans Ia sol at le travarser. 
Elle na doit pas y rester stagnante. Par conséquent, il faut 
que toute irrigation soit accompagnée at suivie d'un drainage 
natural ou artificiei aussi complet que possibla ; 

3° L'irrigation doit donc être intermittente ; 
4° On doit interrompre les irrigations d'autant plus fré- 

quemment que Ia végétation est plus avancéa, que le sol est 
plus argileux ou que les prés ont moins de panta ; 

5" L'irrigation doit être complète, c'est-à-dire suffisam- 
ment abondante pendant un temps assez long ; 

6" On ne doit renouveler les arrosages qu'autant qu'il en est 
réellement besoin ; 

70 A moins qu'on ne dispose de grandas massas d'eau ou de 
sources dont Ia températura soit supérieure à celle de Tair 
atmosphériqua, il ne faut pas arrosar quand il y a liau de 
craindra les gelées. En hiver, et surtout au printemps, il 
faut, au contraire, laisser le sol s'égoutter quand le froid 
menace ;* 

8" On ne doit arroser ni en hiver, ni au printemps avac de 
21. 
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Teau dont Ia température est plus basse que celle du sol ou de 
Tair ; 

9° En été, on ne doit pas irriguer en plein soleil, ni au mo- 
ment oú révaporation s'exerce le plus activement. Cette règle 
doit être observée avec d'autant plus de soin que Teau est 
plus froide. Nous en avons donné Texplication page 89 ; 

10° En général, pour arroser, mieux vaut choisir, quand 
on le peut, un temps calme. Un temps brumeux et même plu- 
vieux vaut mieux qu'un temps serein. En été, surtout, c'est 
Tentrée de Ia nuit et le matin qui sont les moments les plus 
favorables à Tirrigation ; 

11° Les arrosages doivent cesser avant Ia fauchaison. 
Dans les climats septentrionaux, on les interrompi un mois 
avant. Autrement, les hautes herbes verseraient. et pourri- 
raient les plantes tardives qui poussent dessous. Dans les cli- 
mats secs, Ia verse est moins à craindre ; il suíTit d'arrèter les 
irrigations quinze jours avant Ia récolte. Cette manière de 
procéder permet aussi au sol de se rasseoir. II supportera dono 
avec plus de facilité le passage des machines agricoles ; 

12° Aux approches de Ia récolte, il faut s'abstenir d'arroser 
longtemps avec des eaux chargées de limon, parce qu'elies 
recouvriraient le fourrage de terre et qu'elles le gâteraient; 

13° En été, Teau peut contenir des conferves. Cest un 
signe de bonne qualité, comme Ton sait. Mais il faut veiller 
à ce que ces conferves ne se développent pas à Ia surface des 
prés. Elles les couvriraient vite d'un mucilage qui détruirait 
les jeunes plantes. On pare à ce danger en ne laissant pas trop 
longtemps les eaux sur le pré, en renouvelant fréquemment 
les intermittences. Si ce moyen ne réussit pas, Vincent con- 
seille d'assécherle sol,puisdene plus Tarroser qu'avec parci- 
monie, de manière que le mucilage formé par les conferves 
soit seulement humide. On pourra reprendre les arrosages 
lorsqueces plantes aurontgrandi, et les conferves, en se décom- 
posant, serviront d'engrais ; 

14° Immédiatement après Tenlèvement du foin, on donne 
Teau de nouveau afm de préparer Ia pousse du regain. On sus- 
pend les ouvrages en temps opportun pour Ia récolte de Ia 
nouvelle coupe ; 
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15° Toute irrigation rationnelle doit être accompagaée de 
l'einploi d'engrais appropriés aux circonstances. 

Intermittences dans les irrigations d'étó et d'hiver. 
— La règle fondamentale de rirrigation, c'est que tout awosage 
soit suivi d'un égouttement du sol aussi complet que possible. 
Pas d'imgation profitable si Teau ne peut siinultanément 
traverser librenient le sol et si les arrosages ne sont pas suivis 
d'un assainissement convenable dii terrain. 

Cest que Tuii des effets les plus uUles des arrosages se ma- 
nifeste dans Taération, dans Toxygénation du sol. A ce point 
de vue, Teau exerce une double action. En pénétrant dans le 
sol, elle chasse Tair vicié, épuisé par les réactions chimiques et 
les combustions lentes qui se produisent au sein de Ia terre. 
Elle apporte Toxygène qu'elle tient en dissolutian et que Ia 
terre respire en quelque sorte. Ce phénomène, les autres cir- 
constances restant d'ailleurs les nièmes, est d'autant plus 
actif que le volume d'eau qui traverse le sol dans Tunité de 
temps est plus considérable. Puis, lorsque Tirrigation sera 
suspendue et que le sol .'('égouttera, Tair extérieur y pénétrera 
largement. II y sera appelé par le vide que Teau, en s'écoulant, 
aura produit dans les canaux capillaires qui parcourent Ia 
terre. La connaissance de ce double phénomène explique pour- 
quoi les intervalles que Ton doit observer dans les arrosages 
diílèrent beaucoup suivant les saisons. 

En hiver, Ia végétation est endormie. L'irrigation s'adresse 
directement au sol. Cest lui qui utilise Toxygène, les sub- 
stances fertilisantes que Teau apporte et qui bénéficie de sa 
température quand elle est suffisamment élevée. II n'y a pas 
lieu de provoquer une aération énergique du sol. La quantité 
d'oxygène dissous dans Teau suíTit aux oxydations lentes qui 
se poursuivent dans Ia terre. On peut donc continuer assez 
longtemps les arrosages et ne les interrompre que lorsque Ia 
température le permet. Mais, en été, il en est tout autrement. 
La végétation, qui est à ce moment dans toute son activité, a 
besoin de trouver dans le sol de larges provisions d'oxygène. 
La quantité d'oxygène dissoute dans Teau d'irrigation est 
insuflisante. La pénétration fréquente de Tair atmosphéríque 
au sein du sol est indispensable. Si elle était trop espaoée, les 
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bonnes plantes disparaitraient peu à peu. Elles seraieiit rom- 
placées par les plantes dont les racines se plaisent dans les 
sois satures d'eau, joncs, laiches, etc. En été, il faut donc sus- 
pendre les arrosages plus fréquennnent qu'en hiver et pendant 
plus longtemps. Entrainée par Ia pesanteur, Teau s'écoule vers 
les rigoles et les fossés, ou bien elle descend dans les couclies 
profondes du terrain. Elle abandonne donc les interstices 
capillaires du sol. Elle y produit ainsi un vide reLtif, une suc- 
cion qui attire Tair extérieur, et celui-ci vient Ia reniplacer. 

En hiver, dans certains prés, Teau peut ruisseler pendant 
plusieurs seinaines sur le sol. Mais, à partir du moinent oü Ia 
température se maintient à quelques degrés au-dessus de zéro, 
oü riierbe conimence à reverdir, il convient de réduire Ia durée 
des arrosages, d'abord à quatre ou cinq jours avec des inter- 
valbs de trois à quatre jours, puis à un ou deux jours et niême 
à quelques heures, au fur et à mesure que Ia température 
s'élève et que Ia végétation devient de plus en plus active. 

Cette règle est d'ailleurs en harmonie avec les conditions 
naturelles de Tirrigation. Ou dispose de quantités d'eau plus 
considérables en hiver qu'en été. Durant Ia saison chaude, les 
propriétaires riverains d'un canal d'irrigation ne reçoivent 
i'eau qu'à tour de ròle. D'un autre côté, los usufruitiers ou 
propriétaires d'un ruisseau o>i d'une rivière ne disposent géné- 
ralement pas d'assoz d'eau pour arroser á volonté. Afln d'arri- 
ver à un débit suffisant,ils sont obligés de concentrer ce qu'ils 
ont sur une portion seulenient de Tétendue de leurs prairies. 
Ils sont anienés ainsi à établir une rotation (Veau et, par consé- 
quent, à faire suivre les arrosages d'interniittences plus ou 
moins longues. 

La saison et Ia température ne sont pas du reste les seuls 
facteurs qui interviennent dans Ia durée des arrosages. 

La nature du sol et sa pente jouent également un ròle impor- 
tant dans Ia question. 

Plus le terrain est perméable, plus Tirrigation peut être 
prolongée. La pente exerce une action dans le mème sens. 

Coniliiitcdc Tcnii aii inoiiiciit «les ;{clées. — L'eau,en 
se congelant dans le sol.déchausseles plantes et en déchire les 
tissus. Aussi convient-il de suspendre les arrosages quand on 
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craint Ia gelée. On recommande de les arrêter assez tôt poup 
que le sol soit ressuyé assez profondément. Cette précaution 
s'impose surtout au printemps, lorsque Ia végétation a repris 
et quand on ne dispose que de faibles quantités d'eau. 

Les irrigateurs habiles s'abstiennent das petits arrosages 
tant que Ia clarté du ciei et les verits du nord annoncent des 
gelées. 

Mais, quand on dispose de grands volumes d'eau, on ne cesse 
les irrigations que lorsque le temps devient doux. II faut se 
garder de les iiiterrompre brusquement au moment d'un grand 
froid. 

Au printemps, les eaux fournissent un moyen précieux de 
préservation contre les gelées, surtout si elles proviennent des 
rivières. Les eaux courantes, qui, à cette époque, peuvent avoir 
de 10 à 12", résistent généralement aux gelées blanches et ne 
se glacent pas. Elles sauvent les collets des herbes et les pousses 
à peine écloses (Vidalin). 

Irri$;atioiis iPaiitoiniie.-—On peut discuter sur Toppor- 
tunité des arrosages d'hiver. Mais tout le mondo s'entend sur 
Teíficacité des arrosages d'automne au point de vue de Tapport 
des matières fertilisantes. A cette époque, les eaux des rivières 
et des ruisseaux sont particulièrement riches. Les pluies y 
amènent le gras des champs qu'elles ont lavés. 

Puis leur teinpérature est plus élevée que celle de 
I'air. 

Elles stimulent donc les plantes. Celles-ci s'enracinent for- 
tement et se préparent ainsi à lutter contre les rigueurs de 
rhiver. 

Jusqu'au milieu de novembre, on peut continuer Tarrosage 
sur ia mème surface, jour et nuit, sans interruption, pendant 
une, deux ou trois semaines. A partir de Ia mi-novembre, on 
doit craindre Ia gelée. Alors on laisse Ia prairie à sec pendant 
un court espace de temps, afm qu'elle s'assèche. S'il ne sur- 
vient pas de gelée, on peut recommencer les arrosages. Mais 
il faut les suspendre tous les deux ou trois jours afm que le sol 
ne soit pas trop mouillé et qu'on puisse facilement Tasséclier 
dès que survient le froid. 

Si Ia température reste douce, on peut poursuivre Tirri- 
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gation jusque vers le 15 décembre. Mais, si Teau commence à 
geler avant cette époque, il faut cesser les arrosages et aban- 
donner Ia prairie au sommeil hivernal. 

II y a des prairies dans les Vosges qui reçoivent Teau pendant 
tout riiiver. Les marcites du Milanais doivent leurs récoltes 
extraordinaires aux arros'ages eílectués durant cette saison. 
Mais ces pratiques résultent de conditions spéciaies. On dispose 
dans les Vosges de quantités d'eau considérables. Les eaux qui 
arrosent les prés lombards sont aussi données abondamnient, 
à Ia dose de 42 litres par seconde et par hectare, suivant 
M. Hérisson. Mais, en outre, elles proviennent de sources, et 
leur température est sensiblement plus élevée que celle de 
Tair. Elles couvrent le sol d'un voile d'eau qui empêche son 
refroidissement et même qui TécliauíTe, grâce à sa propre cha- 
leur. On cesse les arrosages, si Ton peut craindre que Teau ne 
gèle sur les ailes des ados. L'eau des fontanili (1) atteint une 
température de 10 à 11°, et elle permet naturellement de falre 
ce qui serait impossible avec Teau des canaux, qui est souvent 
à 3 ou 4° seulement au-dessus de Ia température de Tair. 

D'une manière générale, est-il avantageux d'arroser 1'hiver? 
Cela dépend de Ia température et de Ia quantité d'eau dont 

on peut user. Si cette eau est à une température convenable, 
si le sol n'est pas gelé, on peut arroser. II serait même permis 
de continuer Tarrosage si Teau se recouvrait de neige ou de 
glaçons, mais à Ia condition qu'elle continue à courir. II est 
rare soit que Ton ait assez d'eau, soit que Ia température per- 
mette d'agir ainsi. Habituellement, les fossés se couvrent de 
glaçons, Teau cesse d'y arriver, Ia glace se forme dans le sol, 
le soulève et déchausse les racines. Que Ton vienne à irriguer 
un sol qui a été soumis à un froid vif. Ia glace superflcielle 
fondra. Mais, si le froid revient, il surviendra un nouveau gel, 
au grand détriment des plantes. Aussi est-il raisonnable de 
recommander, sauf exceptions motivées par le climat et le 
régime des eaux, de laisser les prés à sec depuis le commence- 
ment des gelées jusqu'à Ia fm de Tiiiver et de ne pas se laisser 

(1) Les fontanili sont les sources dont on se sert poui- ces 
irrigalions (Voy. p. 150). 
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séduire par les apports fertilisants des rivières en janvier. 
Lorsque le temps est doux, Tarrosage produit de bons effets. 

Mais, si le froid survient, toute Ia récolte de Tannée peut être 
compromise. 

Irri^i^ations tle printoiiiiis.— L'irrigation deprintemps,. 
au moins dans les pays du Nord et du Centre, peut encor& 
passer pour fertilisante. Quel en est le moment favorable? 
Les avis sont partagés : les uns disent mars, les autres avril. 
Les premiers rayons du soleil printanier sont dangereux quand 
ils frappent un sol qui renferme de Ia glace. Celle-ci fond en 
effet; le sol s'affaisse et les plantes en souíírent. Un bon arro- 
sage fait alors beaucoup de bien. Mais, si Ia gelée menace de- 
continuer, si le vent est froid, mieux vaut ne rien faire, surtout 
si Teau provient de neiges fondues, si elle a passé sur des terres- 
stériles et que Ia végétation commence à se réveiller. 

Dans les régions du Nord et du Centre, on peut commencer 
rirrigation dans les premiers jours de mars, aussitôt que Ton 
suppose que rhiver est terminé. On arrose d'une manière inin- 
terrompue jusqu'à ce que Ia terra soit dégelée, puis on s'arrête 
et on laisse le sol s'assécher. 

On recommence les arrosages vers Ia mi-avril. On donn& 
d'abord Teau aussi largement que possible, en Ia laissant huit 
à quatorze jours, sans interruption, sur Ia même parcelle,. 
jusqu'à ce que les pointes fmes des herbes commencent à surgir 
de Ia nappe d'eau. A partir de ce moment, on irrigue avec pré- 
caution ; les journées deviennent chaudes, mais Teau est encore 
froide. Aussi on n'envoie pas d'eau sur le pré, on le laisse 
s'échauffer lorsque le temps est clair, le soleil chaud et que le 
vent est doux. Au contraire, on irrigue avec énergie lorsque le 
temps est froid, à bourrasques, et que Ton craint les gelées 
blanches. Si Ia gelée a déjà saisi Ia prairie, si le temps est clair 
et chaud, on arrose avant que le soleil ne soit haut à rhorizon,. 
afin d'éviter Taction néfaste d'un brusque dégel. Durant cette 
période, Teau est changée de place tous les deux ou trois jours. 

Le départ ou Tarrivée de Teau se fait toujours vers le soir au 
moment oü le soleil va se retirer. 

Si Ia prairie présente des parties oü Therbe est grossière^ 
mêlée de mousse, il n'est pas nécessaire de Ia traiter avec 
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autant de précaution ; au contraire, il est bon de Tarroser 
d'une façon continue au printemps, surtout quand Teau 
entraine beaucoup de terre en suspension. 

Cette terre, en se déposant, détruit Ia mousse, puis elle 
achève, s'il y a lieu, le nivellement du sol. La destruction de Ia 
mousse ne dépend pas de Ia fertilité particulière du dépôt, car 
le sable fm lui-rnême produit de bons eflets sur les prairies 
moussues (Jean Bignon) (1). 

Ii'i'i$;ation8 «Pélé.—Les irrigations de printemps cessent 
à une époque que Ton ne peut déterminer. Elle dépend des 
régions, de Tarrivée plus ou moins prompte des chaleurs et de 
Ia sécheresse. Toujours est-il qu'il convient, à un moraent 
donné, de réduire les arrosages. L'eau que Ton envoie sur Ia 
prairie ne sert plus que comme agent de dissolution pour les 
aliments des plantes, et surtout elle entretient leur transpi- 
ration. La prairie ne réclame alors que peu d'eau et pendant 
peu de temps. Donnée en trop grande quantité, Teau refroidit 
le sol, empêche Tair d'arriver aux racines, abime même les 
herbes. L'eau des rivières et des ruisseaux contient souvent 
en cette saison de petites algues, des matières végétales à 
peine visibles, de Ia vase, qui se déposent sur les tiges des 
plantes. Celles-ci donnent alors un foin qui peut être nuisible 
aux animaux, surtout aux moutons. On donne Teau tous les 
cinq, huit à dix jours, suivant le sol, durant une nuit. 

Toutefois, si le temps devient froid, on irriguera encore 
d'une manière continue, même s'il pleut, mais en ayant soin 
de ne pas arroser les herbes longues. On conserve ainsi au sol 
une bonnetempérature.Souvent il suffit, dans les pays du Nord 
et du Centre, durant les étés chauds, d'entretenir Thumidité 
du sol en laissant Teau couler dans les rigoles. 

On cesse les arrosages une quinzaine de jours avant Ia coupe, 
afin de laisser le sol se rasseoir, s'aíTermir. Après Ia coupe, on 
laisse le sol sécher pendant dix à quinze jours. On proflte de 
ce temps pour réparer les fossés que Ia récolte a pu endom- 
mager. Ce travail achevé, on envoie Teau de nouveau, sans 
interruption, mais avec modération, pendant une huitaine de 

(1) Jean Bignon, Annales de Vlmlilul ayronomique, sério, t. XI. 
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jours. On laisse le sol s'assécher, puis on arrose comme on le 
faisait dans le temps qui a précédé Ia récolte. 

Suivant Tétat de ratmosphère et suivant le sol, on doniie 
donc Teau toutes les cinq à huit nuits, si ron peut. 

Que le temps devienne froid, ou qu'il pleuve abondamment, 
on arrosera jour et nuit comme cela a été déjà recommandé. 
On cessera aussitôt que le temps redeviendra chaud. 

Si Ton attend une troisième coupe, on suivra les mêmes pra- 
tiques qu'après Ia première. Toutefois on mettra les prairies 
plus tôt à scc, car, les nuits devenant plus froides, le sol s'assé- 
chera moins facilement. 

Dans le volume consacré aux Engrais qui fait partie de cette 
Encyclopédie agricole, M. Garcia estime qu'avec une bonne 
organisation des prairies, en ne négligeant ni les irrigations, 
ni les fumures, le cultivateur progressiste ne doit pas exiger 
moins de 50 à 70 quintaux de íoin à Thectare. Or, le quintal 
de foin moyen récolté, renfermant encore 15 p. 100 d'eau, 
contient: 

Azoto "   PB.Síi 
Acide ()huá|)lioi'ii[iio  
1'otasse  
Chaux  l'8,2í 

Une récolte de 70 quintaux enlève donc annuellement à Ia 
prairie ; 

Azole  130 kilofíratumes. 
Aoitle pliospliui i(|iie   3") — 

D'autre part, une récolte équivalente de blé exporterait 
en moyenne, d'après les analyses de M. Joulie reproduites 
par M. Risler dans sa Physiologie et culture du blé : 

Application des engrais. 

1'otasso 
Cliaux.. 

Azote  
Aciile pli )sphüriiiue 
Gliaiix  
l'i)tassi;  

17kg, 
39'8,13 
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La récolte de 70 quintaux de blé à rhectare, paille et grain, 
est exceptionnelle, et cependant on voit qu'elle appauvrit 
beaucoup rnoins le sol que Ia récolte correspoiidante de foin. 
Cela est surtout seiisible pour Ia potasse. Le sol de Ia prairie, 
il est vrai, s'enrichit en azote grãce aux léguiniiieuses ; mais 
celles-ci disparaissent vite de Ia flore avec rappauvrissement 
du sol eti potasse. Et d'ailleurs le stock d'azote constitué dans 
Ia prairie n'est utilisable par les plantes qu'à Ia condition que 
Télément calcaire ne manque pas. Or Ia production de Therbe, 
comme nous venons de le voir, exporte aussi de Ia chaux en 
quantité importante. Cest donc une faute grave de croire que 
Ia production du foin exige moins d'engrais que celle du blé. 

11 faut que les plantes de prairie trouvent disponibles dans 
le sol les matières fertilisantes qu'elles expoftent. II faut donc 
restituer les matières minérales ; les légumineuses fixent Tazote 
de Tair, en sorte que le sol des prairies, quand elles sont 
anciennes, contient naturellement de Tazote. Mais cet azote 
ne devient assimilable qu'à Ia condition de se trouver en pré- 
sence de Toxygène et.de Ia chaux. L'irrigation, qui aère puis- 
samment le sol, apporte naturellement Toxygène. Elle n'ap- 
porte pas toujours le calcaire. On doit alors le fournir au pré. 

La quantité de chaux comme les quantités d'acide phospho- 
rique et de potasse qu'il convient de donner à une prairie 
irriguée dépendent de Ia richesse du sol et de celle des eaux 
d'arrosage. On a beaucoup discuté autrefois sur Ia nécessité 
de fumer les prés arrosés. Certains agronomes ont prétendu 
que Teau suffisait à tout et rendait superflu tout achat d'en- 
grais. Cette généralisation conduit à une erreur grave. La fer- 
tilité ne s'iraprovise pas, et elle ne se maintient qu'à Ia condi- 
tion que le cultivateur obéisse à Ia loi de restitution qui 
s'apphque aussi bien aux prairies arrosées qu'aux autres. L'eau, 
en solubihsant les éléments nutritifs des plantes, stimule Ia 
production végétale ; elle mobilise le stock qui préexiste dans Ia 
terre. En outra, elle entraine par simple dissolution une partie 
des éléments utiles que le sol renferme. Elle lui donne les élé- 
ments qu'il ne possède pas, mais elle lui enlève ceux qu'il 
possède et qu'elle n'a pas. L'irrigation pratiquée sur des 
terres pauvres, avec des eaux dépourvues de substances ferti- 
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lisantes, épuisorait donc bieii vite le sol, si elle n'était pas 
accompagnée des engrais appropriés. Les récoltes baisseraient 
rapidement, en mêrae temps que Ia composition de Ia llore se 
raodifierait au point de vue chimique et botanique, les légu- 
mineuses cédant le pas aux graminées. Le foin deviendrait 
progressivement moins abondant et beaucoup inoins nutritif- 

II y a des eaux d'une richesse telle qu'elles suffisent à donner 
de belles récoltes et à entretenir Ia fertilité lorsque roa peut 
les donner en quantités suffisantes : telles les eaux d'égout, 
les eaux résiduaires de certaines industries. 

La nature et les doses nécessaires d'engrais dépendent donc 
de Ia composition du sol, de celle des eaux et de Timportance 
des récoltes. II peut êtVe dangereux d'arroser les terres trop 
abondamment avec des eaux pauvres ou même incomplètes au 
point de vue de Ia fertilité. Ces eaux apportent, par exemple, 
de Ia potasse à Texclusion de Ia chaux et de Tacide phospho- 
rique. Elles amènent immédiatement sur un sol fertile de 
belles récoltes, mais cela aux dépens des quantités d'acide 
phosphorique et de chaux qu'il contient; peu à peu sa fertilité 
disparait, et d'autant plus vite que Tirrigation est plus abon- 
dante. 

Quand on ne possède pas d'eaux riches, il faut s'eíIorcer 
d'irriguer assez pour mettre à Ia disposition des plantes les 
quantités de substances fertilisantes que Ton peut restituer au 
sol par les engrais ; mais il ne faudrait pas aller au delà. 

Rappelons que, lorsque Veau est riche en éléments jerti- 
lisants, il en faut moins pour jormer Ia matière sèche con- 
tenue dans Ia récolte (Voy. p. 21 et 179). 

Pour déterminer Ia nature des divers éléments fertilisants 
que réclame Ia prairie, il est un moyen aussi simple que cer- 
tain : .il consiste, suivant Texpression spirituelle de Bous- 
singault, à interroger les plantes. Les prairies sont générale- 
ment três riches en azote ; on se bornera donc à déterminer 
leurs exigences en acide phosphorique, potasse et chaux. A cet 
eíTet, on établira trois parcelles, sur lesquelles on appliquera à 
rhectare ; 

1° 1000 kilogrammes de scories+ 200 kilogrammes de chlo- 
rure de potassium ; 
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2» 1 000 kilogrammes de scories ; 
30 500 kilogrammes de chaux+ 200 kilogrammes de chlo- 

rure de potassium. 
Les écarts entre les rendements des parcelles 1 et 2 donne- 

ront Ia mesure de refficacité de Ia potasse ; les écarts constatés 
entre 1 et 3, celle de Tacide phosphorique. 

Le chaulage des vieilles prairies non irriguées est toujours 
avantageux; il peut en être autrement pour les prairies qui 
reçoivent des eaux calcaires. Les scories apportent 50 p. 100 
environ de lour poids de chaux: Ia dose n'est pas toujours 
sufflsante, et Fessai précédent ne permet pas de s'en rendre 
compte. Un an ou deux ans après Tapplication des premiers 
engrais, ou répandra sur Ia moitié Tle Ia parcelle 2 000 à 
4 000 kilogrammes de chaux en poudrc ; par Ia suite, on jugera 
de son efflcacité. Pourquoi retarder Tapplication de Ia chaux? 
En Temployant en même temps que les scories, elle influence- 
rait défavorablement Taction de celles-ci et pourrait en mas- 
quer en partie les eílets. 

Quand on possède un semoir à engrais, les essais méthodiques 
dont nous venons de parler sont três faciles à exécuter: on 
établit alors de longues parcelles de Ia largeur seulement du 
semoir et séparées par des intervalles de 3 à 4 mètres; si le 
terrain n'est pas homogène, il est indispensable que les bandes 
coupent les diílérentes parties de Ia prairie qui ont des com- 
positions diíTérentes. 

Nous renvoyons d'ailleurs le lecteur à rexcellont ouvrage 
de M. Garola sur les Engrais, qui fait partie de cette Ency- 
CLOPÉDIE AGHICOLE. 



TROISIEME PARTIE 

DÉFENSE CONTRE LES EAUX 

CHAPITRE I 

INCONVÉNIENTS D'UN EXCÈS D'EAU 
DANS LE SOL. 

Nous avons expliqué longuement quel est le rôle extrê- 
mement important que Teau remplit dans Ia végétation. Mais 
Teau en excès peut devenir nuisible. Et alors il faut s'en débar- 
rasser. A partir de quel moment Teau est-elle nuisible? Et 
pourquoi? En nous rappelant quelle est Ia constitution phy- 
sique intime du sol, nous serons en mesure de répondre à Ia 
première question. La terro arable est íormée de particules 
plus ou moins fines percées de pores, isolées les unes des 
autres, séparées par des canaux três petits. Lorsque Ia terre 
est três sêche, pores et canaux sont vides. Tombe-t-il un peu 
de pluie, les pores s',en emparent d'abord avidement. La 
terre, pétrie dans Ia main, donne alors une impression de 
moiteur. Les canaux capillaires sont encore vides ; Tair et Teau 
peuvent y circular aisément. Et Teau, continuant à tomber, 
peut y passer facilement pour aller humecter les couches plus 
protondes. Mais bientôt. Ia pluie ne cessant pas, les canaux 
capillaires se gorgent d'eau. Et, si cette eau ne trouve pas 
un écoulement, Ia terre devient imperméable. Les espaces 
capillaires sont obstrués. Ni Tair ni Teau n'y peuvent cir- 
culer. Cest ce qui se passe pour les terres argileuses. 

La terre moite, qui ne contient que Teau retenue dans ses 
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pores, est au contraire favorable au développement des 
plantes. Cest dans cet état heureux que M. de Gasparin Ia 
qualifie de fraiche. Le degré au-dessiis diiquel un sol devient 
trop humide dépend de sa constitution pliysique. Nous avons 
dit (p. 90) qu'une terre pouvait être coflsidérée comme trop 
humide lorsqu'elle renfermait une quantité d'eau supérieure 
aux 25 p. 100 de son volume. L'eau qui remplit les interstices 
du sol et qui demeure immobile est nuisible. Tout autre serait- 
elle si, douée de mouvement, elle circulait dans ces canaux 
capillaires. La porosité naturelle du sous-sol lui assure cette 
mobilité. Ls drainage n'a d'autre but que de Ia lui donner 
artificiellement. Et l'irrigation n'est possible qu'à Ia condition 
que les eaux qu'elle apporte soient mobiles. 

Cest alors que Teau est vraiment un merveilleux agent de 
fertilité. On peut dire que le point de départ de Ia nuisance de 
Veau, e'est sa stagnation à Ia surface de Ia terre ou dans son 
sein. 

Énumérons les inconvénients de Texcès d'eau dans le sol. 
I. — Les labours sont extrêmement difficiles dans les terres 

liumides. Parfois les animaux ne peuvent même pas y entrer. 
L'agriculteur est obligé d'attendre que Ia chaleur solaire les ait 
séchées. Alors, il est en présence d'un sol dur, compact, que 
les instruments aratoires ont une peine extrême à entamer. 
Nous avons dit déjà que les terres argileuses, qui retiennent 
fortement Teau, sont celles qui durcissent le plus à cause de Ia 
finesse de leurs éléments. Des expériences dynamométriqucs 
ont montré que, dans des sois bumides. Ia charrue pouvait 
exiger un efCort de traction supplémentaire de 25 à 30 p. lOÓ. 
Les binages, les sarclages, sont également difflciles. En outre, 
le travail est mal fait. La terre reste en grosses mottes dures. 
Ces mottes compactes deviennent, en temps de sécheresse, im- 
pénétrables à Teau ; en sorte que, circonstance aggravante, ces 
terres trop bumides en liiver ou au printemps sont trop sèches 
en été quand les plantes manquent d'eau. Leur état boueux 
persiste jusqu'aux premiers jours du printemps. Le cultiva- 
teur ne peut eíTectuer aussitôt qu'il conviendrait les semaillcs 
de cette saison. Par une année humide, il est quelquefois obligé 
de les reculer iusqu'à Ia fm d'avril ou au commencement de 



INGONVÉNIENTS D'UN EXCÈS D'EAU DANS LE SOL. 383 

mai, d'oü un graiid retard dans Ia croissance des plantes et 
leur maturité. 

II. ^Une terre trop liuinide ne donne qu'un mauvais foiii. 
Mais le cultivateur n'esl pas même súr de pouvoir le récolter. 
Li fenaison s'opère mal sur un sol humide. L'humidité du sol 
et celle de Tair détruisent vite Ia récolte, qui bientôt n'est plus 
bonne qu'à faire de Ia litière. L"s chars, les animaux, les 
hommes même défoncent le sol en y circulant. Los roues y 
creusent des ornières. 

III. — M.Risleradécrit (l)ce qui se passe enhiverdans une 
terre qui renferme beaucoup d'eau. Le froid pénètro peu à peu 
dans le sol humide et congèle Teau par couches successives. En 
so congelant, Teau se dilate dans tous les sens autour de Ia 
jeune tige de blé. Elle agit sur elle comme une tenaille au 
moyen de laquelle on arrache un ciou : d'un côté, elle Ia pince ; 
de Tautre, elle cherche à Ia séparer de Ia terre sous-jacente qui 
n'est pas encore gelée et des racines inférieures qui s'y trouvent. 
Si cette tenaille de glace réussit à couper Ia tige, ce qui,mal- 
heureusement,arrive souvent, et si les racines supérieures ne 
sont pas encore formées, Ia plante est perdue. , 

IV. — L'undcsinconvénients graves desterres trop humides, 
c'est qu'elles sont froides. Tous les phénomènes de Ia vie végé- 
tale réclament de Ia chaleur. II faut que les tiges et les feuilles 
baignent dans une atmosphère chaude, qu'elles reçoivent les 
rayons du soleil. II faut aussi que les racines profitent d'une 
certaine chaleur. Les plantes peuvent avoir les pieds plus froids 
que Ia tête. Mais il faut cependant aux racines une certaine 
chaleur, afln que puissent normalement se produire les phéno- 
mènes respiratoires et osmotiques dont elles sont le siège. On 
connait maintenant Timportance du rôle des microbes dans Ia 
décomposition des matièresorganiques, c'est-à-dire, ensomme, 
dans Ia préparation des aliments des plantes. Le rôle de ces 
microbes et de ces ferments est favorisé par Ia chaleur. Or, une 
terre humide est exposée à des pertes considérables de calories, 
et, en outre, elle est privée des restitutions dont bénéficient 
les terres sèches. L'évaporation est une première cause de 

(1) Risi.eb, Pliysiologie ot cuUuro du l)lé, 2» édition, 1887, p. láü. 
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déperdition. L'eau s'évaporc à toutes les températures. Mais, 
quand on ne lui fournit pas de chaleur, elle prend aux corps 
qui renvironnent ce qu'il en faut à sa vaporisation. On appelle 
calorie Ia quantité de chaleur qui est nécessaire pour élever 
de 1 degréla températurede 1 kilogramme d'eau. Cest Tunité 
de mesure des quantités de chaleur. Les physiciens ont trouvé 
que Ia quantité de chaleur absorbée par 1 kilogramme d'eau 
pour se transformer en vapeur à Ia même température était de 
550 calories. Ces 550 calories absorbées par Teau uniquement 
pour devenir vapeur, sans que sa température change, ne sont 
pas sensibles. Ce sont des calories cachées en quelque sorte. 
On dit qu'elles représentent de Ia chaleur latente. 

La chaleur totale contenue dans Ia vapeur, c'est-à-dire Ia 
somme de Ia chaleur latente et de celle qui est sensible au ther- 
momètre, est constante et égale à 650 calories. II s'ensuit que 
chaque kilogramme d'eau que le sol perd par évaporation lui 
enlève une quantité de chaleur considérable. Leclerc (1) 
estime que Pévaporation de 1 kilogramme d'eau abaisso] de 
1 degré Ia température de 550 kilogrammes de terre. Pour fixer 
les idées, Leclerc a calculé Ia quantitédechaleurquiserait néces- 
saire pour vaporiser Ia portion des précipités atmosphériqurs 
qui tombent, et qui,sous le climat belge, ne sont ni repris im- 
médiatement par Tatmosphère, ni absorbés par les besoins des 
plantes. II a trouvé que Ia chaleur perdue par 1 hectare de 
terrain, lorsque celui-ci retient cette portion des précipités 
atmosphériques, équivaut à celle que produirait Ia combustion 
complète de 266 205 kilogrammes de charbon. Pour placer cet 
hectare de terrain dans les mêmes conditions qu'un terrain 
poreux ou artificiellement rendu perméable, il faudrait y faire 
brúler près de 750 kilogrammes de charbon par jour. Nous 
avons cité cette évaluation parce que, malgré qu'elle ne soit 
qu'une approximation assez vague, elle donne une idée de Ia 
quantité de chaleur três grande que le sol humide perd par éva- 
poration. D'ailleurs, Tévaporation fatale qui s'y produit n'est 
pas Ia seule cause de son refroidissement. Au pouvoir émissit de 
Teau quMl contient, il doit de rayonner hii-mèrne fortement. II 

(I) .I.-M.-J. Leclerc, Trailé de drainago, 3« édition, 1866. 
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est três probable que, renfermées dans le sol, les couclies 
aqueuses descendent de Ia surface vers le fond et sont rempla- 
cées par des couches plus chaudes qui se refroidissent à leur 
tour. L'eau sert alors de véhicule à Ia chaleur du sol, Tamène 
à Ia surface et Ia disperse dans 1'atmosphère. Ce n'est qu'en 
hiver, lorsque Ia température extérieure descend au-dessous- 
de 4",!, que ce pliénomène ne se produit pas. L'eau acquiert 
en eíTet à cette température, comme on le sait, son maximum 
de densité. Au-dessous, elle devient plus légère, et elle reste- 
à Ia surface des couches sous-jacentes, dont Ia température ne 
peut plus s'abaisser que par conductibilité. 

Un sol humide, avons-nous dit, perd de Ia chaleur. II en 
récupère três diíTicilement. 

En effet, d'abord, Teau étant un três mauvais conducteur 
de Ia chaleur, le sol humide est lui-même mauvais conducteur, 
II en résulte que Ia chaleur solaire, qui pénètre assez facile- 
ment dans les couches d'un sol sec, est arrêtée tout prês de 
Ia surface d'un^ sol humide. Aussi, à quelques centimètres^ 
de profondeur, les terrains marécageux gardent-ils Ia même 
température, même au moment des grandes chaleurs de 
Tété. 

L'évaporation, comme nous venons de le montrer, absorbe 
sous forme de chaleur latente une quantité énorme des calories 
emmagasinées dans le sol par Ia chaleur solaire ; Ia rosée, en se 
formant, produit le phénomène inverse. La vapeur, en se ré- 
duisant en eau, abandonne Ia quantité de chaleur qu'elle avait 
absorbée pour se former. La rosée est plus chaude par consé- 
quent que le terrain sur lequel elle se dépose. Ce n'est pas seu- 
lement à Ia surface du sol que peut se former Ia rosée. De véri- 
tables rosées intérieures se produisent dans le sein des sois 
poreux. Les couches inférieures, sêches, de ces sois sont sou- 
vent plus froides, pendant le jour, que Tair chargé de- vapeur 
qui les baigne. II en résulte un dépôt de rosée qui vient com- 
penser dans une certaine mesure Ia déperdition de chaleur qui 
se produit à leur surface par rayonnement ou évaporation. 
Mais les sois humides no bénéflcient pas de ces restitutions, à 
moins qu'ils ne soient drainés. La rosée ne se dépose pas sur un 
sol mouillé. Et leurs particules sont baignées non pas d'air, 

Hisler et Wery. — Irrifjations et drainages. 22 
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mais d'eau, en sortt; que Ia formation <i'une rosée intérieure y 
est matériellement iinpossible. 

Les pluies sont généralement plus froides que le sol qui les 
reçoit. Elles àbaissent donc sa température. Lorsque le sol est 
perméable, ou quMl est drainé, elles apportent aux couclies 
profondes Ia quantité de chaleur qu'ellcs ont ainsi enlevée aux 
couches superficielles. Mais, lorsqu'il est imperméable, c'est 
cncore une perte sans compensation. 

D'ailleurs, rexpérience directe a moutré des diíTérences de 
température entre les sois humides et les sois secs de même 
nature et de même exposition, qui contrôlent ce que nous 
venons de dire. Cest ainsi que Schubler, à Ia suite d'expé- 
riences de laboratoire, a recueilli des chiíTres que nous avons 
déjà donnés et qui sont assez probants. Un Anglais connu pour 
ses travaux sur le drainage, Josiah Parkes, a réuni des obser- 
vations qui sont d'autant plus intéressantes qu'il a opéré sur 
des terres en place, c'est-à-dire qu'il s'est mis dans les condi- 
tions naturelles. Les moyennes de trente-cijiq observations 
faites avec beaucoup de soin lui ont montré que Ia tempéra- 
ture d'un sol drainé excédait de 5°,5 celle ,du même terrain voi- 
sin et non drainé. 

J. Parkes a montré que, conformément à ce que nous 
avons tout à Pheure avancé, faction des pluies contribue à 
élever dans une forte proportion Ia température du sous-sol 
lorsqu'elles peuvent traverser les couches sous-jacentes. II 
constata qu'après une forte pluie d'orage Ia température 
d'un sol drainé à 0™,1'5 de profondeur fut élevée de près 
de 2 degrés, malgré qu'elleeút atteint cependantson maximum 
ordinaire de Ia journée. 

V. — Mais Tun des inconvénients les plus graves des terres 
humides, le plus grave d'entre tous, sans doute, c'est leur 
impénétrabilit.é à Tair. 

L'eau contient de Tair en dissolution. Une terre qui serait 
constamment arrosée laisserait les plantes vivre ; les racines 
y trouveraient encore de Toxygène. Mais, lorsque Teau qui 
imbibe une terre ne se renouvelle pas, les racines meurent. 
Elles sont asphyxiéos, parce que Foxygène a vite disparu et que 
Tair extérieur ne peut rentrer. Or, non seulement cet oxy- 
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gèiie est nécessaire à Ia respiration des racines, mais il est en< 
core indispensable aux transtormations chimiques si complexes 
qui se passeiit dans le sein de Ia terre ; ces transformations 
président à Ia décomposition des fragments de roches dont le 
sol est composé, à celle des matières organiques, à Tassimila- 
tion des engrais. Elles préparent ainsi ralirnentation des 
plantes en organisant pour ainsi dire Ia fertilité (1). 

La terre est non seulement un magasin oú sont réunies les 
matières premières qui servent à Falimentation des plantes, 
mais c'est encore une usine oü ces matériaux sont transformés 
pour devenir des aliments. L'un des agents les plus actifs de 
cette transformation, c'est Toxygène. II manque aux terres 
humides. Le ferment nitrique transforme les matières azotées 
insolubles en acide nitrique et en nitrate assimilable. II joue 
ainsi un rôle capital dans Talimentation végétale, car on sait 
quel prix il faut attacher à Tazcte assimilable. Ce ferment ne 
peut fonctionner qu'en présence de roxygène, puisqu'il le fixe 
précisément sur les matières azotées qu'il oxyde. Une terre 
submergée, abandonnée à elle-même, se charge de produits 
acides, tels que les acides ulmique, humique et tannique, qui 
sont impropres à Ia vie des plantes. Le produit de Ia respira- 
tion des racines, Tacide carbonique, se dissout dans Teau. Ainsi 
aiguisée, celle-ci devient un utile agent de décomposition des 
fragments minéraux qui forment le sol. D'autres fermenta 
aérobies, c'est-à-dire qui ont besoin d'oxygène, sont utiles à 
Talimentation des plantes et ne peuvent prospérer que dans Ics 
sois aérés. 

La pluie ne pénètre pas dans un sol trophumide, parce que, 
Teau qu'il contient étant immobilisée dans les canaux capil- 
laires, ceux-ci sont pleins. L'eau que contient Ia terre ne circule 
donc pas, et Tair extérieur ne pénètre pas davantage. 11 en est 
tout autrement lorsque Teau qui imbibe le sol trouve son écou- 
lement. Le drainage aère le sol. Nous le démontrerons en étu- 
diant un peu plus loin (Voy. p. 409) les eíTets du drainage. 

(1) Le fer réduit à Tétat do protoxyde devient niiisible pour Ia 
plupart des plantes, tandis qu'á Tétat de peroxy<te il leur est trè» 
utilo; aussi Ia couleur lUouàtre du sol inili(juo un état nialsain, 
tandis que Ia couleur jaune rougoâtre inili(|ue un sol sain. 
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VI.— Lesengrais,pours'assimiler,ontbesoin,nousle savons, 
de trouver de rhumidité dans le sol; mais un excès d'eau dimi- 
nue leur action fertilisante, en retarde rassimilation. L'eau 
en excès lave les terres et en extrait mécaniquement les prín- 
cipes utiles. 

VII. — Onnele sait quetrop,depuislongtemps,les contrées 
marécageuses sont aussi dangereuses à riiomme qu'aux ani- 
maux. Les fièvres paludéennes sont le íléau des terrains recou- 
verts d'étangs ou mème des sois três liumides parsemés de 
marais. Durand-Claye donne, dans son Traité d'hydraulique 
agricole (1), le tableau suivant, qui fait ressortir Tinfluence des 
iniasmes paludéens siir Ia durée de Ia vie moyenne dans les 
Dombes et en Sologne. 

RAPrORT 
DES ÉTANGS 

à Ia surface totale. 

DURÉE 
de Ia 

VIE MOYENNE. 

0,426 
0,ü70 
0,346 
0,231 
0,041 
0,007 
0,043 
0,014 
0,906 

14 ans. 
19 — 
23 — 
29 — 
22   
30 — 
29 — 
34 — 
30 — 

Dombes... ) Samt-Germain.. i Villars  
( Glialamont  

Sologne... ! Loir-et-Cher  

' Ces chiffres se rapportent certainement à Tétat sanitaire de 
ces pays avant leur assainissement. Ils sont aujourd'hui, en 
eífet, parfaiternent salubres dans leur plus grande étendue. 
Mais ils montrent quelle a pu être à un moment donné Tin- 
fluence désastreuse de vastes étendues marécageuses. 

Les animaux souíTrent eux-mèmes beaucoup de Texcès d'hu- 
midité. Ils sont attcints, les moutons en particulier, de mala- 
dies spéciales. Les chevaux et les bovidés qui paissent sur des 
prairies dont le sol noyé d'eau est mou ont les pieds plats, mal 

(1) I)unANM)-CLAVE ct P. Launav, Traité (riiy(lrauli(iue agricole ct 
(le génie rural, Paris, 1892, t. II. 
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conformés. En été, ils sont Ia proie des insectes : taons et 
moustiques. Le bétail ne peut se contenter du mauvais toin 
que donnent les prairies hurnides. On s'en aperçoit à Ia dimi- 
nution de Ia sécrétion lactée chez les vaches, aü manque d'os- 
sature chez les animaux, à leur état de maigreur. Les plantes 
elles-mêmes sont atteintes de maladies. La rouille des céréales 
est três tréquente dans les terrains humides. La vigne souílre 
surtout d'un excès d'humidité. On peut dlre que c'est là Tun 
de ses plus dangereux ennemis. II développe ranthracnose, le 
pourridié, Ia chlorose ou jaunisse, etc. Les essences forestières 
et les arbres fruitiers ne vivent.jamais que misérablement dans 
les sois trop humides. D'abord ils y sont mal enracinés. Puis 
leur trone se recouvre de mousses et de lichens. Enfln les 
feuilles attaquées par de nombreux parasites ne remplissent 
pas convenablement leurs fonctions. La vie du végétal s'en 
ressent et, par conséquent, Timportance de sen produit. L'hu- 
midité favorise merveilleusement Ia germination et le dévelop- 
pement de teus les parasites végétaux qui menacent constam- 
ment nos cultures et qui constituent pour elles des ennemis 
extrêmement dangereux. 

Vin. — Les récoltes qu'on obtient sur des sois trop humides 
sont nécessairement de mauvaise qualité. Les prairies, par 
exemple, ne donnent qu'un foin inférieur, comme qualité et 
comme quantité. Les mauvaises herbes pullulent bien vite sur 
ces sois. Elles étouflent les bonnes plantes. II devient fort diíTi- 
cile de les faire disparaitre. Le poivre (Teau (Polygonum hydro- 
piper) est caractéristique, dans Ia Brie, des terrains encore 
humides. II persiste même souvent après qu'ils ont été drainés. 
On n'en vient à bout qu'avec beaucoup de peine. H en est de 
même pour le chiendent, Tavoine à chapelet, les prêles, etc. 

L'une des plantes les plus dangereuses que Ton rencontre 
toujours dans les prairies humides, c'est le colchique d'automne 
{Colchicum autumnale). Tout le monde connalt ses larges 
feuilles, ses fleurs lilás qui apparaissent à Tarrière-saison, et son 
fruit bulbeux. Cest un poison pour le bétail. II sait Téviter au 
pâturage. Mais il faut se garder de le mélanger par inadver- 
tance au fourrage qui est consommé à Tétable. Les animaux 
le prendraient, et une petite quantité peut les empoisonner. 

22. 
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On se débarrasse du colchique en arrachant le bulbe et en em- 
pêchant les graines de mürir et de se répandre sur Ia prairie. 
Cest, avec les joncs, les prêles, les renoncules, les laiches, le 
populage, les oseilles, le íoin d'eau, un índice certain de Tuti- 
lité du drainage. L'excès d'eau supprimé, ces mauvaises plantes 
cèdent Ia place aux bonnes. Le drainage est le seul moyen 
eíflcace de les faire disparaitre. 

M. Boitel (1) a déterminé Ia nature de Ia végétation spon- 
tanée qui recouvrait, avant son assainissement par le drainage, 
une pièce de terre de Ia ferme de Ia Ménagerie, dépendance de 
Tancien Instituí agronoinique de Versailles. Cette pièce était 
formée d'argile verte de nature plastique, un peu calcaire. 
A Texemple de Barrai, nous reproduisons cette intéressante 
détermination, parce qu'elle peut servir d'exemple (2). Le 

Cblífres 
proportionnels. Noms latins des espèces. Noms vul^'aires. 

100 Juncus communis. Jonc comiiiun. 
83 Plantago lanceolata. 1'lantain lancéoló. 
67 Colchicum autumnale. Colchique d'autoinne. 
50 Equiselum arvense. Prêle, queue de cheval 

coudée. 
50 Ranunculus acris, bulbo- ,llenoncule. 

sus. 
30 Carex riparia. Laiche. 
50 Ilypericum tetrapterum. Millepertuis des marais. 
33 Ajuga generensis. Bugie. 
33 Círcium patuslre. Gliardon des marais. 
33 Cardamina pralensis. Cardamine des prés. 
33 Ágrimonia eupatoria. Aigremoine. 
17 Valeriana dioica. Valériane dioique. 
17 Caltha palustris. Populage des marais. 
17 liumex acetosa crispus. Oseille ordinaire, oseille 

erépue. 
1,2 Trifolium pratense, T. Tròde ordinaire, blanc. 

repens. 
0,8 Orchis latifolia. Orcliis à large feuille. 
0,4 Anthoxanthum odoran- Flouvo odorante. 

tum. 

(1) M. Boitel fut inspccteur général de TAgriculture et professeur 
à l'Institut agronoinique reconstitué à Paris en 1876. II avait été 
professeur au preniier Institui agronomique, qui fut installé en 
1849 à Versailles. 

(2) Barbal, Drainage, 2» édition, t. I. 
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chiílre 100 représente, dans le tableau précédent, Tespèce Ia 
plus commune ; les autres espèces ont des chifires de plus en 
plus bas, à mesure qu'elles deviennent phis rares. 

Ainsi, comme le fait remarquer Boitel, dans cette flore, 
seuls le trèfle et Ia flouve sont agréables aiix anima ux. Les 
autres plantes sont toutes mauvaises, caractéristiques d'ail- 
leurs des sois humides, et Ton voit en quelles faibles propor- 
tions le trèfle et Ia flouve entrent dans Ia composition de ces 
tristes pâturages; encore Ia flouve odorante est-elle une plante 
de peu de valeur. 

IX. — ha capacité pour Vair des sois, à laquelle desexpériences 
récentes (Voy. p. 58) prêtent une importance três grande dans 
Tappréciation de leur fertilité, est faible dans les terres trop 
humides. Elle descend três sensiblement au-dessous de 10 p. 100' 
dans les terres profondes et fertiles de Ia Bohême lorsqu'elles. 
contiennent trop d'eau. 

♦ ♦ * 

Nous avons montré, dans un chapitre précédent, les bienfaits 
qu'apporte Teau à Ia terre. Nous venons de passer en revue les 
inconvénients de toute nature qu'elle entraine lorsqu'elle est 
en excès, qu'elle ne circule pas à travers les pores et les canaux 
interstitiels du terrain. Elle peut être Ia meilleure amie ou 
Tennemie Ia pire de Tagriculteur. Cest seulement lorsqu'elle 
tend à humecter le sol dans les proportions idéales qa'a fixées 
M. de Gasparin que, sous des climats appropriés, elle court à Ia 
surface et traverse rapidement ses couches superficielles ; 
c'est seulement dans ces heureuses circonstances qu'on peut 
répéter avec le grand agronome : 

FEUTILITÉ = CHALEUR X IIUMIDITÉ. 
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CIIAPITRE II 

índices et origines de L'EXCÈS D'EAU 
DANS LE SOL. 

índices de I'excès d'eau. — On prévoit, d'après ce que 
nous venons de dire, que ce n'est iii Ia composition chimique, ni 
même Ia composition physique de Ia terre arable qui sont 
capables de fournir des renseignernents défmitits sur sen état 
d'humidité. La proximité d'un sous-sol argileux, par exemple, 
empêcliera un terrain sablonneux de s'égoutter convenable- 
ment. 

II faut tenir compte de Ia formation des sources, des infil- 
trations, etc., toutes circonstances qui ne dépendent pas com- 
plètement de Ia nature du sol cultivé. Mais il est vrai que le ter- 
rain qui a besoin d'être assaini ne se reconnait Ia plupart du 
temps que trop facilement. Longtemps après Ia pluie, les ani- 
maux et les hommes s'y enfoncent. Les travaux aratoires y 
sont difflciles. La charme trace des sillons que lustre le versoir. 
Les eaux de pluie s'y rassemblent, et elles y croupissent long- 
temps. ■ 

L'aspect noirâtre du sol, Tapparition de vapeurs le matin 
ou après un coup de soleil sont autant de mauvais signes. Une 
flore spéciale, caractéristique, permet de compléter ce facile 
diagnostic : joncs, laiches, prêles, roseaux, colchique d'automne, 
renoncules, orchis, cardainine, populags infestent les terrains 
humides. Les sources ne jaillissent pas toujours en claires fon- 
taines. Elles manifestent souvent leur présence par des mouil- 
lères ;celles-ci tachent le solde larges plaques qui restent cons- 
tamment d'une couleur plus sombre que le terrain avoisinant. 
La noige qui s'y accumule est Ia dernière à disparaitre. Quelque- 
fois,cependant, aucun signe extérieur ne révèle à Toeil, d'une 
manière sensible. Ia présence de Teau. Cependant le sous-sol 
reste três humide au printemps et après une pluie. Mais Taspect 
misérable des récoltes montre le mal dont elles souffrent. Trop 
fréquemment les semailles d'hiver sont perdues. Les céréales 
deviennent tardives et, par conséquent, exposées à rèchaudage- 

Les paysans connaissent généralement bien leurs terres. 
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Grâce à des observations quotidiennes, ils savent si rhumidité 
persiste à toute époque de Tannée, ou si, au contraire, elle dis- 
parait pendant les temps de sécheresse. Dans le premier cas, 
Teau en excès provient généralement de Texistence d'une 
couche imperméable sur laquelle repose le sol arable. Dans le 
second, il s'agit de sources intermittentes, souterraines, qui 
ne fonctionnent qu'après Ia pluie. II faut tenir compte de 
toutes ces observations lorsque Ton se propose d'assainir une 
région. Pour constatar Ia présence flagrante de Teau dans le 
sol, on y creuse des trous d'essais d'une profondeur de l^.SO à 
2 mètres. L'eau y séiourne-t-elle après une pluie, jusqu'à 
0",50 et même 1 mètre de Ia surface, c'est qu'il faut drainer 
le terrain. D'après le temps qui s'écoulera jusqu'à ce que le 
niveau de Teau dans ces trous s'établisse à une hauteur à peu 
près constante, et d'après cette hauteur, on pourra déduire 
des renseignements utiles sur Ia nappe souterraine. 

Cette eau montera d'autant plus près de Ia surface du sol 
que Ia constitution physique de celui-ci sera plus favorable à 
Ia capillarité, comme nous Tavons expliqué ailleurs. II esf 
recommandable de disposer ces trous de manière que les uns 
occupent le haut du terrain et les autres les parties basses, les 
plus éprouvées par Teau. Afin qu'ils subsistent, on y intro- 
duit verticalement de petites planches. Elles forment un 
puits étroit, à section rectangulaire ou carrée, qui protège les 
bords. On les laisse saillir un peu à Ia surface du sol, afm de re- 
connaltre leur emplacement. Ce procédé três simple donne uno 
idée de Ia nappe souterraine, de sa profondeur, de ses varia- 
tions. II fournit d'utiles indications. On le complétera en étu" 
diant Ia nature physique du sol et du sous-sol, sa pente, etc. 

La hauteur que peut ou que doit atteindre le niveau de 
Teau souterraine dépend non seulement de Ia nature du sol et 
du sous-sol, du climat, de Texposition, mais encore des cul- 
turas. Le riz, par exemple, est cultivé dans Teau. On peut dire 
que, dans nos pays, pour les sois arables portant des céréales 
et des plantes sarclées, Teau souterraine ne doit pas se rap- 
procher à plus de 0'»,80 de Ia surface du terrain. Par le drai- 
nage, même, on Ia fait descendre à 1™,25 ou 1 mètre. Les prai- 
ries supportent mieux le voisinage de Teau, et, même, elles en 
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ont besoin dans certaines limites. On ne doit pas Tabaisser à 
plus de O"",80 lorsqu'elles ne sont pas irriguées, à plus de 
I mètre quand elles sont arrosées. On ne peut diro qii'un pré 
est trop humide que lorsque, pendant Ia période végétative, 
le plan de Teau se rapproche de Ia surface à moins de 0>»,60. 
II est évident d'ailleurs qu'il est impossible d'établir une règle 
fixe. Un sol de faible capillarité, sablonneux, supporte plus 
facilement le voisinage de Teau souterraine qu'un terrain 
argileux, compact. Cest affaire au cultivateur, ou à Tingé- 
nieur agricole, de se prononcer en examinant avec soin 
le sol. 

Rappelons encore ici que, d'après Kopetzky, Ia valeur de Ia 
capacité des sois pour Vair indique Ia nécessité de drainer ou 
non et que sa détermination doit faire partie toujours des 
études préliminaires du drainage. II convient de drainer lors- 
qu'ello descend au-dessous de 8 p. 100 pour les prairies et de 
14 p. 100 pour les céréales. Toutefois il s'agit ici des terres pro- 
fondes et fertiles de Ia Bohême. 

* Origine des eaux nuisibles dans le sol. — L'excès 
d'humidité des terres remonte, principalement, aux causes 
suivantes: 

1° Dans le cas le plus simple, le sol est imperniéable sur une 
assez grande profondeur, dénué de pente, ou sa pente est 
faible. Les eaiix de pluie s'y emmagasinent et n'en sortent plus 
qu'à Ia longue, en s'évaporant peu à p3U. Aux eaux qui 
torabent directement sur le sol peuvent s'ajouter celles qui 
ruisscllent sur les pentes voisines ; 

2" Le terrain est plus ou moins perméable, mais il repose 
sur une couche imperméable, située à une faible profondeur, 
à peu près horizontale ou formant cuvette. L'eau s'amasse 
au-dessus et peut atteindre Ia région exploitée par les 
plantes. L'humidité croissante nuit d'autant plus à Ia 
végétation que Ton envisage les parties les plus basses du 
terrain ; 

3° Au voisinage de Taílleurement de Ia couche imperméable 
et au-dessous d'elle, apparaissent des sources, des mouillères 
ou des suintements qui rendent Ia culture impossible tant 
quMls ne sont pas supprimés ; 
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4" Le sol cultivé est limité par nn cours d'eau, et alors il est 
«xposé à plusieurs genres d'inondation. S'il est assez per- 
méable, les eaux de Ia rivière le pénètrent; gi le lit est irrégu- 
lier, se déplace, les eaux Tenvaliissent. Enfln il est encore 
menacé du fait de barrages trop élevés ou si, faute de curages 
sufTisants, le lit de Ia rivière s'élève peu à peu ; 

5° Les eaux souterraines n'aboutissent pas à un collecteur 
convenable ; étang, lac, cours d'eau, et elles envahissent peu à 
peu les couches superficielles du terrain, au moins à certaines 
«poques de Tannée. 

Les terrains envahis par les eaux nuisibles présentent des 
aspects diílérents suivant leur constitution physique, leur " 
topographie et suivant que ces eaux sont plus ou moins abon- 
dantes. lis peuvent être simplement humides, lorsque le niveau 
des eaux souterraines est trop élevé ; marécageux, si ce niveau 
atteint presque leur surface. Enfln, s'il Ia dépasse sensiblement, 
on se trouve en présence d'étendues plus ou moins vastes 
recouvertes par les eaux ; rnarais ou étangs. 

Le rapide examen que nous venons de faire montre, en 
dernière analyse, que les eaux surabondantes appartiennent à 
Tune des deux catégories suivantes • 

1° Elles proviennent des pluies et des neiges tombées directe- 
ment sur le terrain qu'il s^agit d^assainir; 

2" Ellee proviennent non seulement des pluies ei des neiges qui 
sont tombées sur ce terrain, mais encore de celles qui sont tom- 
bées en amont sur une surface plus ou moins considérable, 
■quelquejois três éloignée, et qui se sont jointes aux premières- 
par ruissellement, infltration ou déhordement. 

Les eaux de Ia première catégorie sont rarement assez abon- 
dantes en été pour nuire à Ia végétation. Souvent, elles ne 
suíTisent pas à ses besoins. Cest alors qu'on utilise pour Firri- 
gation les eaux des rivières voisines, qui se rattachent naturel- 
lement à Ia seconde catégorie. Cest seulement en hiver que 
les pluies ou les neiges fondues peuvent raviner les terres 
fortes, si leur surface est en pente, ou rester stagnantes, si elle 
est três plate ou forme cuvette. Le drainage sert à Ia fois à em- 
pôcher ce ravinement et à faciliter Tinflltration de Texcès d'eau 
•dans le sous-sol, oú elle se conserve pour subvenir aux besoins 
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de Ia végétation pendant le printemps et Tété. Cest pour ces 
eaux de surface que le drainage général et régulier des terres 
[Thorough draining) a été iinaginé. 

Quant aux eaux qui arrivent des terrains supérieurs, soit 
en ruisselant à leur surface, soit après s'ctre infiltrées dans les 
couches perméables et s'y être accumulées en iiappes souter- 
raines, elles débordent sur certains points en sources plus ou 
moins abondantes et pJus ou moins régulières, oü elles forment 
des mouillères dans les prés et les champs. Ce sont ces eaux-là 
que tantôt Ton draine suivant les anciennes méthodes, en les 
détournant pour qu'elles ne nuisent plus sur les points oü elles 

' s'accumulaient, mais servent au contraire à arroser des sois 
trop secs ; et que, tantôt, Ton capte pour alimenter les fon- 
taines des fermes et des villages. 

CHAPITRE III 

ASSAINISSEMENT, DESSÉCHEMENT, DRAINAGE. 

Déflnition. — Emploj'é dans son sens le plus étendu, le 
term3 assainissement spécifle les opérations, quelles qu'elles 
soient, qui ont pour fm de débarrasser le sol des eaux sura- 
bondantes. 

lei, nous lui donnerons un sens plus restreint. Nous Tem- 
ploierons pour désigner les travaux qui concernent les grandes 
surfaces et Ia défense contra les eaux de Ia deuxième catégorie, 
telles que nous venons de les déflnir. Nous réserverons le mot 
DRAINAGE, mot d'origine anglaise qui signifle égouttement, 
aux opérations qui visent surtout Ia déíense contre les eaux de 
Ia première catégorie. 

L'assainissement et le drainage débarrassent le sol des eaux 
nuisibles. Et ils réalisent simultanément toutes les amélio- 
rations qui en résultent, notamment Taération du sol, son 
réchauíTement, Ia pénétration de Teau dans le sous-sol, oü elle 
s'emmagasine pour abreuver les plantes à Ia saison chaude. 

L'assainissement comprend plusieurs méthodes. La plus 
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fréquemment employée consiste à recevoir les eaux nuisibbs 
dans des fossés ouverts, suffisamment profonds et convenablc- 
inent diriges. Lorsque le territoire est inenacé par des eaux 
superficielles voisines, on Tentoure d'une digue protectrice. 

Le colmatage represente une deuxième méthode. Cest un 
procédé três ingénieux grâce auquel on parvient à dessécher 
uu marais en élevant peu à peu le fond au-dessus du niveau 
de Ia rivière voisine, de manière qu'il s'égoutte dans son lit. 

Aux procédés d'assainissement, nous rattacherons Vasaéche- 
tnent du sol par les plantes. 

L'assainissement intéresse surtout les grandes s-urfaees, 
11 donne lieu à des travaux plus ou moins considérables que 
seuls rÉtat et les grandes compagnies peuvent entreprendje, 
On ne peut pas le recommander pour traiter les petites étenduer- 
II n'est pas assez énergique et ne donne que des résultaís inlS- 
rieurs à ceux du drainage. Cest un procédé extensif. 

Le DHAiNAGE emplole, pour assécher le sol, un réseau ide 
conduites souterraines appelées drains. II concerne pour ainci 
dire exclusivement les eaux de Ia premièré catégorie, Beau- 
coup plus énergiques que celles de Tassainissement, ses mé_ 
thodes nécessitent des dépenses relativement plus élevees^ 
Cest un procédé intensif. 

Le drainage est une opération essentiellement agricoüe- 
Cest de lui surtout que nous nous occuperons dans ce volume. 
L'assainissement des grandes surfaces n'a qu'une impor- 
tance secondaire en France. En eíTet, d'après les documents 
offlciels remontant déjà à une cinquantaine d'années, il n'e3;is- 
tait alors en France que 215 000 hectares environ qui fussent 
occupés par des marécages et des étangs. 

Par contro, d'après un rapport présenté en 1878 au mínis- 
tère des Travaux publics, il y avait alors 4 000 000 d'hectares 
susceptibles d'être drainés avec profit. II y en avait eu 
9 000 000, d'après Texposé des motifs du projet de loi relatif au 
drainage présenté en 1856 au Corps législatif. 

Risler et WEiiy. — Irrirjations et drainages- 23 
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I. - ASSAINISSEMENT DES TERRES 
NE RECEVANT QUE LES PLUIES 

QUI TOMBENT DIRECTEMENT SUR ELLES. 

CIIAPITRE IV 

DÉFINITION ET HISTORIQUE DU DRAINAGE. 

Définition. — Nous avons appelé drainage Tassainisse- 
mentméthodiquedes terres trop humides, ne recevant d'autres 
eaux que celles qui tombent directement sur elles, à Taide 
d'un réseau de conduites souterrainos. Ces conduites peuvent 
être établies en terre cuite, en tourbe ou en pierres. On peut 
leur assimilar les fossés garnis au fond de pierres concassées 
ou de fascines et comblés de terre. Cest le drainage ancien, 
qui remonte à Tantiquité. Dans le drainage perfectionné ou 
moderne, les conduites sont constituées par des tuyaux de 
terre cuite (fig. 90) disposés dans le sol suivant un ordre 
déterminé et formant un réseau. 

I Un réseau de drainage forme dono un tout complet systé- 
matique (fig. 86). 

II comprend deux catégories de tuyaux: 
1" Les petits drains d (fig. 91). Ils reçoivent directement les 

eaux du terrain à assainir. Ils mesurent 5 centimètres de 
diamètre et 0™,3S environ de longueur. Placés bout à bout, 
ils sont disposés sous le sol en longues files parallèles de 

O 

c < < 

Fig. 90. — Diains et collecteur. 
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150 mètres de longueur au - maximum, équidistantes ; 
2° Les collecteurs CC dans lesquels se déversent Ics drains. 

Ils mesurent de 65 à 160 millimètres de diamètre. Réunis 
bout à bout, leur longueur totale ne doit pas dépasser 
1 000 mètres. Les collecteurs amènent directement Teau soit 
au canal de décharge ou émissaire RR, soit à d'autres collec- 
teurs. II y a donc des collecteurs de premiar, deuxième ou troi- 
sième rang. Le collecteur du dernier rang qui débouche dans 
Témissaire s'appelle collecteur principal. 

Son point de jonction B avec le canal s'appelle bouche. 

Fig. 91. — Systèine de drainage. 
d, d, d, drains; cc, collecteur ; tt, drain de cointiire; RR, émis- 

saire ; B, bouche. 

L'ensemble des drains et des collecteurs qui aboutissent 
en un point déterminé du canal de décharge, à une bouche, 
íorme un système de drainage. Lorsque Ia surface à drainer 
est asse?, considérable, elle peut comporter plusieurs sys- 
tèmes de drainage (fig. 91), et ainsi plusieurs bouches d'éva- 
cuation des eaux. 

Les systèraes peuvent être complétés par des drains de 
ceinture tt, qui reçoivent les eaux venant de Textárleur et les 
portent directement à 1'émissaire. 
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IliNtorique. — Les Romains savaienl assainir les terrains humídes. 
Ils n'employaient que des fossés. Caton, Varroii, Virgile ne parlent 
que de íossés ouverts. Columelle est le premier auteur qui conseille 
les tranchées souterraines remplies à moitié de petit gravier,de pierres 
ou de fascines. Palladius (1), venu plus tard.les préconise à son tour. 
Mais leurs eftorts, semble-t-il, se bornaient à Tassechement des fon- 
drières, des marécages, des sois sourciers. Ils ne paraissent pas s'être 
occupés de Tassainissement des grandes surfaces, que forment dans 
nos contrées les sois argileux, froids ou crus, et qui ne souftrent que 
des eauxde pluies tombéessurelles directeinent. Ils ne paraissent donc 
pasavoir connurassainissement systématique qu'exigent ces grandes 
étendues uniformément mouillées pendant les saisons pluvieuses, 
Temploi simultané des tranchées souterraines de diftérentes grandeurs, 
profondes, orientées suivant Ia pente du sol, qui caractérise dans ses 
grandes lignes le drainage moderne. Cest notre grand agronome 
Olivier de Serres (2) qui recommanda le premier, dès 1600,par consé- 
quent avant Walter Bligh (3),non seulement les tranchées profondes, 
níais encore leur association, et de telle manière qu'il donne partai- 
tement l'idée, à Temploi des tuyaux prcs, du drainage actuel. 

Voici commentil s'exprime (4) :«Un grand fossé sera fait depuis 
un bout du lieu jusques à l'autre, de long en long, commenceant tous 
jours par le plus bas endroit, et par oü remarquerés des sources et 
humidités ; dans lequel fossé plusieurs autres, mais petits, pendans 
en plume des deux costés se joindront.pour y décharger leurs eaux, 
qu'ils ramasseront de toutes les parties du terroir. Par ce moyen, en 
contribuant chacun sa portion au grand fossé, icelui, les recueillant 
toutes, les rapportera assemblées à son issue. Le grand fossé à telle 
cause est appelé mère et tous ensemble pied de géline, pour Ia con- 
formité qu'ils ont ainsi disposés à Ia figure du pied de cet animal. 
De Ia profondeur des fossés... pour qu'en quelque part qu'on les 
creuse, faut y aller jusques à quatre pieds ou environ pour bien 
couper les racines des sources, but de ce négoce.» Cette description 
pourrait presque s'appUquer à celle d'un drainage moderne. En fait, 
elle représenta jusque vers 1760, avec les procédés anciens d'aveu- 
glement des sources. Ia technique Ia plus perfectionnée de 1'assainis- 
sement. En 1763, un fermier anglais du Warwickshire, Elkington, 
fit connaitre un ingénieux procédé d'extinction de Teau surabon- 
dante à Taide de puits profonds forés jusqu'aux couches perméables. 
Nous en parlerons davantage à propos de Tassainissement des terres 
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qui reçoivent des eaux des terrains plus élevés qu'ell6S. Mais nous 
devons dire ici que les procédés d'Elkington firent du bruit. Le Par- 
lement britannique vota en 1795 à Joseph Elkington une récompense 
de 1 000 livres sterling (25 000 francs) pour ses découvertes. 

11 faut attendre jusqu'en 1810 pour trouver les véritables conduites 
creuses souterraines, origine des tuyaux de poterie que Ton emploie 
aujourd'hui. Et il sernble bien que TAngleterre puisse revendiquer 
l'idée de ces tuyaux. A TAngleterre aussi appartient celle de les avoir 
réunis bout à bout enlongues files parallèles, venant aboutir dans des 
tuyaux plus gros quiccllationnentleseauxetlesemmènentaudehors. 

Après tout, cependant, Olivier de Serres ne décrivait pas une autre 
disposition quand il recornmandait celle du pied de géline. 

Quoi qu'il en soit, ces deux inventions constituent le drainage 
moderne, tel qu'il est surtout pratiqué dans les terres argileuses ou 
dont le sous-sol est imperméable. 

On eut d'abord recours à des tuiles plates et creuses, en anglais 
tile. Le tile drainage parait avoir été exécuté pour Ia première fois 
à Netherby,dans le Cumberland.surlapropriété de sir James Grahani. 
L'appareilconsistait en une tuile creuse reposantsur une tuile plate (1). 

Les premières tuiles turent taites à Ia main. Mais lorsque le drainage 
se répandit, vers 1840, on imagina des machines pour les fabriquer 
rapidement et en grande quantité. 

James Smith, de Deanston, dans le Stirlingshire (Écosse), rendit 
de grands services à Ia cause du drainage. Manufacturier, il parvint, 
sans connattre les essais des anciens cullivateurs, à assainir une terre 
qui était annexée à sa filature. Sonsuccès eut un grand retentissement 
dans le voisinage d'abord, puis dans toute TAngleterre, à Ia suite 
de Ia brochure qu'il publia en 1832 (2) et surtout après Ia polémique 
qu'il soutint contre Josiah Parkcs, ingénieur consultant de Ia Société 
royale d'agriculture. Smith préférait les pierres sèches aux tuiles et 
aux tuyaux. Ce n'était donc pas de ce côté qu'il tallait chercher les 
causes de sou succès. Mais le premier il recornmandait l'ofganisation 
systématique du drainage, Ia division et Ia continuité de son action. 
Cest ainsi qu'il lui assurait, dans les sois de Ia nature de ceux qui 
nous occupsnt, une énergie et une puissance inconnues jusqu'aIors. 

II d3m\ndait (3) : que les drains soient tréquents ;espacés de 10 à 
24 pieds anglais (3 mètres à '"".SO); proronds de 30 pouces (0'",75) au 
plus; parallèles et équidistants; que les petits drains fussent diriges 
suivant Ia plus grande pente. II insistait surtout sur Ia nécessité qu'il 
y avait, selon lui, à donner aux drains des directions parallèles et à 
les rapprocher três près les uns des autres. 

En 1844 et en 1866, Josiah Parkes inséra dans le journal de Ia Société 

(1) Baukal, Lettres do M. llamoir, Di-ainage, t. I, p. 2't., 
(2) Smith, lloinarks on tliorougli Draining, I8i4, 7» édition, 
(3) IIemív et F. Kiikm.ii, Kai-iii Drainage, 
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royale (i'Angleterre des travaux remarquables sur le drainage (1). 
Dans ces travaux, J. Parkes réclamait aussi le parallélisme des 

drains, mais, contrairement à Smith, il voulait qu'i!s soient placés 
à une profondeur d'au moins 4 pieds (lm,20) au lieu de 2 à 3 (0">,60- 
O^.SO) et qu'ils fusseut espaces de 21 à50 (6à 15 mètres) au lieu de 10 à 
24 (3 mètres à T'<',50), Ia profondeur compensant l'écartement.Enfm 
il donnait Ia préférenoe à des tuyaux de faible calibre. Les vues de 
J. Parkes firent immédiatement autorité. En ce qui concerne Ia pro- 
fondeur des drains, elles furent adoptées par Ia commission que Ia 
Chambre de Lords nomma en 1846, lorsque le Parlement anglais 
autorisa Ia première avance de fonds publics pour Tamélioration des 
terres àPaide du drainage. Malgré tout le bruit quise faisait deTautre 
côté du détroit à propos du drainage, malgré les centainesde millions 
que Ia nation anglaise y consacrait, Tagriculture française resta 
assez longtemps indifférente.Le mot drainage, qui vient de Tanglais to 
drain, égoutter,' y était pour ainsi dire inconnu. Le premier article 
sur le drainage ne parut dans le Journal d'agriculture pratique qu'en 
1846. II était dú à M. Jules Naville (de Genève). 

En 1850, Hervé-Mangon, ingénieur des ponts et chaussées, déjà 
connu par ses études sur les irrigations,fut chargé, par le ministère 
desTravauxpubIics,d'aIlerétudierla nouvelle invention en Angleterre. 
II publia en 1853 ses Instructions pratiques surle drainage, qui reçurent 
une grande publicité. Les premiers drainages suivant le système 
décrit par Hervé-Mangon furent faits par Gareau, membre de Ia 
Sociéténationale d'agriculture,sur les domaines qu'il possédait dans 
le département de Seine-et-Marne, et dès lors M. Chandora en exécuta 
un grand nombre sur les plateaux de Ia Brie, dont ils ont heureusement 
transformé les cultures. 

L'Exposition universelle de Londres, en 1851, exerça une heureuse 
influence sur Ia propagation du drainage. II se répandit rapidement 
en France, puis en Belgique et en Allemagne. 

Barré de Saint-Venant, professeur à Tlnstitut agronomique de 
Versailles, publia, en 1849, dans les Annales des ckemins çieinaux, 
un important mémoire, oublié pendant trop longtemps, dans lequel 
il démontra le premier qu'il convient de placer les petits drains au 
travers de Ia pius grande pente. M.Faure.inspecteur des Améliorations 
agricoles, professeur à 1'Institut agronomique, a retrouvé ce mémoire 
et en a fait connaitre les parties principales dans son traité de Drainage 
et assainissement agricole des terres. Paris, 1913. 

On vit paraltre en France un grand nombre d'articles, de brochures 
et livres sur le drainage. Gitons entre autres, parmi les articles, celui 
de Nivière, directeur de l'Éoole d'agriculture de Ia Saulsaie,intitulé: 
Commentobtenirdu drainage toutsonelíetutile {Journald'agriculiure 
pratique, 1854),et, parmi les livres plus importants, ceux deBar. al; 
de Grandvoinnet, professeur à Tlnstitut agronomique; VArt de tracer 

(1) Journal of lhe /?. Agricult. Soe. of Kngland, vol. V ct VII. 
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et d'étahlir les drains, et de Leclerc, ingénieur belge,qui eut graiid 
succès ; puis, en Allemagne, celui de Vincent. 

Toutes ces publications (sauf celle de Barré de Saint-Venant) 
recommandèrent, comme les auteurs anglais (Stephens, Book of lhe 
Farm), de placer les petits drains suivant Ia plus grande pente du sol 
et les collecteurs en travers. 

Lss experientes comparatives qu'il Tit siir sa ferme de Calèves 
dès 1860 amenèrent M. Risler, sans connaitre le travail de Barré 
de Saint-Venant, à placer, au contraire, les collecteurs suivant Ia 
plus grande pente et les petits drains en diagonale. 11 présenta une 
note sur cette nouvelle méthode à Ia Société nationale d'agriculture 
dans sa séance du 26 niarsl890, et les auteurs de ce traité Pont décrite 
ensnite avec plus de détails dans Ia Refue générale des sciences àvi 
15 décembre 1893. M. Chandora avait été amené par sa longue pra- 
tique à suivre le inôme système,à peu près dès Ia inême époque que 
M. Risler, Merl (1890) et Gerhardt (1891) le~ firent adopter en Alle- 
magne à Ia suite de leurs intéressants travaux, et auiourd'hui 11 est 
exposé dans tous les traités importants de draiuage, comme celui de 
M. Faure, de Kopp et ceux de Friedrich et de Gerhardt. 

Après queTattention des savants et des agriculteurs eut été vive- 
ment retenue par le draiuage et que de grands travaux eurent été 
exécutés, elle se ralentit pendant assez longtemps. Depuis quelques 
années, elle s'est réveillée. En Allemagne et eu Autriche, Gerhardt, 
Vogler, Merl, Ludecke, Friedrich, Kopetzky ; eu Amérique, King, ont 
pubüé des traités et des mémoires importants. Chez nous,presque 
en même temps que Ia première édition de ce petit volume, paraissait 
Texcellent traité de M. Faure, inspecteur des Améliorations agricoles. 
Bien des questions intéressantes y sont discutées et restent encere à 
Tétude; citons Ia profondeuret récartementdesdrains oü M. Kopetzky 
apporte des contributions personuelles d-un grand poids; Texamen 
de Ia perméabilité des sols,qui joue ici un rôle aussi importantque 
dans 1'irrigation, objet actuel des recherches de notre émiuent maitre 
M. Müntz et de ses collaborateurs MM. Faure et Lainé; Ia détermi- 
nation d'une formule qui permettra de calculer avec plus d'exactitude 
qu'aujourd'hui Ia section des collecteurs; le rapport entre les quan- 
tités de pluies tombées dans les diílérentes régions de Ia France et les 
quantités d'eauinriltrées,etc. L'introduction de Ia méthode graphiqua 
pour lecalcul des sections des collecteurs d'après leur pente etlessur- 
faces qu'ils drainent a été un réel perfectiounement. Le service des 
Améliorations, qui concentre en France tout ce qui a trait au drai- 
nage, rendra de grands services aussi dans Tétude de ces problèmes. 
Déjà, par ses instructions pratiques, il a précisé Ia meilleure technique. 
Et, grâce à Tinitiative de son distinguédirecteur, M. Dabat,il a donné 
depuis sa création une impulsion nouvelle aux travaux de drainage, 
négligés un peu dans les dernières années,comme aux travaux d'irri- 
gat ion. 
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CHAPITRE V 

EFFETS DU DRAINAGE. 

I. — Mode d'action d'une saignée souterraine. 

Supposons (fig. 92) que dans un sol humide, à une certaine 
profondeur, suivant une certaine pente, on ait établi deux sai- 
gnées d et d' de section quelconque oü Teau puisse pénétrer 
pour s'écouler ensuite. Que se passera-t-il, après une pluie, 
dans le plan vertical et perpendiculaire à Ia direction des 
saignées, qui est, supposons-nous, le plan de Ia figure? Soit ce 
le plan de Teau qui est en excès sur celle que peut retenir Ia 
terre grâce aux forces capillaires. 

Les molécules liquides entrainées par Ia gravité chercheront 
à s>e<Tendre,par le chemin oü elles rencontreront le moins de 

a m 

Fig. 92. — Aclion d'une saignée souterraine sur les eaux contenues 
dans Ic sol. 

ab, coupe de Ia surlace du sol; rf, d', section de deux lignes de 
drains ; nd, nd', nivcau auiiuel i'eau tend à sabaisser. 

résistance, vers les espaces d, d', oü elles pourront pénétrer 
librement. Celles qui s'en trouveront le plus près y pénétre- 
ront les premières. L? mouvement de descente s'opérera plus 
ou moins vite, mais régulièrement, par tranches parallèles. 
Le niveau ce s'abaissera peu à peu, et il descendrait jusqu'à 
celui des saignées d, d', si Ia résistance de Ia terre au mouve- 
ment de Teau et Ia force capillaire ne s'y opposaient pas. 
Mais il arrivera un moment oü le poids de Teau ne sera plus 
assez fort pour vaincre ces deux forces ; à partir de ce moment, 
Ia pénétration dans les saignées cessera. Elle cessera d'abord 
pour les molécules liquides les plus éloignées des saignées, 
celles qui sont situées vers n, parce qu'elles ont un plus grand 



EFFETS DU DRAINAGE. 405 

chemin à parcourir, par conséquent plus de frottement à 
vaincre. II restera donc encore de Teau vers n, alors qu'il n'y 
en aura plus en d ni en d'. Et le sol, si perméable qu'il soit, 
ne se desséchera pas jusqu'au niveau dcs saignées d et d'. II 
restera toujours au-dessus de ceux-ci une région liuniide 
limitée par les lignes dn, d'n. Li hauteur du point n dépendra 
de Ia compacité de Ia terre et de son pouvoir capillaire. Pour 
un même écartement des saignées, Ia pente des lignes dn, d'n 
varie donc avec Ia nature des terres ; elle peut être três faible 
dans des sois légers perinéables, três forte dans les terres argi- 
leus3s. 

Cette théorie a été d'ailleurs vériflée expérimentalement 
en 1855 par Tingénieur des ponts et chaussées français 
Delacroix. 

Expériences de Delacroix. — Elles comptent certaine- 
ment parmi ks plus , ^ 
intéressantes do celles 
qui établissent Ia 
théorie du drainagc. 
Dans des tcrrains 
drainés, cela s? pas- 
sait en Sologn3, sui- 
vant un plan vertical 
perpendiculaire aux 
drains et entre deux 
files, Delacroix dispo- 
sait cinq tubes verti- 
caux en tôle. Ces tu- 
bes avaienl 5 centinièr 
três de diamètre ; ils 
dépassaient de quel- 
ques centimètres le niveau du sol et, en bas, le plan des drains. 
Fermés à leur partie intérieure, munis d'un opercule mobile 
en haut, ils étaient percés de trous sur les côtés, de manière 
à laisser entrar reau. Après Ia pluie et un certain temps 
écoulé, qui avait laissé le regime réguliers'établir,onmesurait, 
à Taide de baguettes, le niveau de Teau dans chaque tube. 
L's cotes relevées sur le papier et jointes par un trait con- 

23. 

A"'' D" 

93. — Expúrionces de Delarroix. 
1)1)', seclions dos <liains; aA', 4li', cC, 

dW, eli', luyaux cnfoneés vurlicalpiiienl 
dans le sol ; AliCDH, niveau do ia couche 
dcau contenuu (!ans le sol; AA', BB', 
CG', ])D', KE', cliai-gcs d'cau au.-dessus 
(lu i)lan horizontal DD'. 
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tinu fournissaient des courbes qui figuraient le niveau de Ia 
nappe liquide souterraine dans le sol. 

Les figures 93 et 94 et Ia légende de Ia seconde sont assez 
explicites pour que leur inspection achève de faire comprendre 
les explications précédentes. 

Delacroix appelle charges d'eau les hauteurs AA', BB', CC', 
DD', EE' (fig. 93) de Teau dans les tubes au-dessus de Ialigne 

So/ Argileu^ Argí/e sablonneuse 

'-eÒ.oY" 
fa,3P 
0,li 

Drain Drain 
â3 Niveau moyen dela nappe bà Niveau moyen de Ia nappe 

Fig. 94. — Expériences rle Delacroix. 

des drains ; charges initiales, les hauteurs AA', BB', CC, DD', 
EE' au-dessus et près des drains ; pente totale, Ia différence 

CC'—AA' ; pente par mètre, le rapport • 

Les expériences de Delacroix répétées dans des conditicns 
variées ont montré que : 

1° La courbe ABCDE, qu'elle se rapproche d'un are de 
cercle ou d'un are de parabole, est symétrique par rapport à 
„ ^ nr- t ■ CC —AA' CC —EE' 1 axe CC et que 1 on a toujours r—^ ; 

A'G' C'E' 
2° La pente par mètre et Ia charge initiale, par conséquent 

le niveau d'équilibre de Ia nappe souterraine, dépendent de 
Ia nature des terres, des saisons et des années. Le débit 
des drains est d'autant plus fort, dans le même terrain, que 
Ia nappe d'eau est plus élevée, et réciproquement ; 

3° Le niveau d'équilibre de Ia nappe souterraine dépend 
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aussi de Ia profondeur,de récartementdes drains et de Ia nature 
des terrains drainés. Les autrcs conditions restant les mêmes, 
Ia surface limite de Ia nappe liquide est d'autant plus voisine 
de Ia surface du sol que celui-ci cst plus argileux; d'autant plus 
éloignée, d'autant plus basse par conséquent, que le sol est 
plus sablonneux. La figure 94 le montre nettement; les chiffres 
suivants, fournis par Delacroix, Tétablissent clairement aussi : 

.NATUIU-; 
nr TEKRAIN. 

CHAnCE 
au-dessus 

Moyenne. 

IMTIAI E 
deis 

.M.ixima, 

PENTE P. 
de Id nip 

•Moyenne. 

n MÈTIIE 
pc deaii. 

Maxima. 

Argile compacic... 
Arfíile siliceiisc  
Siliooars'leux (Ia 
silice tcnd à <lo- 
niinei")  

0,2.H 
0,20 

0,t4 

0,31 
0,34 

0,30 

0,09 
0,016 

0.01 

0,12 
0,203 

0,026 

Ces expériences démontrent encore que le drainage aère 
le sol. Lorsqu'il est imperméable et qu'il u'a pas été drainé, 
Ia couche d'eau souterraine reste iinmobile ; elle reste par- 
fois à quelques centimètres du sol, esphyxiant les racines 
dfs plantes cultivées. Lorsqu'il a été assaini dans de bonnes 
conditions. Ia nappe souterraine monte pcndant Ia chute de 
Ia pluie, puis elle descend pour prendre un équilibre qui 
dépend de Ia saison, des terres et des drains. Ainsi, les eaux 
de pluie chargées tl'oxygène traversent sans s'arrêter Ia 
terre qu'elles vivifient et qui semble pour ainsi dire respirer. 

2. — Comment Teau pénètre dans les drains et 
comment Ms suffisent à l'enlever. 

L'action des saignées qui s'opère aux poinf s d et d' (fig. 92) se 
continue tout le long de leur parcours, et Fon comprend facile- 
ment qu'elle amène Tabaissement de Ia nappe souterraine. 
Remplaçons ces deux saignées perméables tout le long par 
deux files de drains. Que se passera-t-il? L'eau ne cherchera pas 
à pénétrer à travers leur surface plus ou moins porerse. Elle 
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pénétrera de toutes parts,dessus, latéralement,et par-dessous, 
entre les interstices qui les séparent, et c'est grâce à eux qu'elle 
pourra s'écouIer. Ces interstices n'ont cependant que quelques 
millimètres d'épaisseur. Mais cela suíTit. Un calcul três simple 
le montre. Admettons qu'un drainage, pour bien fonctionner, 
doive écouler en vingt-quatre heures Teau d'une forte pluie. 
Supposons une chute d'eau de 50 millimètres d'épaisseur, ce qui 
correspond sous notre climat à une pluie abondante, et, pour 
doimer plus de force à notre démonstration, supposons que les 
drains aient à évacuer toute Teau tombée, alors qu'en réalité 
Tévaporation et les plantes en absorbent une três forte partie, 
cela fera, pour 1 hectare, 500 000 litres à expulser en vingt- 
quatre heures. Supposons encere, pour nous placer daus les 
conditions les plus défavorables, que les files de drains soient 
espacées de 20 niètres, que les drains n'aient que 40 milli- 
mètres de diamètre et ne laissent entre eux que 1 millimètre. 

Chaque drain devra laisser écouler Teau qui tombe sur une 
surface de 0™33x20=6™',6. Et il offre à récoulement de 
Peau qui est tombée sur cette surface un orifice de 
3,14x40x1 = 125 millimètres carrés. Mais nous le réduirons 
aux deux tiers, soit à 82 millimètres carrés, pour ne tenir 
compte que de Ia partie qui est réellement utilisée. Pour que 
le terrain s'égoutte librement, il faudra donc que cet espace 
vide de 82 millimètres carrés laisse écouler par seconde 
le volume d'eau nécessaire afm que Ia quantité qui est tom- 
bée sur 6'ni,6 soit éliminée en vingt-quatre heures ; soit : 

10 000^24x60x60 = ^est-à-dire que, dans le cas 
extraordinairement défavorable oü nous nous sommes volon- 
tairement placés, il sufflra que les intervalles qui séparent 
lestuyaux laissent filtrer Peau goutte à goutte. Ils seront donc 
três suíTisanís dans tous Ifs cas. Mais, bien entendu, à Ia 
condition que Teau, une fois entrée dans les petits drains, 
puisse s'écouler librement vers les collecteurs, et de ces derniers 
vers rextérieur du champ. L'intervalle étroit qui sépare deux 
tuyaux de drainage joue le rôle du trou placé au fond du pot 
de fleurs. Et un réseau de drainage représente une infinité 
de ces trous. 
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3. — Effets principaux du drainage. 

10 Le drainage aère le sol. — Ce que nous avons dit des 
phénomènes chimiques qui se passent dans le sol montre 
Timportance capitale de cette action du drainage. On peut 
dire qu'un sol qui n'est pas aéré est un sol meurtrier pour 
les plantes. S'il Test insufflsamment, les végétaux y vivent 
misérablement, et il ne peut plus donner lieu à ces phénomènes 
de nitrification, de dégradation des matières organiques qui 
jouent, nous le savons maintenant, un rôle si grand dans 
Ia vie des plantes et dans Ia tertilité. M. Risler a donné 
dès 1855 (1), dans une ingénieuse expérience, íacile à repro- 
duire, Ia preuve directe de Ia justesse de cette proposition. 

J'ai mis, dit-il, une hauteur de O",15 environ de terre 
légèrement humide dans un flacon muni à sa partie inférieure 
d'un robinet e (flg. 95), dont le tube pénètre à une petite dis- 
tance dans rintérieur de Ia terre et peut représenter, par 
conséquent, un drainage avec assez d'exactitude. Kouverture 
supérieure du flacon est fermée hermétiquement au moyen 
d'un bouchon, à travers lequel passent, d'une part, un tube 
à robinet / qui sert à introduire Teau, et, de Tautre, un tube 
qui communique avec rintérieur d'un flacon à trois tubulures 
rempli en partie d'eau et arrangé de telle manière que Tair 
qui y rentrerait par le tube m serait obligé de passer à travers 
Teau et de rendre ainsi son entrée visible à Tceil. 

Je commence par fermer le robinet e, j'enlève le bouchon l 
du petit flacon, et jMntroduis à travers le tube / assez d'eau 
pour représenter une forte pluie ; puis je ferme le robinet /, 
et je remets le bouchon en l. 

Tant que le robinet e reste fermé, c'est-à-dire tant que le 
drainage ne s'opère pas, Teau introduite occupe Ia position 
ahcd, et ne pénètre que três lentement sous le sol, en dépla- 
çant Tair qui s'y trouve rentermé, et le forçant à sortir par 
le haut en bulles qui crèvent à Ia surface. Dans ce cas, Teau 
prend Ia place d'une certaine quantité d'air; elle amène, il 
est vrai, Toxygène qu'elle porte en solution ; mais elle n'en 

(I) Journal d'agricuUure pratique, 4® séiie, t. IV, p. 7). 
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amène évidemment pas assez pour compenser celui qu'elle a 
fait sortir; par conséquent, le sol renferme, après chaque 
pluie, moins d'oxygène qu'il n'en renfermait avant cette 
pluie, et c'est seulement quand Teau ainsi introduite sera 
óvaporée qu'il pourra rentrer de Tair. 

Mais, si nous ouvrons le robinet e, si nous établissons le 
drainage, nous verrons les choses changer complètement de 
face. L'air renfermé dans Ia terre trouvant à s'échapper par 
en bas, ce qui devient aisément visible si Ton plonge Textré- 
mité du robinet dans un vase d'eau, Teau abcd s'infiltre 

Fig. 9a. — Appareil imaginé par M. Uisler pour déniontrcr 
ijue Ic drainage aère le sol. 

graduellement dans Ia terre, et, tandis que Tair corrompu 
est chassé d'un côté, il arrive par en haut de Tair pur que nous 
voyons traverser le flacon laveur par le tube m. Ainsi le drai- 
nage agit avant même qu'il s'écoule de Teau par les tuyaux. 
Quand cet écoulement commence, Taération cesse, pour 
reprendre aussitôt que Teau aura cessé de garnir Ia partie 
supérieure du sol. 

Les drains n'agissent donc pas seulement quand ils débitent 
de Teau ; on peut dire que, chaque fois que tombe de Ia pluie, 
11 y a aération, parce que cette pluie chasse devant elle Tair 
corrompu qui séjourne dans le sol. L'aération s'opère éner- 
giquement chaque fois que Teau s'égoutte dans les drains, 
parce qu'en se retirant elle laisse des vides que Tair remplit, 
pour être chassé de nouveau par une pluie. 
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II est d'ailleurs possible que, dans certains cas, Tair extérieur 
pénètre dans les drains par leurs bouches inférieures et qu'il 
se diíTuse dans rintérieur du sol. 

On se rend facilement compte de Taération que produit 
le drainage en examinant avec soin les modiflcations qu'il 
apporte à Ia constitution physique des terres argileuses ou 
compactes. 

En examinant les effets de rirrigation (p. 134), nous avons 
rendu compte des expériences de Kõning. II va sans dire que 
ce qui s'applique au drainage artificiei s'applique aussi à Ia 
pluie. Les eaux de pluies, en traversant le sol, lui apportent 
donc de Toxygène. Elles oxydent les matières organiques et 
exercent sur les terres cette action épurante dont nous avons 
alors parlé. 

2° Le drainage modiâe Ia constitution physique des 
terres argileuses. —■ Pour bien nous en rendre compte, 

Fig. 96. — Modiílcation ile Ia struclurc du sol à Ia suite (iu drainage. 

considérons trois cas : les tuyaux coulent pleins (fig. 96), ils 
coulent à moitié, ils ont cessé de couler. Lfs lettres A, B, G 
correspondent à chacun de cts cas. On sait que les sois argileux 
possèdent Ia propriété de se contracter en se desséchant. Le 
retrait qu'ils éprouvent ainsi varie avec leur composition. II 
peut être évalué à 0,1 au moins du volume de Ia terre humide. 
Cette contraction produit les crevasses que Ton remarque 
sur les champs de terre compacte pendant les séclieresses de 
Tété. Mais ces crevasscs ne subsistent pas longtemps lorsque 
le sol n'est pas drainé, et ellcs ne pénètrent qu'à une faible 
profondeur. La prcmière pluie qui Icmbe les remplit en cílet ; 

A li 
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par son séjour, elle gonfle leurs parois se referment bientol. 
]1 en est tout autrement dans un sol qui est drainé. Revenons 
à ]'examen de Ia figure 96. Les drains étant ancore pleins (A), 
Ia terre ne se dessèche que vers le liaut. De pptites fentes se 
forment simplement à Ia surface, fentes analogues aux cre- 
vasses que nous signalions tout à Tlieure. L:s drains cculant 
à moitié (B), le desséchement du terrain se produit, les fentes 
s'allongent vers le bas, de petites crevasses se forment au- 
dcssus du drain. Et Teau ayant cessé toat à fait de couler, 
rfsséchement (C) du sol se produisant de haut en bas et de 
b s en haut, lés fentes se rejoignent. 

L^s mêmes phénomènes se produisent latéralement à droite 
et à gaúche des lignes de drains, et il en résulte que bientôt le 
terrain est parcouru par un réseau de fentes nombreuscs qui 
s'étendent depuis Ia couche des drains jusqu'à Ia surface du 
sol, formant ainsi des milliers de petits canaux qui serviront 
de passage à Teau et à Tair. Lorsqu'une pluie nouvelle tombera 
sur le champ drainé, ces flssures ne se fermeront pas. L'eau, 
€n s'écoulant, les maintiendra ouvertes, et elle passera d'ail- 
leurs trop vite pour qu'elle puisse pénétrer dans leurs parois 
«t les gonfler. 

Non seulement ces crevasses concourent efficacenient à 
1'assainissement et à Taération du sol, mais elles rendent son 
íravail plus facile en divisant sa masse, qui sans elles ne for- 
nierait qu'un bloc compact. 

11 est d'ailleurs évident que les flssures ne peuvent subsister 
dans le sol drainé, et qu'à volume égal ce sol ns peut offrir au 
passage de Teau et de Tair des interstices plus grands qu'à Ia 
condition qu'une partie de Targile et du sable fin qui rem- 
plissaient ces interstices ait disparu par suite de Ia sucée qu'y 
produisent les eaux de drainage. Quand les drains se mettent 
à couler à Ia suite de fortes pluies, les eauk sont souvent 
troubles. Ce trouble provient des particules de terre et de sable 
fui qu'elles portent en suspension. Elles se déposent dans les 
regards ou à Ia sortie des collecteurs, lorsque ces collecteurs 
ne débouchent pas immédiatement dans un ruisseau à cours 
rapide. Mais, si les collecteurs ont une pente plus faible 
que celle des petits drains, les dépôts tendent à se foriner 
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aux points de jonction et, par conséquent, à arrêter peu à 
peu le fonctionnement du drainage. Cela n'a pas lieu dans 
toutes les terres, mais on Ta constate dans les argiles glaiseuscs 
de Ia Suisse et du département de TAin. 

II résulte de cette analyse de Taction du drainage sur Ia cons- 
titution physique du sol qu'il augmente sa perméabilité, sa 
porosité et, par conséquent, sa capacité pour Vair. Nous avons 
dit, au commencement de ce volume, combien Ia capacité des 
terres pour Vair jouait un rôle important dans les relations des 
terres avec Teau. II aère le sol et le sous-sol. Simultanément il 
favorise Ia capacité des terres pour Veau et les met à même de 
constituer des réserves d'eau pour Ia saison sèche. 

3" Le drainage permet aux terres argileuses de résis- 
ter plus facilement à Ia sécheresse, parca qu'il favorise 
l'emmagãsinemeiit de Teau dans le sol. — Soutenir que 
le drainage, dont Tobjet est d'extraire rhumidité surabon- 
dante, procure de Teau au sol, c'est une prétention qui paraít 
inadmissible au premier abord. L'expérience et le raisonne- 
ment Ia justifient cependant parfaitement. On se rend conipte 
facilement de son bien fondé lorsqu'on réfléchit qu'en per- 
mettant le passage de Teau, qui était retenue dans les couches 
supérieures du terrain, le drainage permet aussi à Ia pluie 
de pénétrer dans le sol, que les milliers de fissures qu'il a 
provoquées sont autant de chemins tracés vers les couches 
profondes, que, ces fissures divisant à Tinfini Ia terra Ia plus 
argileuse, elles multiplient son pouvoir absorbant dans des 
proportions considérables. 

11 convient d'ailleurs de remarquer que, grâce à ces entrées 
successives d'eau et d'air, les colonnes d'eau qui occupent les 
canaux capillaires du sol sont séparées les unes des autres, 
dans le sens vertical, par de petites masses d'air. Elles forment 
ce que les physiciens appellent des chapelets de Jamin. Ce 
savant a montré que, dans ces conditions, Ia capillarité peut 
s'exercer jusqu'à une três grande hauteur. Ainsi Teau qui 
remplit les interstices capillaires d'une terre drainée peut 
s'élever três haut au-dessus du niveau de Teau souterraine. 
En outre, pendant Tété, lorsque Ia terre est sêche, les crevasses 
vides, Tair extérieur y pénètre. Comme il est généralement 
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plus chaud que le sol, il y dépose sa vapeur (reau, produisant 
ainsi une sorte de rosée intérieure. 

Le drainage laisse écouler Teau surabondante, celle qui 
noie les particules terreuses, qui empêche les pluies et Tair 
de pénétrer dans le sol: Teau nuisible. Mais, comme nous 
Tavons vu, il respecte Teau qui remplit les pores des particules 
et celle que contiennent leurs interstices capillaires. En un 
mot, 11 assure à Ia terre cette bienfaisante circulation d'air 
et d'eau qui remplit son sein de fécondité. II lui permet de 
s'abreuver et de s'approvisionner pour Ia séclieresse. 

40 Le drainage laisse les racines pénétrer plus pro- 
fondément dans le sol. — En descenda nt le niveau du plan 
d'eau souterrain, le drainage laisse les racines, par cela même, 
pénétrer plus profondément dans le sol. Elles créent ainsi 
autant de petits canaux qui plus tard concourront à faire 
pénétrer Tair et Teau dans Ia terre et à y retenir cette der- 
nière. De cet effet du drainage on peut naturellement conclure 
à de plus belles récoltes. L'expérience le prouve. 

Pouvant se nourrir dans une plus grande épaisseur de 
terre, elles peuvent se contenter d'une richesse relativement 
moins grande de cette terre en azote, acide phosphorique, etc. 
Ainsi, on dit que, pour pouvoir fournir de bonnes récoltes 
de blé, le sol doit contenir au moins 1 p. 1 000 d'acide phos- 
phorique soluble dans les acides minéraux. Mais il est évident 
que 1 p. 1 000 sur une épaisseur de terre de 20 centimètres 

3 
correspond à - p. 1 000 sur une épaisseur de 30 centimètres 

1 
ou - p. 1 000 sur une épaisseur de 40 centimètres. 

Grâce au drainage, Ia culture de Ia luzerne devient possible 
dans certaines terres à sous-sol compact, oü elle ne pouvait 
pas réussir auparavant. II en est de même pour Tesparcette 
et souvent pour les betteraves. Ia pomme de terre, etc. 

5" Le drainage réchauffe le sol. — On s'en rendra faci- 
lement compte en se reportant à ce que nous avons exposé 
pages 386 à 389. Le drainage réchauíle le sol, d'abord, parce 
qu'il diminue Ia forte évaporation qui se produit à Ia surface 
d'un sol humide. Nous avons dit qu'on pouvait avancer que 
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cliaquekilogrammede vapeurd'eau forméeabaissait de 5 degrés 
Ia température de 250 kilogrammes de terre. D'un autre côté, 
Ia température de Ia pluie, au moment de sa chute, pendant 
Ia plus grande partie de Tannée, est supérieure à Ia tempé- 
rature moyenne du sol arable, soit qu'elle arrive déjà chaude 
à Ia terre, soit qu'elle se soit échaullée en traversant les couches 
superficielles du sol, qui reçoivent Taction directe du soleii. 
Ainsi, en diminuant Tévaporation à Ia surface et en obligeant 
Teau de pluie à pénétrer profondément dans le sol, on aug- 
mente Ia température de celui-ci de Ia chaleur que Teau de 
pluie a enlevée aux couches superficielles et de celle que 
Tèvaporation lui aurait ôtée. Enfin, les rosées intérieures dont 
nous venons de parler apportent aussi de Ia chaleur. Consé- 
quences : Ia végétation se réveille plus tôt dans un sol drainé ; 
les plantes y végètent mieux et plus rapidement, les récoltes 
peuvent s'y faire de meilleure heurc. Avantages précieux 
pour tous les pays, mais particulièrement sensibles à nos 
cultivateurs. 

6° Le drainage facilite Ia culture du sol. — II est clair 
que rhumidité disparaissant, qui rendait Ia terre impraticable 
aux attelages et au travail de Ia charrue, les ensemencements 
peuvent se faire en beau temps, pour le plus grand bien de Ia 
germination régulière, du développement des plantes et de 
leur maturation. Puis le sol, une fois drainé, est beaucoup 
plus meuble. Et, de ce chef, on peut économiser 20 à 25 p. 100 
de Ia force de traction qu'exigeraient les taçons culturales 
dans une terre trop humide. Quand elles sont drainées, cer- 
taines terres fortes deviennent nos meilleures terres à blé. 
Mais, sans drainage, elles ne donnent que des récoltes irrégu- 
lières, bonnes dans les années sèches, três faibles au contraire 
dans les années humides. 

Pour que les labours préparatoires et les semailles puissent 
s'y faire assez tôt, il faut même y conservar Tantique usage 
de Ia jachère. II faut les cultiver en billons, ce qui rend impos- 
sible Temploi des semoirs mécaniques, des moissonneuses et 
des râteaux à cheval, c'est-à-dire de toutes les machines qui 
permettent aujourd'hui d'économiser Ia main-d'oeuvre. 

Les gelées de l'hiver ne sont dangereuses que pour les blés 
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semés trop tard dans les champs trop humides ; c'est quaiid 
Ia terre regorge d'eau qu'elle se dilate sous Tinfluence du froid 
et déchausse ou déchire les jeunes plantes. Si ces plantes ont 
déjà quelques-unes des racines que Ton appelait autrefois 
racines printanières, mais qui doivent au contraire partir du 
collet dès Tautomne quand les semailles ont été faites assez 
tôt, elles peuvent être sauvées par un roulage ou un hersage 
donnés à propos/surtout si on y ajoute un peu de nitrate de 
soude ; sinon, elles sont perdues (Risler). 

7» Le drainage amène Ia disparition des mauvaises 
plantes. Dans un sol draíné, les maladies des plantes 
sont moins fréquentes, les gelées moins dangereuses. — 
La disparition de Teau amène naturellement celle des nom- 
breuses plantes nuisibles, que sa présence favorisait aux 
dépens des végétaux cultivés. Nous les avons énumérées dans 
un chapitre précédent. 

La plupart des maladies des plantes, comme Ia rouille, le 
charbon par exemple, le mildew et tant d'autres, trouvent 
dans rhumidité du sol ou dans celle de Tatmosphère un élément 
três favorable à leur développement. II en est de même pour 
certaines maladies, et non des moins graves, qui attaquent 
les animaux. On sait d'ailleurs combien sont malsains à 
]'homme même les pays marécageux ou simplement trop 
humides. Le drainage fait naturellement, ici aussi, sentir sa 
bienfaisante influence. Pratiqué sur une grande échelle, il 
transforme Tétat sanitaire du pays. II fait disparaStre les 
aíTections si répandues dans les contrées trop humides : flèvrcs, 
rhumatismes et autres maladies. 

L9s céréales sont moins sujettes à Ia verse dans les sois 
drainés, parce qu'elles y trouvent des conditions plus favo- 
rables à leur enracinement et,d'une manière générale, à leur 
développement. 

8° Le drainage n'ãppauvrit pas le sol. II fournitgéné- 
ralement des eaux excellentes, soit pour l'alimen- 
tation des hommes et des animaux, soit pour Tirriga- 
tion. — Renvoyons le lecteur à Tune des analyses d'eau de 
drainage que nous avons données précédemment (p. 37 et 38). 

Cette analyse montre que Teau de drainage n'enlève guère 
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au sol, en quantités assez sensibles, que de Ia chaux, de Ia 
magnésie, du chlore, de Tacide sulfurique et de Tacide nitrique. 
Les autres éléments de fertilité, tels que Tacide phosphorique 
et Ia potasse, restent fixés, grâce à une propriété remarquable 
du sol, le pouvoir absorbant, sur laquelle nous nous sommes 
étendus. Des substances exportées, Tacide nitrique seul nous 
intéresse, les terres renfermant presque loujours assez des 
autres substances. On parviendra à restreindre sa déperdition, 
en maintenant le plus que Ton pourra d'abondantes récoltes 
sur le sol, elles le fixeront au fur et à mesure de leur dévelop- 
pement ; en n'appliquant les engrais nitriques qu'au prin- 
temps, après les plus fortes pluies. Les eaux qui proviennent 
du drainage des terres arables sont três purês. Elles ont 
été filtrées par Ia terre. Celle-ci purifie même les eaux d'égout 
des villes, à tel point qu'elles deviennent potables à leur 
sortie des drains. La plupart du teinps, elles constitueront 
donc de três bonnes eaux d'alimentation, pour desservir des 
abreuvoirs, par exemple. On pourra encore les utiliser pour 
irriguer les terrains placés à un niveau inférieur. 

9° Le drainage augmente Ia qualité et le rendement 
des récoltes. — Les céréales sont mieux enracinées, elles 
ont un grain plus lourd, des tiges plus fortes, plus droitfs. 
Leur maturité s'effectue de meilleure heure. Elles sont ainsi 
à l'abri de réchaudage. L''s pommes de terre donnent des 
tubercules bien plus savoureux. Mais nulles plantes, peut- 
être, ne se montrent plus peconnaissantes que les plantes 
fourragères. De dur, d'insipide qu'il était sur un sol mouillé, 
le foin devient tendre, parfuiné, succulent sur un sol bien 
assaini. 

Cette conclusion était facile à prévoir, après tous les avan- 
tages que nous venons d'énumérer. On a fait de nombreuses 
expériences pour établir les rendements comparatifs de sois 
de même nature, de même exposition, traités de Ia même 
manière, mais les uns drainés, les autres non. Barrai cite dans 
son traité vingt-quatre expériences conduites par des culti- 
vateurs habiles sur champs drainés et non drainés portant des 
céréales, des pommes de terre, des turneps et des foins. Les 
accroissements de rendement ont varié de 13 jusqu'à 200 p. 100. 
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11 est clair que le profit que Ton retire du drainage dépend 
essefttiellement de Ia qualité de Ia terro drainée, de Tétat 
dans lequel elle était avant Topération et de Ia manière dont 
celle-ci a été eíTectuée. Mais le profit est Ia plupart du temps 
considérable, et on a bien vite regagné Ia dépense que cette 
merveilleuse amélioration a nécessitée. On cite un três grand 
nombre d'exploitations en France, en Angleterre et en Bel- 
gique, oü le capital employé pour le drainage a été rémunéré à 
un taux supérieur à 20 p. 100. 

h'3 coiit du drainage moderne, tel que nous Tavons défini, 
peut varier entre 200 et 500 francs par hectare. 

II est quelquefois préférable de connaitre le prix de revient 
du drainage au mètre courant. On peut Tévaluer de O fr. 50 à 
O fr. 70 environ. 

CHAPITRE VI 

THÉORIE DU DRAINAGE. 

Nous allons étudier successivement : 
1® La DiRECTioN qu'il convient de donner aux drains et 

aux collecteurs à Pégard de Ia pente naturelle du sol; 
2° La PROFONDEUR à laquelle il convient de les j)lacer ; 
3° L'écartement des drains ; 
4" Li LONGUEUR MAxiMA des flles de drains et des collec- 

teurs ; 
5" La PENTE des drains et des collecteurs ; 
6" Leur calibre ; 
1° Les ÉMISSAIRES. 

I. — Direction des drains et des collecteurs à l'égard 
de Ia pente naturelle du sol (1). 

Elle suit Tune des deux orientations suivantes. Lcs drains 
sont dirigés parallèlement à Ia plus grande pente et les collec- 
teurs obliquement (fig. 97), ou réciproquement (fig. 98). Dans le 
premier cas, les drains d sont perpendiculaires et les collec- 
teurs C obliques à Ia direction moyenne des courbes de niveau ; 

(1) Risler et Weiiv, lievue générale des sctences, 15 déc. 1893. 
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c'est le contraire dans le second cas. A chacune de ces orien- 
tations correspond une inéthode de drainage. 

La première constitue le drainage longitudinal, Ia se- 
conde le drainage transversal ou oblique. Le drainage 
longitudinal ost irrationnel; il a de graves inconvénients. 11 
doit constiluer Vexception et ne s'applique que lorsque Ia pente 
du sol est inférieure à 3,3 ou 4 p. 1 000. Pour toutes les pentes 
supérieures, il faut adopter le drainage oblique. Cependant le 
drainage longitudinal a été presque universellement employé 

Fig. 97. — Schéma du lype de drainage longitudinal. 
c, c, c, courbes de niveau; d, d, d, petits drains ; C, C, C, oollec- 

teurs; R, rivière oú débouchent les collecteurs. 

en France jusque vers 1900 par les praticiens. Quant à Ia 
plupart des agronomes et des écrivains agricoles, c'est le seul 
qu'ils ont préconisé jusque-là. Hervé-Mangon, qui, après sa 
mission en Angleterre, rendit un si grand service à Tagricul- 
ture nationale en propageant le drainage en France, s'exprime 
ainsi dans ses Instructions pratiques : 

- Tracé des petits drains. — On posera done en principe quHl 
faut diriger les petits drains suivant les lignes de plus grande 
pente du terrain. 

Grandvoinnet, qui fut professeur à TÉcole nationale d'agri- 
culture de Grignon,puis à Tlnstitut national agronomicjuej 
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et qui consacra sa vie à Tétude du gétiie rural, écrivit vers 1854 
un traité apprécié de drainage. Dans le chapitre relatif à Ia 
direction des drains d'asséchement, on lit : II n'y a que 
deux directions possibles pour les drains d"asséchement: ils 
seront placés soit dans le sens de Ia plus grande pente, soit trans- 
versalement avec une inclinaison pouvant varier depuis O jus- 
qu'à Ia plus grande pente du sol. Les draineurs sont actuelle 

Fig. 98. — Schéma du type de drainage oblique ou transversal. 

c, c, c, courbes de niveau ; d, d, d, petits drains ; G, C, C, collee- 
teurs; U, riviòre oú dél)ou(ílient les collecteurs. 

ment d^accord quant á Ia supériorité de Ia première position 
sur Ia seconde. 

Enfin Barrai, dans Timportant ouvrage qu'il consacra 
vers 1860 au drainage et aux irrigations, se range aussi à 
cette opinion. Elle se retrouve, avec les mêmes arguments, 
dans les traités publiés à Tétranger et qui font autorité: en 
Angleterre, dans VEncyclopédie agricole de Morton ; en Alle- 
magne, dans les traités de Vincent et de Dunkelberg; en 
Autriche, dans celui de Perels. Enfin elle a été reproduite 
par d'excellentes encyclopédies publiéesen cesdernièresannées. 

Cependant, dès 1849, Barré de Saint-Venant, professeur 
à rinstitut agronoinique de Versailles, publiait, dans les 
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Annales des chemins vicinaux (13 aout), un important mémoire 
qui démontre par le calcul les avantages du drainage transver- 
sal sur Tautre. Ce mémoire passa inaperçu, et il était oublié. 
M. Faure, inspecteur des Améliorations agricoles, Ta retrouvé. 
II lui a donné Ia place qu'il mérite dans son Traité de drainage 
et d'assainissement agricole des ferres, qui a paru en 1903. 

D'un autre côté, dès 1860, M. Risler, sans connaitre le tra- 
vail de Barré de Saint-Venant, à Ia suite d'expériences sur 
lesquelles nous reviendrons, s'était convaincu qu'il fallait 
placer les drains transversaleinent à Ia plus grande pente du 
terrain. Les drainages qu'il établit alors, d'après ce príncipe, 
sur sa propriété de Galèves, n'ont pas cessé de íonctionner 
régulièrement, sans que des obstructions de drains — Técueil 
de semblables travaux — se soient jamais produites. Les drai- 
nages exécutés suivant le même système, par des draineurs 
formés à Galèves, se sont aussi bien comportés. Ce sont là des 
vérifications en grand qui témoignent en faveur de Ia méthode. 
Des travaux établis suivant Tautre système dans les terrains 
de même formation géologique, dans le département de TAin, 
ont donné, souvent, de mauvais résultats. Les drains ne tar- 
dèrent pas à se boucher, et cet échec, suivant des témoignages 
dignes de foi, contribua à discréditer le drainage chez les 
cultivateurs de Ia région. En 1890, d'importants travaux, exé- 
cutés aux environs de Montargis, d'après Ia méthode qu'in- 
diquaient tous les livres, ne donnèrent que des mécomptes. 
Cest à Ia suite de cet insuccès que M. Risler fit connaitre 
son procédé à Ia Société nationale d'agriculture (1). Et, le 
15 décembre 1893, il fit paraitre, en collaboration avec 
M. Wery, un article sur le Drainage rationnel dans Ia Recue 
générale des seiences. L'Exposition universelle de 1889 lui avait 
d'ailleurs montré que ses idées étaient partagées par M. Chan- 
dora, entrepreneur, qui a fait en France d'importants travaux 
de drainage. Enfm, en 1890 et 1891, des ingénieurs allemands, 
Merl et Gerhardt, étudièrent Ia théorie du procédé et en 
recommandèrent rapplication. 

(1) Xote prcsentée par M. E. Risler à Ia Société nationale iVagvi- 
cullure de France, dans sa séanre du 26 riiais 1890. 

Risler et Werv. — írvigatinns et drainages. 24 
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Théorie de Barré de Saint-Venant. — Dans son Traitê 
de drainage, M. Faure a reproduit les propositions de Barré de 
Saint-Venant. II en a donné des démonstrations três claires. 
Nous ne pouvons pas reproduire ici les détails mathématiques 
qu'elles comportent. Nous nous bornerons à donner Ia relation 
qiii les résume et ses conséquences. La théorie de Barré de 
Saint-Venant s'appuie sur les idées dont Delacroix a démontré 
Ia réalité ; savoir les pentes suivant lesquelles s'établit réqui- 
libre de Ia nappe souterraine : 

Soient: 
H, Ia profondeur des tuyaux de drainage, mesurée verticalement du 

tond des tuyaux, au-dessous de Ia surface du sol ; 
h, Ia profondeur mínima à laquelle doit ètre maintenue Ia nappe 

<J'eau au-dessous du sol, Ia nappe d'eau étant défmie comme elle Ta 
été précédemment ; 

Ai,lahauteurau-dessus du drain de Tintersection de Ia nappe d'eau 
avec le plan vertical passantparle drain; c'est-à-dire Ia charge initiale ; 

tg cc. Ia plus grande pente du sol supposé plan et homogène ; 
tg 'fi. Ia pente que fait avec rhorizon Ia nappe souterraine ; 
tg Ia pente des drains supposés orientés dans une direction quel- 

conque. 
On a, si ò représente Ia distance coraprise entre les deux files de 

drains parallèles : 

8 = 2(H —/t —/ii) V —tg' a_ tg^ P - tg^ a 

Cette formule est extrêmement intéressante; non seuleraent 
«lle renterme Ia démonstration de Ia supériorité du drainage 
transversal, mais encore elle laisse apercevoir des déductions 
três importantes que nous exposerons au fur et à mesure 
que le moment se présentera. 

L'angle a que fait le sol avec le plan horizontal est toujours plus 
petit que Tangle p de Ia nappe souterraine avec rhorizon. S'il lui 
était égal, le drainage serait inutile, car il sutfirait de creuser au bas 
de Ia pièce un fossé de profondeur suffisante pour les besoins de Ia 
culture, et Teau se tiendrait dans le sol au niveau correspondant. La 
formule montre qu'alors 8 serait égal à oo . La formule précédente donne 
dono toujours pour 8 des valeurs finies. 

Laissons a et fl constants, mais faisons varier y de O à ot, ce qui 
revient à donner aux drains toutes les directions comprises entre 
Torientation perpendiculaire à Ia pente du sol et Torientation parallèle 
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à cette pente. La première correspond au drainage transversal, Ia 
seoonde au drainage longitudinal. 

On voit, à 1'inspection de Ia formule, que Técartement des drains 5 
augmentera au fur et à mesure que Ia pente des drains se rapprochera 
de celle du sol et, par conséquent, qu'il y a tout avantage à se rappro- 
cher le plus possible de ladirectiontransversale,puisque,l'éoartement 
des drains augmentant, on en emploiera moins pour obtenir le même 

Si Ton désigne par 5i et Sj les valeurs de cet écartement dans cha- 
cune des deux méthodes de drainage, on a : 

D'oü ces deux conséquences ; le rapport des écartements est d'autant 
plus grand et, par conséquent, le drainage transversal est d'autant 
plus avantageux que Ia pente du sol est plus forte. 

Théorie de M. Risler. — II est intéressant de remarquer 
que Barre de Saint-Venant n'attachait pas à Torientation des 
drains une importance aussi grande que celle qu'on lui accorde 
aujourd'hui. II dit, en ellet, dans sa brochure ; «Au reste, 
comme p (tg'a) peut,dans des limites étendues, être négligé 
devant P (tg^p),le choix de Ia direction des drains est le plus 
souvent à peu près indiíTérent, dans un terrain homogène, ne 
recevant d'eau que par les pluies.» Par contre, M. Risler tient 
essentiellement à Torientation des drains suivant une direc- 
tion oblique aux courbes de niveau, non pas tant à cause 
de réconomie de tuyaux qu'elle réalise qu'en raison de 
Ténergie plus grande du drainage. Les collecteurs ayant 
Ia plus grande pente, avec un diamètre plus considérable, Ia 
vitesse de Teau, dit-il, va constamment en s'accroissant. II en- 
résulte une action pneumatique, une succion, analogue à 
celle de Ia trompe, qui accentue les eíTets du drainage. Puis, Ia 
vitesse de Teau progressant, les dépôts de sables qui amènent 
des obstructions ne peuvent plus guère se produire. 

Voici, d'ailleurs, Texposé de Ia théorie tel que nous Tavons 
donné dans le numéro du 15 décembre 1893 de Ia Revue 
générale des sciences. 

Cest Ia pesanteur qui pousse les eaux souterraines dans les. 

eílet. 

5i 
8'' 

1 
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drains ; c'esl elle qui, plus tard, les entraine dans les colloc- 
teurs, et finalement qui les rejette au dehors. 

Enlever du sol les eaux nuisibles le plus rapidenient et le 
plus complètement possible, au prix de revient minimuin, 
telles sont, avec Ia durée et Ia régularité du fonctionnement, les 
qualités d'un drainage bien fait. Ces qualités sont irninédiate- 
ment subordonnées à Tapplication des deux príncipes suivants : 

1" Dès que les eaux ont pénétré dans le réseau des drains 
■et des collecteurs, leur vitesse doit se maintenir ou même, si 
■c"est possible, aller en croissant; 

2® Chaque drain doit assécher Ia surface maxima. 
Ge second principe est évident. 
Quant au premiar, en Tappliquant: 1° on augmentera Ia 

rapidité de Vasséchement du sol; 2" on évitera les obstructions. 
II domine, d'après noiis. Ia théorie du drainage ; c'est sur lui 
que cette amélioration du sol doit reposer. Cherchons à le 
■démontrer. 

1" On augmentera Ia rapidité de Vasséchement du sol. — 
Cest ici qu'il convient de citer 
rexpérience que Tun de nous exé- 
i;uta dès 1854 ; elle le conduisit à 
Tadoption du système de drainage 
que nous préconisons. 

Soit (fig. 99) un flacon à trois tu- 
bulures a, b, c, semblable à ceux 
dont on sesertcommunénientdans 
les laboratoires, mais de dimen- 
sions plus grandes et muni à sa 
partie intérieure d'un robinet R. 

Remplissons-le d'eau jusqu'en 
mn et, dans Ia tubulure centrale b, 
fermée hermétiquement par un 
bouchon de caoutchouc, fixons un 
large entonnoir. Dans cet enton- 
noir, jetons de Ia terro, puis, sur 
cette terre, versons de Teau. 

Tant que le robinet R sera fermé, que les tubulures a et c 
seront ouvertes, Teaii contenue dans Ia terre ne filtrera que 

M. Rlsler. 
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lentement; termons a et c, ouvrons R. Immédiatement, le 
niveau de Teau baissera dans le flacon ; par suite, il se pro» 
duira un vide, une succion vers Tentoiinoir ; elle sera d'autant 
plus énergique que le niveau du liquide baissera plus vite. 
A travers les pores de Ia terre, Teau passera beaucoup moins 
péniblement que tout à Theure, d'autant moins que le flacon, 
transformé en aspirateur, agira avec plus d'énergie. Mais, que 
l'on dégage les deux tubulures latérales, Ia raréfaction de Tair 
cessera, Ia filtration lente se rétablira. 

Assimilons raaintenant à Ia terre de Tentonnoir un terrain 
détrempé; au flacon lui-même, le système des drains et des 
collecteurs. Le drainage, une fois amorcé, reproduira en grand 
notre expérience. 

Et, de même que tout à Theure Ia terre de Tentounoir 
s'égouttait d'autant plus vite que le niveau baissait plus ra- 
pidement dans le flacon, de même, dans le drainage, Ia terre 
s'asséchera avec d'autant plus de rapidité que Ia vidange du 
réseau se fera plus vite. Et il est clair qu'il en sera ainsi lors- 
que, une fois entrées dans des drains, les eaux conscrveront leur 
vitesse initiale, et même, si c'est possible, en acquerront une 
plus grande ; c'est bien là ce que veut notre premier príncipe. 

2° On évitera les obstructions. ■—• II est aisé de s'en rendre 
compte. L'eau qui pénètre dans les petits drains entraíne avec 
elle les particules terreuses qu'elle doit déplacer pour se frayer 
un passage à travers le sol. Puisque son volume augmente à 
mesure que s'étendent les ligues de drains et qu'il atteint dans 
les collecteurs sa grandeur maxima, Ia quantité des particules 
entrainées suit Ia même progression. Elle croít pou à peu avec 
le volume des eaux, des lignes de drains aux collecteurs. 

II se produit ainsi, dans ce réseau, un charriage de matières 
solides beaucoup plus considérable qu'on ne Timagine ; que 
Ia vitesse de Ia masse liquide qui les emporte vienne à dimi- 
nuer sensiblement,' elles se déposeront dans les tuyaux. Ce ne 
seront d'abord que de petits amas de quelques millimètres 
d'épaisseur. Si faiblos qu'ils soient, ils n'en constitueront pas 
moins des obstacles contre lesquels viendront peu à peu se 
précipiter d'autres particules ; fatalement des obstructions se 
produiront. Si, au contraire, conformément à notre príncipe, 

24. 



426 DÉFENSE eONTRE LES EAUX. 

durant son trajet Teau conserve sa vitesse ou mieux encore 
en acquiert une plus grande, elle entrainera les matières 
solides jusqu'au dehors du drainage. Cest dans les collecteurs 
que sa vitesse sera Ia plus forte, précisément là oü les parti- 
cules terreuses seront le plus abondantes. 

Examinons maintenant jusqu'à quel point les diíTérents 
systèmes de drainage satisfont aux deux príncipes que nous 
avons posés. 

En ce qui concerne le premier, si les lignes de drains occupent 
Ia plus grande pente, comme Tont conseiilé les auteurs, les 
collecteurs sont nécessairement dirigés suivant une pente plus 
faible. La vitesse de Teau diminue, par conséquent, dès qu'elle 
y entre. En adoptant ce système de drainage, on néglige dono 
complètement le premier príncipe. Les conséquences, nous les 
connaissons : le drainage fonctionne mal, sans énergie ; des 
dépôts de matières terreuses ne tardent pas à se former et à 
obstruer les tiiyaux. En outre, afin que les collecteurs puissent 
débiter toutes les bbux qu'ils reçoivent, ils doivent leur assurcr, 
à défaut de pente, de Tespace. On emploie donc des collecteurs 
de gros calibre. Ils coútent plus cher, et le prix de revient du 
drain-age en est augmenté. 

Si, au contraire, comme le réalise cette méthode de drai- 
nage, les collecteurs ont le privilège de Ia plus grande pente, 
dès qu'elles y pénétreront, les eaux, loin de ralentir leur 
course. Ia précipiteront. En outre, grâce à leur écoulement 
rapide dans les collecteurs, grâce à Ia section relativement 
faible de ceux-ci, elles exerceront sur les petits drains une 
sorte de succion. Cest un phénomène analogue que Ton pro- 
duit dans Ia trompe des laboratoires. Cette succion augmentera 
encore Ia rapidité de Ia vidange du réseau ; elle sera d'au- 
tant plus énergique que Ia pente des collecteurs sera plus forte, 
que leur section sera plus faible. Ce système, seul, satiafait 
donc rigoureusement au principe fondamental du drainage. 
En Tadoptant, on profitera des avantages que nous avons déjà 
indiqués: énergie de rasséchement du sol, — obstructions 
rares ; — en outre, économie' dans Tachat des collecteurs. 
D'ailleurs, s'il était impossible de maintenir Ia pente sur tout 
le trajet des collecteurs, on établirait des regards de place en 
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place ; ces regards permettraient toujours d'enlever les dépôts 
de limons ou de sable et de vérifior Ia circulation dans les 
tuyaux. 

Cest aussi ce procédé qui satisfait le mieux aói second 
príncipe : Chaque drain doil assécher Ia surface maxima. Nous 
allons le montrer. Cependant c'est un argument favori des 
divers auteurs de soutenir que ce sont"les drains orientés sui- 
vant Ia plüs grande pente qui assèclient Ia surface Ia plus 
considérahle. Cet argument se retrouvo, dans tous les traités 
de drainage, énoncé comme une vérité absolue. Et Ton en 
déduit que le drainage exécuté suivant ce système économise 
des drains. 

En effet, dit-on, le canal placé au fond d'une tranchéo, 
dirigé suivant Ia ligne de plus grande pente, se trouve symé- 
triquement placé par rapport à Ia surface et fait sentir son 
action dans un terrain liomogène, à égale distance à droite et 
à gaúche. 11 n'en est pas de mème quand le tracé s'écarte d® 
Ia ligne de plus grande pente ; le drainage agit entièrement 
du côté oú le terrain s'élève, mais son action se trouve plus ou 
moins réduite du côté oü le terrain descend ; elle peut même 
s'annuler presque complètement, quand le drain est perpen- 
diculaire à Ia ligne de plus grande pente et que le sol présente- 
une déclivité três prononcée. 

Cest là un raisonnement spécieux, mais inexact. D'abord, 
Ia pratique s'est prononcée dans le débat. On a constaté à 
différentes reprises qu'en drainant suivant les deux systèmes 
des superfícies égales situées à peu près dans les mèmes condi- 
tions, c'est Torientation que nous préconisons qui a économisé 
des drains. Puis, dans ces dernières années, M. F. Merl (1> 
a donné des explications satisfaisantes de TeíTet de Ia direc- 
tion des drains sur Tétendue de Ia surface asséchée. 11 a montré 
que, contrairement aux idées généralement admises, Tavan- 
tage est aux drains dirigés obliquement par rapport à Ia plus 
grande pente. Voici un résumé de sa tliéorie. Nous nous abste- 
nons de le suivre dans les considérations mathématiques oü it 
est entré. 

(1) Merl, Neue Theorio des Boden-Entwiisserung, 1890. — Getlii 
tliíorie a été allaqiióo dans ces derniers tcnips en Allemagne. 
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Iladmet(fig. 100) que, sur une ligne de drains, chacune dus 
ouvertures O, qui sert d'échappement aux eaux, assèche uii 

cône dont cette ouver- 
6. ture représente lesom- 

\ vertical. L'intersection 
\ de ce cône avec le plaa 

' du terrain détermine 
v \ Tétendue de Ia surface 

"• '• / assainie. 
/ Cette intersectionva- 

\ j / rie nécessairement avec 
W" ^Ú/o pente du terrain et 

    -  celle de Ia nappe d'eau 
Kig. 100. souterraine. La plupart 

du temps, c'est une 
ellipse E. Cherclions quclle est Ia surface asséchée par une 
ligne de quatre drains de longueur l (fig. 101) dans Tune et 

9 Tautre inéthode de drainage. Soient: 
S Ia surface de Tellipse qui corres- 
pond à Tun des intervalles séparant 
deux drains ; a et b ses deux axes. 
II est clair que, dans Tune ou Tautre 

Fig. 101. Fig. 102. 

position, ia surface de chaque ellipse restera Ia même. 
Mais il n'en sera pas ainsi pour Ia surface totale asséchée. 
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Celle-ci dépend, en eítet, non seulement de Ia grandeur d3s 
ellipses, mais encore de leur orientation. L'inspection des 
figures le montre facilement. La figure 101 représente Ia aur- 
face assainie par quatre drains orientés suivaiit Ia plus grande 
pente, Ia figure 102 Ia surface asséchée par les mêmes drains 
orientés suivant Ia direction opposée. Dans le premier cas, 
cette surface est égale à Qxbl; dans le second, à Sxaí. 
Or, a est plus grand que b ; par conséquent, ce sont les drains 
orientés perpendiculairemeiit à Ia plus grande pente, comine 

Fi". 103. — c, d, e, f, aflleureinenls des couches iinperméablos; au- 
(iessous de c et au-dessus de m, le tube incliné ligure uno suite 
de drains traces suivant Ia plus grande pente du sol. 

nous le demandons, qui assainissent Ia surface Ia plus consi- 
dérable. De là résulte que notre procédé, qui repose sur cette 
orientation, réalise d'iinportantes économies. Grâce à lui, 
on ouvre moins de tranchées, on achète et on pose moins de 
tuyaux. 

Dans les traités publiés jusqu'ici domine encore une idée 
à laquelle on attribue une importance exagérée. Elle est exploi- 
tée en faveur du système que nous combattons ; nous devons 
donc Pexaminer. 11 y a, dit-on, dans les pièces de terre à drai- 
ner, des afílaurements de couches imperméables c, d, e, f 
^fig. 103), qui alternent avec des couches perméables; les drains 
tracés, comme le montre Ia figure, suivant Ia plus grande pente, 
seraient destines à couper plus sürement les eaux qui surgissent 
à Ia surface de ces couches impemiéables. Mais Ias drains en dia- 

/ 

ai 

e 

c 
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gonalo les couperont aussi bien, et, du reste, il arrive plus 
souvent que Ton ait à drainer des terrains formés de masses 
compactes d'argile, comme : sur les plateaux de Ia Brie, les 
argiles à meulière ; sUr ceux de Ia Normandie et de Ia Picar- 
die, les argiles à silex ; dans beaucoup de pays, les argiles 
glaciaires. 

Le système que nous préconisons satisfait donc de tous 
points aux deux príncipes qui, nous Tavons reconnu, consti- 
tuent Ia base du drainage rationnel. 

Résumons ses avantages : 
1" La vidange du réseau des drains et des collecteurs s'opère 

le plus rapidement possible ; par conséquent, le drainage est 
plus énergique ; 

2® Les obstructions de tuyaux sont rares ; 
3" Les collecteurs qui occupent Ia plus grande pente, avec 

un diamètre relativement faible, satisfont à récoulement 
d'une masse d'eau plus considérable ; les petits drains peuvent 
être plus largement espacés. De ce chet résulte une économie 
dans Touverture des tranchées, Ia pose et Tachat des 
tuyaux; 

4° Les efíets généraux du drainage sont plus accentués.: 
asséchement, aération, ameublissement du sol, etc. 

L'économie immédiate qui résulte de Temploi de cette 
méthode de drainage est évaluée à 10 p. 100. 

Nous est-il permis d'ajouter que ce mode d'opérer répond 
le mieux aux conditions naturelles des choses? Établissons 
à ce sujet une comparaison ; si hardie qu'elle soit, elle n'en 
traduit que mieux notre pensée. II y a dans Torganisme un 
appareil qui peut être comparé à un système de drainage. 
Cest celui des capillaires et des veines. II draine dans toutes 
les parties du corps le sang pour Tamener aux poumons, qui 
le revivifient. Les capillaires représentent nos petits drains ; 
les grosses veines, les collecteurs. Les physiologistes ont cons- 
taté que Ia vitesse du sang dans les capillaires est bien plus 
faible que dans les veines. Et ils ont expliqué ce phénomène 
en faisant observer que Ia surface formée par toutes les sec- 
tions des capillaires est beaucoup plus considérable que celle 
qui est représentée par leg sections des veines prinoipales. 
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Pour Ia mêmo quantité de liquide à écouler dans le même 
temps, les vitesses varient en raison inversa des section: 
Cest une loi de Thydrodynamique à laquelle n'échappe pas 
le monde vivant. Appiiquons-la au drainage, qui n'est qu'une 
découverte précieuse du génie de rhomme, et contentons-nous, 
avec Bacon, de copier Ta Nat,ure. 

La quantité d'eau qui entre dans le réseau des petits drains, 
pendant un temps déterminé, doit être évacuée, pendant le 
même temps, par Ia bouche du collecteur principal. Et, 
comme Ia section du système des petits drains est toujours pius 
considérable que celle du système des collecteurs, c'est dans 
celui-ci que Ia vitesse doit être maxima. A cette condition, 
le régime sera normal. Nous y satisferons, de Ia manière Ia plus 
súre et Ia plus économique, en donnant aux collecteurs Ia 
plus grande pente, puisque Ia pesanteur est Fagent de circu- 
lation dont nous disposons. 

Le mode de drainage que nous préconisons a provoqué 
à Pétranger d'intéressantes études. Elles datent d'ailleurs 
de ces dernières années et sont dues principalement à 
Merl et Gerhardt. Et, aujourd'h,ui. Ia plupart des ingé 
nieurs-draineurs le préconisent. En France, il est recom- 
mandé par M. Faure dans le traité de Drainage (1903) 
que nous avons cité plusieurs fois et par le service des Amé- 
liorations agricoles. On Tappelle drainage oblique ou transversal 
par opposition à Tancien mode qui reçoit le nom de drainage 
en long ou longitudinal. 

Le drainage oblique a cet inconvénient qu'il faut niveler 
le fond des tranchées avec d'autant plus de soin que Ia pente 
du sol est plus faible. Cette nécessité peut réduire Téconomie 
qui est réalisée sur les tuyaux. On admet généralement qu'on 
ne peut Temployer lorsque Ia pente du sol est inférieure à 

1 1 — ou —c'est-à-dire à 4 ou 3,3 p. 1 000. Le drainage longitu- 
250 300 
dinal doit alors lui être préféré, quitte à donner aux collecteoirs 
des diamètres plus grands pour compenser les diminutions de 
pente. 

M. Risler estimait que les collecteurs, quand ils n'ont pas 
un trop fort diamètre, exercent sur les drains une succion à Ia 
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façon d'une trompe. Ils feraient le vide au-dessus d'eux et exer- 
ceraiént une force mécanique qui se transmettrait dans tous 
les tuyaux, entrainant les matières qui tendraient à y tormer 
des dépôts. II vaut donc mieux, disait-il, ne pas augmenter le 
diamètre des collecteurs, quitte à leur donner, artificiellement, 
une pente plus grande qu'aux drains suceurs, en laissant à 
ceux-ci, quand il le faut absolument, Ia pente naturelle du 
sol, c'est-à-dire en les plaçant perpendiculairement aux courbes 
de niveau. 

2. — Ppofondeur des drains et des collecteurs. 

Le service des Améliorations agricoles (1) appelle nor- 
male Ia profondeur à laquelle il faut placer les drains pour 
obtenir Tassainissement dans les meilleures conditions 
possibles. 

Cette profondeur est de 1"»,25 pour les terres arables, de 
1 mètre pour les prairies, de 1™,50 et même 2 mètres pour les 
sois tourbeux. Ces chiftres ne sont pas absolus. L'agrononie 
habile doit les modifier suivant les circonstances. 

Quand il s'agit d'un terrain perméable dont le sous-sof 
imperméable n'est pas situé trop bas, il vaut mieux faire repo- 
ser les drains dessus. Enfm il arrive que ce soit le niveau de 
Teau dans Témissaire qui règle Ia profondeur à laquelle il faut 
placer les drains, au moins dans sen voisinage. On verra, en 
eííet, que le collecteur principal doit déboucher à 20 centi- 
mètres au moins au-dessus du plafond et au-dessus du niveau 
des eaux moyennes d'été. Cette nécessité, en terrain plat, 
oblige parfois à rapprocher les drains de Ia surface du sol. 
Alors on multiplie leur eííet soit en les rapprochant Tun de 
Tautre (fig. 104), soit en interposant des files auxiliaires vers 
Textrémité (fig. 105). 

En examinant Teffet qu'une saignée souterraine ou qu'un 
drain exerce sur les eaux contenues dans le sol, nous avons vu 
que les eaux s'écoulaient suivant une ligne AC, qui partait 

(1) Instructions pratiques [Annales de Ia Direction de Vlhjdrai:- 
Vque agricole, fase. XXX, 190i). 
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de Ia saignée ou de Ia flle des drains, pour aboutir vers Ia sur- 
face du terrain, en G par exemple (fig. 93, p. 405). Cest Ia pesan- 
teur, plus ou moins contrariée par Ia résistance du terrain, 
qui détermine Ia chute de chaque molécule d'eau vers l'espace 
vide que lui ofire le drain. La pente de Ia ligne AC, pour le 
même sol, est indépendante de Ia profondeur du drain, si Von 

suppose que Ia nature et Ia 
capillarité du sol restent les 
mêmes sur toute Ia hauteur 

Fig, 104. — Drainage avec drains Fig. 105. — Drainage avec 
rapprochés. intercalation de petits drains. 

intéressée. II en résulte, comme le montre Ia figure, que plus 
le drain sera profond, plus grand sera le volume de terre assé- 
chée, et en même temps plus aecentués seront les effets du drai- 
nage. On a d'ailleurs constaté, après une pluie, que des 
drains, placés profondément, donnaient une quantité d'eau 
plus considérable que d'autres qui étaient disposés moins 
bas, toujours à Ia condition que Ia profondeur des drains reste 
dans des limites convenables. 

Et même, comme on peut facilement le voir, Vécartement des drains 
peut augmenter généralement dans une proportion plus forte que leur 
profondeur, au moins dans une certaine limite, le sol restant homogène 
et sa perméabilité constante. Supposons, en eílet, que le drainage 

Risler et WEnv. — Irrigalions et drainages. 25 
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maintienne les eaux à O™,50 au-dessous du sol et que Ia pente supposée 
constante des nappes d'eau, c'est-à-dire des lignes AC, CE (flg. 93), 
soit de 0,1. Chaque drain assainira de chaque côté une bande de terrain 
d'une largeur égale à dix fois Texcès de sa profondeur, sur O™,50, er» 
sorte que Tespacement des files atteindra vingt fois cet excès. 

Profondeur des Excès de Ia profondeur Écartemcnt des 
drains. sur ü",50. drains. 
Qio.TG O™,25 5 mètres. 
l^.OO 0">,50 10 — 
1°>,50 l-n.OO 20 — 

Et Ton voit que Ia profondeur passant de O™,75 à l'»,50, c'est-à-dire 
doublant, Tespacement des drains passe de 5 mètres à 20 mètres 
c'est-à-dire quadruple. 

D'ailleurs Ia formule de Barre de Saint-Venant montre que Técar- 
tement des drains crolt comme Texcès de H, leur profondeur, sur Ia 
quantité constante h+h^, c'est-à-dire beaucoup plus rapidement 
que H (1). 

Mais ces raisonnements supposent que le terrain reste homogène et 
sa perméabilité constante. Au delà d'une certaine profondeur, variable 
avec Ia nature du sol, ces conditions ne sont plus remplies, et Ton peut 
prévoir qu'à partir d'une certaine limite les drains ne fonctionneront 
plus. L'expérience a d'ailleurs montré que Ton a dú suppléer à des 
drains placés trop bas par d'autres situés au-dessus. 

La détermination de Ia profondeur optima dépend de Ia constitution 
physique des terres. Elle laisse place encore à bien des recherches. 

Barré de Saint-Venant fait encore remarquer — et Texpérience 
Ta confirmé — que, pour une même profondeur minima du drainage, 
les files profondes assainissent une profondeur moyenne de terrain 
beaucoup plus grande et donnent récoulemeiit à une quantité d'eau 
plus considérable,après unepluie,que les files peu profondes. Mais tou- 
jours àlacondition que Ia profondeur reste dans des limites convenables. 

En résumé, des drains situés à une profondeur sufTisante, 
0>n,90, 1 rnètre à 1"\25 environ, suivant Ia compacité et Ia 
culture du sol, procurent les avantages suivants : 

1» Ils exercent leur eííet plus loin, par conséquent, mais, 
entre certaines limites, ils peuvent ètre davantage espaces ; 

2" Ils sont moins exposés à Ia pénétration des racines des 
plantes cultivéfs ; 

3° Ils ne sont pas exposés à Ia gelée ; 
4" Ils aèrent Io sol à une profondeur plus considérable. Les 

(1) Voy. F.iunK, Drainage et assainissomcnt agricole des terres, 
)U03. 
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effets physiques et chimiques que le drainage exerce sur le 
sol se font donc sentir à une profondeur plus grande. 

Quant aux collecteurs, ils s'établissent à quelques centimètns, 
4 ou 5, au-dessous des drains, de manière que Teau y arrive par 
une petite chute. Cette disposition favorise Ia vidange du drain 
et s'oppose aux obstructions. 

La profondeur à laquelle il convient de plaoer les drains fait, du reste, 
depuis longtemps, Pobjet des discussions des ingénieurs, et on ne peut 
pas dire que ia question soit ancore épuisée. En Angleterre, Parkes, 
après de longues polemiques, soutenues de 1845 à 1846, fmit par 
imposer Ia profondeur de 4 pieds anglais (1°',20) au lieu des 2 ou 3 
{O^.eO à O",90) que réclamaient ses émules. Mais aujourd'hui les idées 
paraissent bien changées sous ce rapport de Tautre côté de Ia Manche. 

Dans un livre qu'il vient de publier sur le sol arable (1), M. Hall, le 
distingué successeur du D' Gilbert à Ia direction du célèbre labor. 1- 
toire de Rothamsted, s'exprime ainsi: « On a drainé en Angleterre,, 
de 1830 à 1870, environ 3 millions d'acres de terres fortes. Mais une 
grande partie de oes drainages n'ont pas bien réussi parce qu'on a 
placé les drains à une trop grande profondeur, c'est-à-dire à 4 pieds 
(1">,22) au lieu de 2 à 3 pieds (0">,61 à O™,915), profondeur considérée 
aujourd'hui comme Ia plus convenable » ; et, pour confirmer son dire,. 
M. Hall a bien voulu nous communiquer une lettre de M. Bailey- 
Denton fils, ringénieur de TAngleterre le plus expert en drainage. 
a Aujourd'hui, dit M. Bailey-Denton, perscnne ne songerait plus à 
drainer à une profondeur de plus de 3 pieds {0»,90) ». 

M. de Ville-Chabrolle, dans le mémoire dont nous avonsdéjà parlé, 
cite les chiftres donnés par Dempsey dans son traité d'assainissement. 
D'après cet auteur, les drains placés à O",91, O",76 et même à O^.BO 
de profondeur, en terrain argileux, espacés de 5™,50 à 7",32, auraient 
donné de meilleurs résultats que les drains profonds de lm,22 à l'",52 
espacés de 10 à 11 mètres. Les chiftres fournis par le «General Board 
of Health» établissent une échelle oú Ia profondeur des drains passe 
par degrés de O™,76 à l^.S?, avecdes espacements de 4",50 à 20 mètres 
au fur et à mesure que les terrains deviennent plus légers. 

En Allemagne et en France, on admet comme profondeur normale 
pour les terres arables ln>,25, pour les terres de prairies 1 mètre. En 
Autriche et dans les riches plaines de Ia Bohême, on descend jusqu'à' 
1°',50 et même 1"',70. Quelques ingénieurs d'une manière générale, et 
en deçà d'une certaine limite, auraient plutôt tendance à augmenter 
Ia profondeur avec le degré de compacité des terres et à diminuer les 
écartements. En Angleterre, au contraire, on augmèrfferait Ia profon- 

(1) lI.iLL, Le sol en agriculture, édilion frantjaisc ptir M. Demolon,. 
Paris, 190S, J.-B. Baillière et fils. . . . 
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deur et 1'écartement des drains au fur et à mesure que les sois devien- 
draient plus sablonneux. 

Les divergences que l'on constate dans les chiíires adoptés pour diílé - 
rentes contrées doivent se rapporter à des causes qui ne tiennent pas 
toutes à rintensité du drainage provoquée par une plus ou molns 
grande profondeur des drains. II faut descendre assez bas les drains, 
non seulement pour abaisser le plan d'eau, mais aussi pour mettre les 
tuyaux à 1'abri des racines des plantes. Or, dans les sois três fertiles, les 
racines pénètrent plus profondérnent, et d'ailleurs on cultive des 
plantes, comme Ia betterave, qui pivotent davantage. Ce peut être 
là une, des raisons qui, dans certains terrains et pour certaines cul- 
tures, militent en faveur des drainages profonds. 

On se rend facilement compte de Tintérêt qu'il peut y avoir à drainer 
à une faible profondeur des sois três argileux, qui se laissent três difíi- 
cilement pénétrer par l'eau et qui ne sont exposés qu'à celle que leur 
apportent les pluies. Alors, il est clair que l'on aura tout avantage, 
quitte à les rapprocher, à placer les drains le plus près possible du 
sol, sans quoi leur tonctionnement pourrait être défectueux et inême, 
à partir d'une certaine profondeur, impossible. 

Les tranchées de drainage sont d'autant plus coúteuses à creuser 
qu'elles sont plus profondes. Mais Ia dêpanse peut être contre-balancée, 
en partie au moins, et le drainage protond permet d'éoarter les files 
de drains. Cest ce que Ton admet généralement, quoiquMl y ait des 
limites en deçà desquelles il faut se tenir, comme nous l'avons dit tout 
à rheure. 

Les idées adoptêes quant à Ia profondeur des drains, en France et 
en Allemagne, sont justiflées par les expériences de Delacroix. Leurs 
résultats (Voy. p. 407) établissent çlairement qu'à égalité de profon- 
deur des drains Ia nappe souterraine descend plus bas dans un sol 
sablonneux que dans un sol argileux. Or, cet abaissement du niveau 
moyen de Ia nappe souterraine est Tun des principaux buts que 
poursuit le drainage. Nous avons vu qu'il est nécessaire que cette 
nappe soit abaissée jusqu'à un niveau qui varie suivant les cultures 
et aussi certainement, quoique nous manquions de prêcisions à cet 
égard, suivant les qualitês physiques du sol. 

3. — Écartement des drains. 

Le Service des Améliorations agricoles recommande de placer 
les drains aux distances indiquées ci-contre (p. 437). 

On suppose Ia profondeur normale (1 mètre à 1™,25) et le 
cas d'une pente inférieure à 4 p. 100. 

Lorsque Ia pente du sol est supérieure à 4 p. 100, augmenter 
les nombres de 20 p. 100. 
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Tcrrains argileux les plus oonipacts  10 à 20 mètres. 
Terres grasses compactes  12 à 14 — 
Terres grasses orclinaires confenant des 

pierrcs  11 à 10 — 
Torres grasses sablonneuses  10 à 20 — 
Terres sablonneuses conlenant un peu 

d'arg'[le  20 à 25 — 
Terres sablonneuses ordinaires  25 à 30 — 

Dans les sables mouvants, Ia distance des drains entre eux 
doit être faible ; elle sera déterminée dans chaque cas par 
rexpérience. 

Dans les terrains non homogènes, et toujours pour Ia même 
profondeur des drains, Técartement des drains dépend du 
fiombre, de Ia disposition et de Ia puissance des veines per- 
méables. II ne peut être fixé que par Tobservation, après le 
creusement de quelques tranchées d'essai. 

L'écartement des files de drains a une três grande impor- 
tance. Est-il trop fort, les files de drains laissent entre elles 
un espace qui est insufflsamment drainé. Est-il trop petit, 
le nombre de drains que Ton a employés est trop grand. Et 
comme ce sont les drains et leur mise en place qui coútent 
le plus cher, on peut ainsi augmenter considérablement, sans 
aucune utilité, le prix de revient du drainage. 

L'écartement des drains dépend, en sol homogène : 
1° De leur profondeur, jusqu'à une certaine limite 

(Voy. p. 43i) ; 
2° De Ia nature du sol, plus ou moins argileux, plus ou moins 

léger ; 
3° De Ia pente du sol; 
4° De Torientation des drains ; 
5° De Ia nature des cultures. 
Au delà d'une certaine limite, plus un sol est argileux, moins, 

profonds sont les drains, plus ils doivent être rapprochés. 
Plus un sol est léger, plus profonds sont les drains, plus ils 

peuvent être éloignés. 
Ces règks, qui guident pour déterminer Técartement des 

drains, mais qui ne sont pas absolues, résultent de ce que 
nous avons précédemment exposé, et en particulier des expé- 
riences de Delacroix. En sol léger, les résistances étant 
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inoindres, reau, pour attcindre uno même profondeur, se con- 
tente d'une pente plus faible ; par conséquent, les files de 
drains peuvcnt être plus éloignées ks unes dfs autres. 

La direction des drains a aussi son iníluence, ainsi que Ia 
pente du sol. 

En effet, dans le drainage oblique, cliaque drain assèche 
une plus grande surface que dans le drainage en long, et il 
suflit de se repórter à notre démonstration pour comprendre 
que, plus Ia pente du terrain sera forte, plus grande sera Ia sur- 

face de Tellipse qui 
représente Ia surface 
Gtr sol qui est assé- 
cliée. Aussi, le drai- 
nage oblique permet- 
il un espacement.plus 
grand des drains, et 
d'autant plus grand 
que Ia ptnte du sol 
est plus forte. Ger- 
hardt fait remarquer, 
avec raison, que cette 
règle ne peuts'appli- 
epier lorsque Ia pente 
du sol dépasse une 
certaine limite. Alors, 
en effet, les eauxten- 

dent à surgir à Ia surface ; le drainage naturel cesse ou est 
gêné. Ce cas peut se produire lorsejue Ia dilTérence de niveau 
entre deux drains consécutifs ne dépasse pas O"",50. On peut, 
en pente raide, rapprocher les drains jusqu'à 15 mètres, mais 
on ne doit jamais les espacer de nioins de 10 mètres. 

En pratique, on applique les chiffres que nous avons donnés 
plus haut. On ne peut se livrer à des expériences qui sont tou- 
jours assez longues. Elles sont nécessaires lorsque Ton établit 
un drainage dans des condifions toutes nouvelles. Elles s'exé- 
cuteront à une profondeur de l'",50 et sur une superfície d'au 
moins 5 hectares d'un seul tenant. Voici un moyen d'étude 
pratique sur le terrain recommandé par Hervé-M; ngon. 

Fig. 106. — Ti'ous(i'essais dis])Osús dans Io 
.sol pour apprécier Técarloiíient f]u'il 
convient de (ionner aux drains. 



THÉORIE DU DRA.INAGE. 439 

On.établit (fig. 106), soit à gaúche, soit à droite d'une 
tranchée, dont Ia profondeur atteint celle des drains, des trous 
■disposés en échiquier. De O™,50 de côté, ces trous ont Ia 
mèrne profondeur que Ia tranchée et en sont distants de 
2, 4, 6, 14 mètres. Líur distanco les uns des autres doit avoi- 
sinsr 10 à 12 mètrès, afin que leur action reste indépendante. 
Afin d'empêcher révaporation, on recouvre trous et tran- 
chée de paille ou de menues branches. Après qu'il a plu 
sufflsamment pour saturer d'eau le terrain, on note chaque 
jour, matin et soir, le niveau de Teau dans les trous. On 
constate que Teau souterraine les remplit d'autant plus haut 
qu'ils sont plus éloignés de Ia tranchée, jusqu'à Ia distance 
oú, Ia tranchée ne faisant plus sentir son action, le niveau 
de Teau est le méme dans deux trous voisins. Lorsque le niveau 
parait stationnaire dans deux trous consécutifs ou qu'il 
varie de Ia même quantité d'une observation à Tautre, on note 
Ia distance à Ia tranchée de celui des deux qui en est le plus 
rapproché. Cette distance peut passer pour égale, à peu près, 
à Ia moitié de Técartement qu'il convient de donner aux 
drains. L'expérience doit être répétée plusieurs fois pendant 
l'année qui précède Texécution des travaux. 

L'éeartement des drains a, oomme leur profondeur, une três forte 
influence sur le degré d'action du drainage et sur son prix de revient. 
Et sa détermination, oomme celle de Ia profondeur, reste encore Tune 
des questions les plus difficiles à résoudre exactement. Les expé- 
riences sont longues, et Ton aimerait arriver à tracer des échelles 
exaotes oü le degré d'écartement et Ia profondeur seraient insorits 
à côté de Ia constitution physique intime du sol. On s'en est beau- 
coup occupé en Allemagne et en Autriche. Wâge, Gerhardt ont dressé 
des tableaux oii se trouvent inscrits l'espaoement des drains pour 
les difiérents sois caractérisés par les quantités pour 100 de particules 
argileuses qu'ils contiennent, quantités déterminées par l'analyse 
physique. L'ingénieur Sikorsky a imaginé un petit appareil qui permet 
de faire sur le terrain même une analyse mécanique suffisante. 

M. Kopetzky, directeur du Laboratoire de Prague, a dressé, avec des 
s ins tout particuliers, une table d'écartementdes drains pour les sois 
dj Ia Bohême et une profondeur des tuyaux de 1™,25. Nous Temprun- 
tons au travail déjà cité de M. de Ville-Ghabrolle. Elle comporte une 
colonne pour les taux de particules argileuses et une autre pour ceux 
des particules três flnes de diamètre inférieur à O™,01 fournis par 
('analyse mécanique. La première d'entre elles oíire le plus de sécurité. 
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Cest avec Tappareil de lévigation décrit page 56qu'ont étéeffectuées 
les analyses mécaniques des terres. 

Profondeur supposée des drains : 1™,30. 
Taux (les [larticules Tauxdes particules 

argileiises. três fines. 
Natare du sous-sol. (I)iani. 0"",02.) (Diam. Écartements 

P. iOO. H. 100. des drains. 
Argile compacte... 1'lus ile S3 l*lus de 70 8 à 9 mèlres. 
Terre argileuse ló- 

gèrem. sableuse. 53 à 40 70 à 55 9 à 10 — 
Terre argilo-sili- 

ceuse  40 à 25 53 à 40 10 à lá — 
Terre franchelégèr. 

argileuse  25 à 15 40 à 30 12 à 14 — 
Terre franchelégèr. 

sableuse  15 à 7 30 à 20 14 à 16 — 
Terre franclie légèr. 

sableuse  7 à 2 20 à 10 16 à 18 — 
Terre sablonneuse 

faiblem.humifère. Moins de 2. MoinsdelO. 18 à 20 — 

Remarquons que les particules argileuses de diamètre iníérieur 
à O""»,002 correspondent précisément à celles que M. Schlcesing, dans 
son procédé d'analyse mécanique des terres, considère comme formant 
Targile proprement dite et que o'est leur taux qui fournit les résultats 
les meilleurs. 

Cette table est construite en vue des cas les moins favorables. 
Cest ainsi que, lorsqu'il existe du fer ou de Thumus dans le sous-sol, 

on maintient les écartements indiqués dans l'échelle précédente ; 
par contre, on les augmente notablement quand les terrains ren- 
ferment 8 à 10 p. 100 de calcaire ou davantage. 

En particulier, dans les mames argileuses três riches de cet élément 
on adopte pour les drains un écartement d'au moins 10 mètres, même 
si le taux de particules três flnes fourni par Tanalyse mécanique est 
supérieur à 70 p. 100. 

Ajoutons qu'en ce qui concerne Tiníluence de Ia pente sur l'écarte- 
ment des drains, d'après M. Kopetzky, elle n'est pas Ia même en tous 
terrains et dépend avant tout de Ia nature du sol. Quand il s'agit de 
terres argileuses três fortes. Ia pente ne joue aucun rôle important 
sur '.'écartement des drains : celui-ci ne peut guère être augmentê 
que de 1 mètre dans les cas les plus favorables. MaisTinfluence devient 
d'autant plus considérable que Ia terre est plus légêre, si bien que 
Taugmentation d'écartement peut comporter 2 mètres dans les terres 
tranches ordinaires et jusqu'à 3 et 4 mètres en.terres tranches sablon- 
neuses. 

La table ne distingue pas, contrairement à celle de Gerhardt,entr& 
le drainage oblique et le drainage longitudinal. Elle s'applique à Ia 



THÉORIE DU DRAINAGE. 441 

profondeur de 1">,30 et aux terres profondes et três homogènes de Ia 
Bohême. Mais elle parait fournir un bon modèle pour les tables ana- 
logues que Ton voudrait établir dans d'autres pays et dans d'autres 
conditions. 

Nqus croyons que pendant longtemps encore 1'expérience sera le- 
meilleur guide à suivre pour régler Técartement des drains. 

4. — Vitesse de l'eau dans les tuyaux. 
Pente mínima et maxima. 

Vincent, ringénieur bien connu par les travaux de drainage 
et d'irrigation qu'il a exécutés en Allemagne, se servait de Ia 
formule suivante pour calculer le débit des tuyaux de drainage. 

Soient ; 
h, Ia pente du tuyau de drainage pour une longueur l expri- 

mée en mètres est donc Ia pente par mètre^ ; 

d, le diamètre du tuyau ; 
c, Ia vitesse moyenne de Teau par seconde. 

„ a / Sü dh 
(1) V = 3,59- \/  ^ 6 V ^ + 50 ar ^ 

Cest Ia formule proposée par Prony et Eytelwein pour les 
tuyaux de conduíte, corrigée par le coefflcient a introduit 
par Vincent et qui varie comme il suit avec les diamètres d. 

cm. cm. cm. cni. cm. cm. cm. cm, cm. 
rf - 4,Ü0 b.OO 6,5Ü 8,00 10,00 13,00 16,00 18,00 21,00 

^ - 0,71 0,75 0,78 0,80 0,83 0,86 0,88 0,90 0,92 o 

La formule de Prony et d'Eytelwein s'applique à des con- 
duites relativement courtes, oü Teau circule sous pression, 
puisqu'elles desservent un réservoir. Or, les tuyaux de drai- 
nage, surtout en ce qui concerne Ia longueur, ne sont pas 
placés dans les mêmes conditions. Aussi, plusieurs ingénieurs 
estiment-ils que Ia formule de Vincent ne donne pas des 
résultats exacts, qu'elle fournit pour Ia vitesse des valeurs 
trop élevées. Friedrich propose d'adopter celle de Gieseler : 

25. 
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<2) t' = 50 y/ j' 

M. Spõttle (Voy. Contribution à Vétude du drainage des terres, 
par MM. Faure, inspecteur, et Rolley, ingénieur desAnielio- 
rations agricoles, in Annales de VInstitut national agrono- 
mique, 2® série, tome IX, fase. l®'') a proposé d'adopter Ia 
formule de Ganguillet et Kutter simplifiée ; 

100 \' r — A 

I 
oü 

V est Ia vitesse inoycnno de Tcau ; 
r, le rayon Tnoyeii; 
ç, Ia ponte pour 100 ; 
in, coefficient de frottemenl, est égal à27 etcorrespond àun canal 

pavò ou maçonnó avec joints au ciinent. 

Les calculs effectués montrent que cette formule, jusqu'au 
1 

diamètre de 0">,10, donne un débit supérieur de — environ à O 
celui que donne Ia formule de Vincent. Jusqu'au diamètre de 
O "",10 on pourrait donc employer avec plus de sécurité les 
tables (p. 449 et 450) construites pour un écoulement de 
0'",80, au lieu de celies qui ont été construites pour un écoule- 
ment de 0-n>,65. 

Toutefois Ia formule de Vincent reste généralement en usage. 
Et nous en recommandons Temploi, jusqu'à ce que Ton ait 
trouvé mieux. II est d'ailleurs prèférable de se tenir au-dessus 
■des dimensiona strictement nécessaires. 

Ces deux formules montrent que de Ia vitesse de Teau dans 
les tuyaux et du diamètre de ceux-ci dépend leur pente sur 
une longueur déterminée, 100 mètres par exemple. 

Or, quelle doit être cette vitesse? II faut qu'elle soit assez 
forte pour entrainer les limons et le sable fin qui obstrueraient 
les tuyaux, surtout les drains qui n'ont qu'un diamètre de O",05 
au plus, mais qu'elle ne franchisse pas Ia limite passée laquelle 
Teau ravinerait le sol entre les interstices. On admet qu'elle 
doit être de O",20 au minimum, de 1 mètre au maximum. 
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La formule (l),oúle coeíTicient ^ recevrales valeurs quicor- 

respondent aux différents diamètres, nous fera connaitre 
les minima et les maxima des pentes admissibles pour les 
tuyaux des divers calibres. Elle donne, en eíTet, pour Z=100 : 

_ i;M100 + 50rf) 

0.4,5 (?)",/■ 

On trouve ainsi que, pour les drains de O™,05, section minima 
pour les drains du dernier ordre, qu'il convient d'employer, le 
minimum de Ia pente peut être environ de 2,5 p. 1 000 et le 
maximum 80 p. 1 000. 

Pour les collecteurs de diamètre compris entre 0°',06 et 
O™,08, Ia pente minima doit être de 2 p. 1 000, Ia pente maxima 
de 40 p. 1 000. 

Pour les collecteurs dont le diamètre varie de 0'a,08 à 0°',13, 
ces pentes peuvent avoir pour limites respectives 1 p. 1 000 
et 30 p. 1 000. 

Et pour les gros collecteurs de O",!6, ces limites descendent 
à 0,5 p. 1 000 et 13 p. 1 000. 

5. — Calibres des drains et des collecteurs. 

La détermination des diamètres qu'il convient de donner aux 
drains et aux collecteurs a une grande importance. On drainait 
autrefois avec de três petits tuyaux. Barré de Saint-Venant pré- 
conisait pour les drains un diamètre de 2o™,5. L'ingénieur anglais 
Parkes en avait donné Texemple. Et beaucoup d'anciens 
drainages ont dú être complètement recommencés, parce que 
les tuyaux étaient trop petits et qu'ils s'étaient peu à peu bou- 
chés. D'un autre côté, les drains et les collecteurs sont d'autant 
plus chers qu'ils contiennent davantage de matière, c'est-à- 
dire qu'ils sont plus gros. II est donc três important de s'ap- 
procher au moins autant que possible des dimensions minima. 

En défmitive, un drainage bien fait laissè écouler en un 
temps'déterminé une fraction convenable de Ia quantité d'eau 
que Ia svrface quHl faut assainir a reçue. Cette quantité d'eau 
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s'écoule par les drains avec une rapidité qui dépend de lenr 
section et de leur pente. II faut donc que les drains aient un 
calibre et une pente déterminés pour qu'ils puissent laisser 
passer cette masse d'eau dans le temps voulu. 

Pour résoudre Ia question qui nous occupe, il est donc 
d'abord nécessaire de savoir quelle est Ia quantité d'eau qu'il 
faut enlevar par hectare et par seconde pour que le sol soit 
asséché, c'est-à-dire pour que le drainage soit convenable. 
II sera facile d'en déduire Ia quantité d'eau qu'il faudra enle- 
ver par seconde pour Ia surtace qu'on se propose de drainer. 

II est clair que cette donnée principale varie avec Tim- 
portance des précipités atmosphériques, avec Ténergie de- 
Tévaporation, avec les propriétés mêmes du sol. Elle varie 
donc avec le climat, Taltitude, le sol et aussi avec Ia nature 
des cultures. Par conséquent, on ne peut lui assigner qu'une 
valeur approchée. 

Nous avons exposé les recherches que M. Risler a poursui- 
vies à Calèves sur les quantités d'eau inültrées à travers ks 
terres cultivées ; ce sont celles que le drainage doit évacuer. 
II serait três utile que de semblables expériences fussent pour- 
suivies dans les contrées sujettes au drainage, afin d'évaluer 
avec exactitude quelle doit être Tintensité de cette amélioration. 
Bien des chiíTres ont été proposés depuis 1850. Nous ne retien- 
drons ici que ceux qui ont été indiqués il y a quelques annét s 
par Ia Commission générale de Silésie, parce que les conditions 
dans lesquelles ils ont été établis présentent de sérieuses ga- 
ranties et qu'ils peuvent s'adapter provisoirement à notre paysv 
Ils concernent, en eftet, une contrée oü les chutes annuelles de 
pluie ne dépassent pas une moyenne de 900 millimètres. Cette 
chute et les facteurs climatériques qui Taccompagnent sont 
voisins de ceux qui caractérisent Ia plupart de nos régions. Les 
chilires dont il est question ont servi de base aux calculs des 
drainages dans toute TAllemagne et TAutriche. On admet 
qu'ils peuvent s'appliquer aux régions oü Ia chute annuelle 
des pluies est en moyenne inférieure à 900 millimètres. En 
France, le Service des Améliorations agricoles les a jusquMci 
adoptés. Nous adniettrons donc, quant à présent, que le drai- 
nage doit évacuer par hectare et par seconde : 
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Sois argileux, compacts, pays de plaines, 
avec faible moyenne annuelle de pluies. O',65 

Sois moins iiiipemiéables, pays monta- 
gneux, avec forte moyenno annuelle de 
])lules  01,80 

La Commission générale de Silésie a d'ailleurs déterminé 
ces chilTres avec le plus grand soin. Elle a installé des staticns 
d'expériences dans les trois régions climatériques qui divisent 
cette région. Elle a pris les moyennes des chutes de neige et de 
pluie pour les quatre mois d'hiver (décembre à mars) et les 
moyennes des plus fortes chutes de pluie pour les mois d'été. 
Ces observations ont été répétées pendant un grand nombre 
d'années. Elles ont servi de bases à Ia détermination des chiffres 
qui précèdent, en admettant que 50 p. 100 des précipités atmc- 
sphériques pénètrent dans le sol et que le drainage doive les 
évacuer en quatorze jours. 

Ce coefficient de 50 p. 100 paraít élevé quand on le compare 
aux chiffres déterminés par M. Risler. 

La quantité d'eau qu'il convient d'enlever ne dépend p;:s 
seulement de Timportance des précipités atmosphériques, 
mais encore de Ia nature du sol, de son inclinaison, de Téner- 
gie de Pévaporation, etc., facteurs qui entrent tous dans 
Ia détermination de Ia fraction de Ia somme totale des eaux 
tombées qui pénètrent dans le sol. 11 serait donc intéressant, 
nous le répétons, que des observations analogues à celles qui 
ont été faites en Silésie fussent poursuivies dans les régions 
de notre pays qui ont besoin d'être drainées. 

Ces bases étant établies, le calcul des dimensions des tuyaux 
est três simple. 

Cherchons quelle est Ia surface que peut assainir un tuyau, 
drain ou collecteur, d'une section et d'une pente donnécs. 
Soient : 

S, cette suríace exprimée en hectares ; 
q, le débil du tuyau par seconde, exprimé en litres ; 
h, sa pente pour une longueur l, exprimée en mètres ; 
d, son diamètre, — 
s, sa section, — 
V, Ia vitesse de Teau dans le drain, — 
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Suivant que le drainage devra évacuer O',65 ou 0i,80 par 
seconde et par hectare, on aura évidemment: 

S ^ S _ q 
1 ~ 0.63 l~ Ü^' 

(4) S=il.5383.í/ ou S = l,250,«/. (3) 

D'autre part, 

,p, (6) q — S.V = —.V. 

Or nous avons admis que v est donné par Ia formule (1) 
<p. 441) : 

ü=3.59.?^ r (1) " = 

Donc : 
„ „„ r n / 50 dh 

9 = 3.39. _-y' _ 50 a! 

ou, en exprimant Ia pente h pour 100 mètres (Z=100) et 
€flectuant les calculs numériques : 

m '/ = 2.818 v/' b V í 

Rappelons que ^ varie comme il suit avec les diamètres d 

des drains : 

cm cni. cm. cm. cm. cm. cm. cm. cm. 
(/ = 4,00 5,00 6,50 8,00 10,00 13,00 16,00 18,00 21,00 
r=0,7l 0,73 0,70 0,80 0,83 0,86 0,88 0.90 0,9í O 

En remplaçant dans (4) ou dans (5), par exemple dans (4), 
q par son expression (7), on obtient une relation entre S, 
dei h: 
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a / d/l 
S = l,ü385 x2,818í^i'-1/  6 V 2 + d 

Par conséquent, à chaque valeur de d et de h correspond 
pour S une valeur déterminée. On sait que h doit être com- 
prise entre des limites indiquées par (3) (p. 443), oü c peut va- 
rier entre O"",20 et 1 mètre. 

Réciproquement, pour des valeurs particulières de S corres- 
pondent aussi des valeurs certaines de h et d, en particulier 
de d si /i est donnée. 

Cette formule permettra donc de calculer le diamètre qu'il 
faudra donner à des tuyaux de pente h déterminée pour 
assainir Ia surface proposée S. 

Si Ton s'était servi, pour Tétablir, de Tégalité (5), on aurait 
obtenu des valeurs un peu plus élevées. 

Enfm Tapplication de Ia formule de Gieseler (2) (p. 442): 

et les mêmes raisonnements conduiraient pour d à des chiffres 
légèrement inférieurs. 

Emploi de tables et de graphiques pour faciliter 
les calculs. — Au lieu de faire ces longs calculs, on se sert de 
tables à double entrée construites à Taide des formules. Nous 
reproduisons (p. 449 et 450) les tables publiées par le Ser- 
vice des Améliorations agricoles dans ses Instructions pratiques 
sur le drainage. La première (I) est établie pour les pays d'alti- 
tude moyenne, oü il suíTit que le drainage évacue 0i,65 par 
hectare et par seconde ; Ia deuxième (II) pour les contrées 
montagneuses à chute d'eau plus élevée, oü il faut évacuer 
01,80 par seconde et par hectare. II suíTit d'examiner ces tables 
pour se rendre immédiatement compte de leur emploi. 

Gerhardt, le premier, croyons-nous, a construit un gra- 
phique qui réunit les pentes des drains, leurs diamètres, les 
vitesses de Feau et les surfaces drainées. Nous reproduisons 
page 454 celui qui a été établi en supposant un écoulement 
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de 01,65 par hectare et par seconde. Les annotations qui 
Taccompagnent nous dispensent d'expliquer son usage. II 
ne donne pas des résultats aussi exacts que des tables. Mais 
il est d'uii emploi três pratique. 

A. Calibres des drains et longueur maxima des files. 
—• Los drains sont tous du même 
diamètre. Autrefois, on préconisait 
les drains de três faible diamètre. 
Barré de Saint-Venant trouvait 
que le diamètre de 2<=°',5 était 
suflisant. AujouríThui, on ne des- 
cend pas au-dessous de 0^^,04, et 
même le Service des Am^liorations 
agricoles recommande d'allerjusqu'à 
0^,05, afln d'éviter plus súrement 
les obstructions, Técueil le plus 
sérieux des travaux de drainage. 
On ne calcule donc pas les ca- 

libres des drains. Mais chaque file de drains dd' (flg. 107) 
assainit, comme nous Tavons vu, une surface maxima 
aha'b', déterminée par les formules (1), (3) et (4). Et par 
conséquent, à chaque écartement e des lignes de drains cor- 
respond une longueur Z, que les files de tuyaux ne peuvent pas 
dépasser sans que le drainage soit compromis. 

Or, on a : 

S = le, 
d'oü 

A Taide de cette formule et des formules précédentes, nous 
calculerons l pour les diamètres O™,04 et O"»,05, Ia pente mí- 
nima de 2,5 p. 1 000, les débits par hectare et par seconde de 
O',65 et 01,80 et les écartements les plus usuels de 12, 15, 20, 
25 et 30 métres. 

b d 

KíK- 107. — Déteriiiinalicn 
de Ia longueur maxima 
des liies de drains. 
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I. — Table pour délerminer les diamètres des drains ou des collec- 
teurs en supposant nécessaire un écoulement de O',6.5 par seconde 
et par hectare. Ia vitesse v de ieau dans les íuyaux étant cal- 
culée par Ia formule de Vineent. 

sunrACEs dkai.nées 

Avec 
une pejile 

poii f 
100 mèlres 

de 

0,03 
0,10 
0,15 
0,20 
0,23 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,73 
0,80 
0,83 
0,90 
0,95 
1,00 
1,50 
2,00 
3,00 
4,00 
5,(;0 
6,00 
7,00 
8,00 
9,00 

10,00 

AVEC IIES TL VAr\ I) i:N DIAMETKE DE 

cm. 8 cm. lOcm. l:ícni. IGcm. 18cm. 21 cm 

ha. 

0,34 
0,38 
0,41 
0,44 
0,40 
0,49 
0,51 
0,53 
0,56 
0,38 
0,60 
0,63 
0,64 
0,66 
0,68 
0,69 
0,85 
0,98 
1.20 
1,38 
l,5i 
1,69 
1,82 
1,95 
2,07 
2,10 

0,57 
0,63 
0,69 
0,75 
0,80 
0,83 
0,90 
0,94 
0.98 
1,02 
1,06 
1.10 
1,13 
1,17 
1,á0 
1,23 
1,27 
1.35 
1.80 
2,20 
2,34 
2,84 
3.11 
3.36 
3,59 
3.81 
4,02 

li n. 

1,13 
1,27 
1.39 
1,50 
1.60 
1.70 
1,79 
1,88 
1,™ 
2,04 
2,12 
2 20 
2 27 
Ü34 
2.40 
2,47 
2.54 
3,11 
3,59 
4,39 
5,07 
5,67 
6,21 
6.71 
7,18 
7.61 
8,02 

ha. 

1,38 
1,68 
1,93 
2,18 
2,38 
2,38 
2,75 
2,92 
3,08 
3,24 
3,37 
3,31 
3,65 
3,78 
3,90 
4,03 
4,13 
4,24 
4,30 
3.33 
6,16 
7,55 
8,71 
9,73 

10,66 
11,31 
12,31 
13,07 
13,76 

2.48 
3,04 
3,51 
3,93 
4,30 
4.64 
4,97 
5,27 
5,55 
3.82 
6,08 
6,33 
6,57 
6,80 
7,02 
7,24 
7,45 
7.65 
7.83 
9,62 

11,10 
13,60 
15.70 
17,55 
19,23 
20,77 
22,20 
23,36 
24,82 

4,92 
0,03 
6,96 
7,78 
8,32 
9,21 
9,85 

10,44 
H,00 
11,33 
12.06 
12,55 
13.03 
13,48 
13,92 
14,35 
14,76 
13,17 
15,57 
19.07 
22,02 
26,96 
31.13 
34,81 
38.14 
41,19 
44.04 
46,70 
49,23 

ha. 

5,94 
8,41 

10.30 
11,88 
13,29 
14,56 
13,73 
16,81 
17,83 
18,80 
19,71 
20,59 
21.43 
22,24 
23,02 
23.77 
24.31 
23,22 
23,91 
26,58 
32,56 
37,39 
46,04 
53.17 
59.44 
63,13 
70,34 
75.18 
79,73 
84,06 

ha. 

8,12 
11,49 
14,07 
16,23 
18,16 
19,90 
21,30 
22,98 
24.37 
25,69 
20,95 
28,14 
29,29 
30,39 
31,46 
32,49 
33.49 
34,36 
35,41 
3P,33 
44.50 
31.38 
62,92 
72,63 
81,23 
89,00 
96,12 

102,75 
108,98 
114,87 
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11. — Table pour délerminer les diamètres des drains ou des col- 
lecteurs en supposant nécessaire un écoulement de 0^,S0 par 
seconde et par hectare. Ia vitesse v de l eau dans les tuyauj 
étant calculée par Ia formule de Vincent. 

SüliFAGKS DRAINÉKS 

.\vec 
une pente 

pour 
100 mètres 

de 

AVEi; IIES TUVAIX l)'UN DIAMKTRE IlE 

4 cm. 6 cni. 6«"',g 8 cm. 10 cm. 13 cm. 16 cm. 

ha. ha. ha. ha ha. ha. ha. 

0,10 
0,20 
0,2o 
0,30 
0,40 
O.SO 
0,75 
1,00 
1,50 
2,00 
3,00 
4,00 
5,00 
6,00 
7,00 
8,00 
9,00 

10,00 
11,00 
12,00 
13,00 
14,00 
18,00 
16,00 
17,00 
18,00 
19,00 
20,00 

» 
0,25 
0,28 
0,31 
0,35 
0,39 
0.48 
0,50 
0,08 
0,79 
0,96 
1,12 
1,25 
1,36 
1,47 
1,58 
1,68 
1,77 
1 86 
1,93 
2,01 
2,09 
2,15 
2,24 
2,31 
2,3S 
2,43 
2,30 

» 
0,46 
0,52 
0,56 
0,6a 
0,73 
0,90 
1,03 
1,27 
1,46 
1,79 
2,00 
2,30 
2,53 
2,74 
2,92 
3,09 
3,20 
3,43 
3,58 
3,72 
3,87 
4,00 
4,13 
4,26 
4,38 
4.49 
4,60 

)) 
0,92 
1.03 
1,12 
1,31 
1,46 
1,79 
2,06 
2,52 
2,91 
3,58 
4,12 
4,60 
5.04 
5,45 
5.82 
6.18 
6,52 
6.83 
7,15 
7,43 
7,71 
7,99 
8,24 
8,50 
8,75 
8,98 
!),20 

1,12 
1,58 
1,76 
1,9! 
2,2! 
2,50 
3,00 
3,54 
4,33 
5,00 
6,11 
7,07 
7,91 
8,00 
9,37 

10,00 
10,60 
11,19 
11,74 
12,27 
12,77 
13,23 
13,69 
14,15 
14,58 
1.1,02 
15,44 
15,82 

2,02 
2,85 
3,19 
3,49 
4,04 
4.51 
5.52 
6,38 
7,81 
9,02 

11,05 
12,76 
14,27 
15,63 
16,88 
18,04 
19,14 
2U,18 
21,16 
22,10 
23,00 
23,87 
24,71 
25 52 
26Í30 
27,07 
27,80 
28,54 

4,00 
5,65 
6,33 
6,<12 
7,99 
8,94 

10,95 
12,65 
15,50 
17.88 
21,91 
25,30 
28,29 
30,98 
33,47 
3o,77 
37,94 
40,00 
41,90 
43,82 
45,62 
47,34 
49,00 
50..'iO 
.=Í2,I6 
53.67 
55,14 
56,58 

6,83 
9,66 

10,80 
11,82 
13,63 
15,27 
18,71 
21,60 
26,46 
30,54 
37,41 
43,20 
48,30 
52,90 
57,15 
61,08 
64,80 
68,30 
71.65 
74.82 
77,89 
80.83 
83.66 
86.39 
89,06 
91,63 
94,17 
96,60 
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ÉC.ARTEMENT 

des fiJes 

, s LONGUEUll MAXIMA DES FILES DE DRAINS : / = 
e 

De 0™,0-4 de diaiiièfre, 
ayant 2,5 p. 1 000 <le pente. 

De O^^jOo de dianiètre, 
ayant 2,5 p. 1 000 de pente. 

de drains Débit de 0i,05 
par hectare 

el par soconde, 
.s- = 0''»,3i. 

Drliit de 01,80 
jiar hectare 

et pítr sccondo, 
A- = 

Débit de 0^,65 
par liectare 

et par seconde, 
.V = 0h»,63. 

Débit de 0»,80 
par hectare 

et par seconde. 
.s- = 0«'a,51. 

i:í 

21) 

2;» 

30 

.Mères. 
283 

220 

J80 

236 

M3 

Mèfres. 
2.33 

18G 

140 

1J2 

93 

Mètres. 
525 

420 

315 

252 

210 

Mètres. 
425 

340 

2 5 

20 i 

170 

En pratique, pour les drains de O*»,04, on ne dépasse pas, pour 
Ia longueur l des files, 150 mètres ; on va exceptionnellement 
jusqu'à 200 mètres, mais pour quelques lignes isolées. Avec des 
drains de O™,05, on peut admettre une longueur plus con- 
sidérable. Mais, faute d'expérience bien établie à ce sujet, 
nous préférons nous tenir à rancienne limite de 150 mètres. 
Lorsqu'une file de drains doit dépasser cette longueur, on Ia 
coupe par un collecteur de reprise (fig. 99, p. 433). 

B. Calibres et longueur maxima des collecteurs. — 
On ne donne pas aux collecteurs, quel que soit leur débit, 
une longueur supérieure à 1 000 mètres. Ces collecteurs sont 
d'ailleurs, sauf les exceptions que nous indiquerons, juxta- 
posés ; ils fonctionnent comme des drains dans leurs environs 
immédiats. Mais on leur assure un débit d'autant plus grand 
et, par conséquent, on leur donne une section d'autant plus 
forte qu'ils desservent une plus grande surface. Leur section 
doit donc aller en augmentant de Tamont vers Taval. II en 
est généralement de même pour leur pente, et il faut s'efIorcer 
qu'il en soit ainsi. II est indispensable de calculer les diamètres 
des collecteurs ; d'abord, afin d'être súr qu'ils seront capables 
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d'écouler les quantités d'eau qu'ils recevront, puis afin de 
ne pas leur donner une section plus considérable qu'il n'est 
nécessaire. Le prix des tuyaux de grand diamètre augmente 
en eflet rapidement (Voy. p. 500) et avec lui le coút du drai- 
nage. 

Le diamètre des collecteurs ne doit pas dépasser en général 
O"",16. On doit calcular Ia section des collecteurs de manière 
que, en tenant compte de leur pente, ils soient capables de débi- 
ter en chacun de leurs points Ia quantité d'eau qu'ils reçoivent. 

Fig. 108. — Calcul dos diamètres des segments d'un collecteur. 

II faut donc évaluer Ia surface versante aux points oü se 
jette chacune des fües de drains. On y parvient facilement soit 
à Taide du planimètre, soit en mesurant chacun des trapèzes 
compris entre deux files de drains et y ajoutant chaque fois Ia 
surface située en amont de Tavant-dernière file. 

Exemple : soit ABCD (fig. 108) le collecteur dont il s'agit. 
Supposons qu'il ait une pente de 0,3 p. 100 de A en B et de 0,4 
p. 100 de B en D. Supposons, en outre, qu'il ait à recevoir Ics 
eaux: . 

Ue A en H  De Cf.S 
De B en G  De Oi>»,S + 
De G en D  De l"",' + = 2'"',7 

La table I (p. 449) ou le graphique (p. 454) montrent immé- 
diatement que de A en B le diamètre du collecteur devra 
être compris entre O™,05 et 0™,06 ; nous adopterons donc ce 
dernier; que de B en C le diamètre de ce collecteur devra 
atteindre O™,07, et de G en D 0"n,08. 
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De plus, le graphique indique aussi que de A en B Ia vitesse 
de Teau dans le collecteur sera de O"",30 à Ia seconde ; de B en G 
et de C en D, de O™,40. 

II est bon d'accompagner le plan du drainage d'un tableau 
dans lequel on indique pour les collecteurs, avec Tétendue des 
bassins successifs, les pentes, les diamètres et les vitesses de 
Teau. Nous donnons ci-dessous le modèle que Ton peut adopter 
pour dresser ces tableaux : 

1 BASSÍNS 
PENTES 
p. 100. 

VITESSE 

O S MENTS. élénieii- 
Uiivs. coniplets. MÈTRE. tive 

de l eau. 

1 
A-B 

B-G 

C-D 

» 

üh,9 

1^0 

0\8 

1S70 

2\7Ü 

9,3 

0.3 

0,4 

111. 

7 cm. 

8 cin. 

O", 30 

Oin.-iO 

0"',40 

6. — Évacuation des eaux. — Émissaire. — Bouches. 

II est évident que le drainage ne peut fonctionner qu'à Ia 
condition expresse que les eaux s'écoulent facilement et rapi- 
dement en tout temps. It émissaire est le cours d'eau, le canal 
ou le fossé qui réalise cette évacuation. Les points de ren- 
contre des collecteurs et de Témissaire s'appellent bouches. 

L'émissaire doit être, au besoin, rectifié de telle sorte que 
le niveau des eaux moyennes soit situé sensiblement au- 
dessous des bouches et que les hautes eaux puissent y couler 
sans déborder. 

D'autre part, le plafond doit avoir au minimum une pente 
de 4 p. 1 000 et une largeur de O",30 avec des talus dont Tincli- 

naison maxima est de -i. 1,5 
On calculera le débit en estimant, avec le Service des Amé- 

liorations agricoles, qu'en eau moyenne Témissaire doit 
porter 11 litres environ par kilomètre carré de surface versante 
et, au moment des hautes eaux, 65 à 110 litres pour les terrains 
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La surface versante se détermine soit à Taide d'une carte 
à grande échelle, soit au planimètre. 

•<3 o'e 

. 3 OJ C--C 

de plaine, et 110 à 200 litres 
ou montameux. 

szf22>.rp saj> 
%fJI %£ f í 

pour les terrains acciden'és 

yjTíJcf 

Zí. O cí t: 
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Si Ia pente était naturellement trop forte, on protégerait, 
avec les moyens ordinaires, le platond et le talus contra le 
ravinement, ou Ton établirait de place en place des paliers à 
pente faible séparés par des seuils verticaux suivis de radiers. 

Les débits maxima et minima ainsi que Ia pente étant 
connus, on calculera Ia section suivant les procédés que nous 
avons indiqués à propos des canaux d'arrosage (Voy. p. 220 
à 230). II conviendra de prendre ra=0,03 dans Ia formule 
de Ganguillet et Kutter. 

Le collecteur principal, suivi du tuyau formant Ia bouche, 
doit arriver dans Témissaire sous un angle de 45" dans le sens 
de récoulement. 

La bouche doit être toujours située à 20 ou 30 centimètres 
au-dessus du niveau des eaux dans rémissaire. Si Ton s'écarle 
de cette règle, comme il arrive trop souvent, Teílet du drai- 
nage est compromis, et il faut craindre les obstructions des 
tuyaux. 

D'un autre côté, il ne faut pas qu'elle soit à moins de 0ni,80 
de Ia surface du sol, dans Ia crainte des gelées. Si c'est impos- 
sible, on disposera Ia bouche dans un endroit oü elle sera 
au moins à cette profondeur minima en amont de Témissaire, 
quitte à Ia mettre en communication avec celui-ci en traçant 
un fossé. 

Nous avons vu que Tensemble des tuyaux qui correspondent , 
à une bouche constitue un système de drainage. II doit n'y avoir 
que le moins de bouches possible ; par conséquent, les systèmes 
de drainage doivent avoir Ia plus grande étendue possible, 
pourvu, toutefois, que le diamètre du collecteur principal ne 
soit pas trop fort ; il ne doit pas dépasser O™,16 en général. 
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CHAPITRE VII 

EXÉCUTION DU DRAINAGE. 

DRAINAGE A L AIDE DE TUYAÜX DE POTERIE. 

Époque de l'année convenable à l'exécution du drai- 
nage. — Au seul point de vue économique, c'est en automne 
ou en hiver que Ton devrait de préférence exécuter les travaux 
de drainage. En effet, le sol est libre, et, comme le personnel 
agricole est moins occupé qu'à toute autre époque de Tannée, 
Ia niain-d'cBuvre est moins chère. Mais il arrive souvent que 
Fautomne et Thiver sont trop humides. En outre, des alter- 
natives de gel et de dégel nuisent à Ia construction des fossés, 
et Ia neige, en recouvrant les travaux, est três incom- 
mode. Dans Ia plupart de nos régions, c'est Ia période qui 
s'écoule de Ia mi-aoút à fin novembre qui est Ia plus conve- 
nable. 

L'exécution du drainage comporte le programme de tra- 
vaux indiqué ci-après : 

1» Arpentage et nivellement du terrain à drainer (1) ; 
2" Etude expérimentale du sol, au point de vue de sa consti- 

tution physique ; sondages ; conditions hydrologiques et mé- 
téorologiques ; 

3" Établissement du projet de drainage et du plan ; 
40 Piquetage du réseau de drainage ou tracé sur le terrain 

des collecteurs et des drains ; 
5° Transport et arrangement des tuyaux; 
6" Exécution des tranchées ; 
70 Pose des collecteurs et des drains ; 
8° Remblayage des tranchées ; 
90 Correction de Témissaire ; 
10° Travaux et ouvrages accessoires ; regards, bouches, etc. 

(1) Tout ce que nous disons ici s'applique aussi bien aux traces des 
irrigations. Nous renvoyons le lecteur, pour plus de détails, au vo- 
lume de M. Muret, j)rofosseurà Tlnslitut nalional agi-onomique, con- 
sacré, dansTENcvcLOPÉDiE agbicole, à, YArpetilage au Nivellement. 
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I. — Arpentage et nivellement du terrain à dralner. 

La position des drains et celle des collecteurs, leur nombre, dépendent 
de Ia dimension, de Ia forme et des pentes du terrain. 

Varpentage mesure et détermine avec précision les pièces de terre 
qu'il s'agit de drainer. Ses opérations sont bien connues, ses instru- 
ments aussi: chaine, équerre d'arpenteur, jalons, etc. Nous ne pou- 
vons en parler ici. 

A. Nivellement. — II permet d'apprécier Ia forme superficielle du 
terrain et Ia direction de ses pentes. II joue donc un ròle d'importance 
capitale. 11 est à Ia base des opérations de drainage et d'irrigation. 
Nous rappellerons les Instruments qu'il emploie et ses méthodes les 
plus recommandables, dans les circonstances qui nous occupent. Voici 
d'abord les défmitions fondamentales. 

Deux points sont au même niveau lorsqu'ils sont à Ia même hauteur, 
appelée cote, au-dessus de Ia 
surface horizontale représentée 
par Ia surface de Ia mer sup- 
posée prolongée (et que nous 
pouvons considérer comme 
plane en raison de Ia faible 
étendue relative de notre 
champ d'opération), ou au- 
dessus de íout autre plan hori- 
zontal arbitrairement choisi. 
S'ils sont à des hauteurs iné- 
gales, ils ne sont plus au 
même niveau. Et le nivelle- 
ment a pour objet de détermi- 
ner cette diftérence de niveau. 

Rappelons que Ia diftérence de niveau Bb—Aa (fig. 110) de deux 
points A et B, divisée par Ia distance ab qui sépare les projections de 
ces deux points sur le plan horizontal, mesure Ia pente de Ia ligne AB. 
Ce rapport n'est autre chose que Ia valeur de ce qu'on appelle en tri- 
gonométrie Ia pente de Tangle a. que fait Ia direction AB avec Vhorizon 
oa avec Ia droite horizontale AB' prolongée. Par conséquent, dire qu'une 
ligne AB qui peut représenter soit une route, soit un chemin, ou le 
fond d'un fossé, etc., a une pente de O™,05 par mètre, signifie que le 
rapport constant: 

Fig. HO. —■ Définition de Ia pente. 

B6 — Aa Bir „ 
-7 = = "".Oo- ao AB 

Si pour AB'=1 mètre, BB'=0"°,05, pour AB'=100 mètres, 
BB'=5 mètres ; cette pente de C^.OS est une pente de 5 p. 100. 
Rappelons encore qu'en topographie on n'envisage pas les lignes 
réelles AB ou les surfaces S telles qu'elles sont sur le terrain, mais 

Risler et Wery. — Irrigalions et drainages. 26 
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leurs projections ab ou s sur le plan horizontal. Cest pourquoi Ia dilTé- 
rence de niveau BB' n'est pas rapportée, pour caractériser Ia pente, 
à Ia ligne réelle AB, comme on pourrait d'abord y penser, mais à Ia 
projection horizontale ab de cette ligne. 

Si Ton réunit par une ligne continue les diftérents points de Ia sur- 
face d'un terrain qui sont au même niveau au-dessus du plan hori- 
zontal choisi, dit de comparaison, ou qui ont Ia même cote, on trace une 
ligne courbe, plus ou moins sinueuse, appelée horizontale ou courbe 
de niveau. Cest Tintersection de Ia surface du sol avec un plan hori- 
zontal. 

Le plan de comparaison peut être arbitrairement choisi. Cest ainsi 
qu'il peut passer par le point le plus bas du champ et recevoir Ia cote O, 
ou qu'il peut être supposé passer à une hauteur déterminée, 10 ou 
20 mètres au-dessous ou au-dessus de ce point. 

S'ilexiste dans le voisinage des lieuxun point fixe, dont on connaisse 
le niveau au-dessus de Ia mer, comme les repères que Ton rencontre 
sur les routes nationales et les voies ferrées, 11 vaut mieux rapporter 
les cotes du terrain à Ia cote de ce point et, par suite, au niveau de Ia 
mer, qui devient le plan de comparaison ; dans ce cas, les cotes 
prennent le nom à.''altitudes. 

Si Ton coupe le terrain par une série de plans horizontaux, équi- 
distants dans le sens vertical, depuis le point le plus bas jusqu'au point 
le plus haut, on obtient une série d'horizontales, nnn, n'n'n', n'n'n', 
généralement courbes (fig. 114), qui caractérisent bien le terrain. 
En pratique, cette équidistance, qu'on appelle équidistance des courbes, 
est d'autant plus grande que le terrain est plus incliné ; elle sera, par 
exemple, de 1 mètre. O™,50 ou 0°>,25. Plus les courbes de niveau sont 
rapprochées sur le plan, plus forte est donc Ia pente du sol et inverse- 
ment. Leur convexité tournée vers Taval indique une ligne de faite ; 
tournée vers Tamont, un thalweg. 

La perpendiculaire commune à Ia ligne qui représente leur orienta- 
tion moyenne indique Ia direction de Ia plus grande pente du sol. 

Pour obtenir les cotes des diftérents points d'un terrain, on se sert 
d'instruments appelés niveaux et mires. 

II y a plusieurs genres de niveaux. 
Nous dirons quelques mots du niveau d'eau, du niveau-collimateur 

du colonel Goulier et du niveau à lunette. 
Cest le niveau d'eau que Ton peut recommander le plus chaudement 

aux agriculteurs, pour sa simplicité, son emploi facile et Ia modicité 
de son prix. 11 est parfaitement sutfisant chaque fois qu'il ne doit servir 
qu'à des opérations de faible portée. II permet d'apprécier Ia cote à 
0'",01 près, à une distance de 25 mètres ; à O",02 près, à 40 mètres; 
par conséquent, sa précision n'est plus suffeante lorsque les deux points 
à observer sont séparés par plus de 80 mètres. Passé cette distance,' 
il faut établir des stations intermédiaires. 

Le niveau-collimateur du colonel Goulier a Tavantage de ne pas 
demander d'eau. En outre, son volume est três petit. 11 tient dans une 
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{jaine de cuir et se porte en bandoulière. II conduit à peu près aux 
inômes résultats et à Ia mème précision — à 30 mètres — que le niveau 
d'eau. On lui reproche, toutetois, d'être d'un maniement ditficile par 
les granJs V3nts, parce que le viseur boug?. D'ailleurs, il ne convient 
pas non plus pour les opérations d'enseinble ni de longue portée. 

Pour celles-là, on fait usage des niveaux à lunettes, qui permettent 
de viser iusqu'à 120 mètres environ. 

Les mires sont les auxiliaires du niveau. 
Ce sont des règles graduées, destinées à être placées verticalement 

uux points dont on veut déterminer les cotes. 
La mire Ia plus simple se compose d'une règle de bois, graduée eu 

centimètres, d'une hauteur de 2 mètres. Le long de cette règle peut 
glisser et s'arrêter, à Taide d'une vis de pression ou d'un ressort, une 
plaque rectangulaire en tôle appelée voyant. La face de ce voyant, 
tournée vers Topérateur, est partagée en quatre rectangles égaux. 
Deux d'entre eux, opposés par le sommet, sont blancs ; les deux autres 
sont noirs ou rouges. L'horizontale séparant les rectangles de teinte 
dillérente se nomme ligne de foi. Le voyant porte, en arrière, un petit 
vernier dont le zéro correspond à Ia ligne de foi et à Taide duquel on 
peut évaluer les millimètres. 

La mire composée permet d'évaluer des hauteurs supérieures à 
2 mètres. Elle est formée de deux parties glissant à coulisse Tune sur 
Tautre. On les fixe à Taide d'une vis de pression. On peut ainsi atteindrá 
environ 3"",90 de hauteur. 

Les mires sont confiées à des aides appelés porle-mire. Ce sont eux 
qui doivent faire Ia lecture sur les appareils que nous venons de 
décrire. On construit des mires parlantes, à divisions três apparentes, 
que Topérateur peut lire lui-même. 

Le niveau assure rhorizontalité parfaite de Ia visée. Celle-ci ren- 
contre Ia mire en un point dont Ia graduation permet d'évaluer Ia 
hauteur, au-dessus du point, sur lequel cette mire est posée. 

Le nivellement est simple ou composé; simple lorsque l'on opère à 
partir d'une seule et 
même station pour obte- 
nir Ia différence de ni- 
veau entre deux ou plu- 
sieurs points ; composé 
lorsquMl faut s'établir à 
plusieurs stations. 

La possibilité d'obte- 
nir par un nivellement 
simple Ia diítérence de fig' 'H' — Nivellement simple. 
niveau entre deux points 
dépend de Ia distance qui sépare ces points dans le sens horizontal et 
dans le sens vertical, ainsi que du genre de niveau et de mire que 
Ton emploie. 

Dans le cas du nivellement simple, pour avoir Ia différence de niveau 
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entre A et B (fig. 111), on place le niveau en C, entre A et B, à peu près 
à Ia même distance de chacun de ces points, mais pas nécessaire- 
inent sur Ia droite qu'ils déterminent, et on lit sur Ia mire les haii- 
teurs AA' et BB' dont Ia diílérence fait connaitre le résultat cherché. 

E 
Fig. 112. — Nivelleinent coiiiposé. 

A, B, C, I), projections verticales; Ai, Bi, Ci, D,, projections 
horizontales dos points visés. 

Si Topération se fait en allant de A vers B, Ia visée sur A est le coup 
arrière, celle sur B le coup avant. Les hauteurs AA' et BB' portent les 
mêmes dénominations de coup arrière et de coup avant. 

Si Ia diftérence entre le coup arrière et le coup avant est positive, le 
point B est plus élevé que le point A; si elle est négative, c'est le 
point A qui est le plus élevé. 
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Connaissant Taltitude du point A, on obtient celle de B en y ajou- 
tant stgne, positif ou négatif, Ia diíTérence de niveau. 

Du point C, en faisaiit pivoter Tinstrument, on peut mesurer les 
diflérences de hauteur de teus les points visibles situés autourde Ia 
station C. 

Au point de vue de Ia précision, il y a toujours avantage à s'étab!ir 
avec le niveau àpeu près également entre AetB. 

Le nivellement composé esl une suite de nivellements simples (fig. 112) 
eíTectués successivement entre A et B, B et G, G et D, soit en trois 
stations. 

LMnspection de Ia figure montre facilement que Ia différence de 
niveau entre les points A 
et D est égale à Ia diffé- " 

est positive, le point D est 1-'' ' 
plus élevé que le point A ; ' ' p 
si elle est négative, c est — Nivellement par rayon 
le point A qui est au con- neiuont 
traire le plus élevé. 

Si l'on connait Taltitude du point A, on en déduira celle du point D 
en ajoutant à l'altitude connue Ia différence de niveau avec son 
signe. 

Quand on veut déterminer les altitudes de plusieurs points situés 
d'une manière indépendante sur le terrain, on peut procéder soit par 
rayonnenient, soit par cheminement. 

La méthode par rayonnement est três rapide, mais elle ne présente 
pas de vérification. Toutefois son exactitude est suffisante pour les 
besoins de Tagriculteur. Ce n'est autre chose qu'un nivellement simple 
effectué d'une station sur tous les points dont on cherche Ia hauteur et 
que Ton peut viser. 

Soit M Ia station (fig. 113) ; on commence par faire porter Ia visée sur 
le point P dont on connait Ia hauteur Pi, soit parce qu'il constitue un 
repère, soit parce qu'il représente le dernier point dont on ait déter- 
miné Taltitude. Soit P' Ia hauteur lue sur Ia mire. Celle de Ia ligne de 
visée, N, en M est égale à 

On fait ensuite porter Ia mire sur tous les points que Ton veut viser 
de Ia station M et dont on veut connaitre les hauteurs. 

Soient Al, B,, Cj et Di, les altitudes ou hauteurs des points A, B, C 
et D; A', B', G' et D' les résultats des lectures faites sur Ia mire en 

rence entre Ia somme des 
coups arrière donnés sur 
les points A, B, C, et Ia 
somme des coups avant 
dirigés sur les points B, C 
et D. Si cette diíTérence M 

I'i + V = >í. 

20. 
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c iacun de ces points après les coups de niveau. On a évidemment : 

A, = N —A'; ]!i = N-B'; C, = N —C; l)i = N — l)'. 

On porte les données et les résultats des opérations sur un carnet 
disposé comme il suit: 

POINTS. 
HATTKURS 

du 
voyant. 

COTES 
dos points 
de repare. 

COTES 
des jioinls 
nivelés. 

OBSERVATIONS. 

Dans Ia méthode par cheminement, on se transporte successivement 
entre chaciin des points Ai, Bi, Cj, Di (fig. 112), eíTectuant ainsi un 
nivellement composé ; comme vérificatlon, on peut revenir au point de 
départ en passant par un point E, ou plusieurs arbitrairement choisis. 
L'exactitude de Topération se vérifie par Ia fermeture du chemine- 
ment. II y a toujours un écart, mais il ne doit pas dépasser certaines 
limites, qui varient avec Ia nature des instruments employés, les pré- 
cautions prises, le nombre des stations, etc. 

Les résultats des observations s'inscrivent sur un calepin disposé 
comme il suit: 

T. ' C ^ 
p.s 

HATTEUnS 
du voyant. 

DIFKÊnENCES 
de nivtuu. COTES 

OBSERVATIONS . S- T 'A — Coup 
arrière. 

Coup 
avant. Ni^gâtives. Positives. des points. 

- 

B. Détermination des horizontales du terrain. — Nous 
avoTis dit que les horizontales qui représentent les intersections du 
terrain par les plans horizontaux équidistants caractérisent Ia forme 
dn terrain et permettent de tracer les lignes de plus grande pente. 
Pour dresser un plan de drainage et même pour s'orienter directement 
sur le terrain, il est indispensable de tracer ces horizontales. On y 
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parvient facilement Iorsqu'on connait les quelques príncipes de nivel- 
lement que nous venons de rappeler. 

Les horizontales sont verticalement espacées entre elles de 1 mètre, 
O"",50 ou 0'°,25, suivant que le terrain est plus ou moins incliné ; de 
Ia sorte, leur distance en plan n'excède pas 20 à 30 mètres. 

La détermination des horizontales peut se faire suivant trois pro- 
cédés. 

Le premier, que l'on peut désigner seus le nom de méíkode directe, 
consiste à chercher sur le terrain tous les points qui marquent les 
inflexions notables des courbes de niveau, procédé précis, mais qui 
nécessite souvent beaucoup de temps pour le levé et le report sur 
le dessin. 

Cest Ia méthode Ia plus simple et que les personnes qui ne sont pas 
au courant de Ia topographie peuvent le plus facilement employer. 

Le second procédé peut s'appeler méthode des carrés ou du quadril- 
age, ou encore méthode par interpolation. Cest Ia seule qui soit employée 
dans les entreprises de drainage de quelque importance. Elle consiste 
à divlser le terrain à Taide de parallèles convenablement espacées, 
de 20, 30, 40, 50 mètres par exemple, en un certain nombre de carrés. 
On détermine les cotes des sommets de ces carrés. Et, grâce à ces cotes, 
un calcul de proportion indique les points de passage des horizontales 
sur les diftérentes parallèles. Cette méthode est généralement plus expé- 
ditive que Ia précédente ; mais le terrain peut présenter à l'intérieur 
des carrés des ondulatlons qui échappent à Ia défmition donnée par 
les courbes. 

Enfm Ia troisième méthode, 
dile méthode des profils, permet de 
tenir compte des accidents du 
terrain, tout enétanttrès rapide, 
mais on ne peut déterminer avec 
précision les cotes des diftérents 
points sur les profils que lorsque 
ceux-ci sont sutfisamment incli- 
nés sur les horizontales; sinon il 
faut recourir au calcul. 

1° Méthode dutracédirect 
des horizontales surle ter- 
rain. — La voici simplifiée, 
telle qu'elle est indiquée par 
Hervé-Mangon dans ses Instruc- 
tions pratiques sur le drainage. 

Jalonnage. — On fait tracer 
sur le terrain de forme quel- 
conque ABCDEF (fig. 114), avec 
des jalons et dans une direction 
arbitraire, mais qu'il convient de choisir suivant Ia pente générale 
du sol, une série de parallèles équidistantes, 1,1 ;2,2;3,3, etc. Ces 

Fig. 114. — Levé et nivcllenient 
d'un terrain. — Tracé direct 
des liorizontales. 
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lignes peuvent être espacées de 50 mètres les unes des autres dans 
un terrain três régulier; on les rapprocherait beaucoup plus dans 
un terrain três accidenté. 

Le placement de ces jalons est on ne peut plus facile ; on trace au 
hasard Tune des lignes, 4, 4, par exemple ; puis, avec une équerre 
d'arpenteur, on fait placer perpendiculairement à sa direction, et à une 
distance queloonque, les jalons p, p... ; p', p', qui déterminent deux 
lignes sur chacune desquelles on mesure avec Ia chaine des longueurs 
égales entre elles et à Tespacement que Ton veut mettre entre les 
parallèles. A chacun des points a, b, c, d... ; a', b', c', d'..., déterminés 
par ces chalnages, on met un jalon ; ces jalons appartiennent, deux à 
deux, aux lignes cherchées 1, a, a', 1 ; 2, 6, b', 2 ; 3, c, c', 3... ; 5, e, e', 5, 
et ainsi de suite, et permettent de les compléter rapidement, en ser- 
vant de guide, au besoin, pour le placement de quelques autres 
jalons. 

Nivellement- — Lorsque les lignes de jalonssont ainsi disposées, 
le niveleur, muni d'un niveau d'eau ou mieux d'un niveau à bulle et 
à lunette, se place dans un point tel qu'il puisse embrasser le plus grand 
espace possible d'une seule visée ; puis il fait placer son porte-mire en 
un point n de Ia ligne 1,1, par exemple, rattaché au point fixé pris pour 
repère de nivellement et placé dans Ia partie Ia plus haute de cette 
ligne. Le porte-mire, après avoir três solidement fixé le voyant de Ia 
mire, place en ce point un jalon facile à distinguer des autres par Ia 
couleur du papier placé à Ia tête ou par tout autre signe ; il se trans- 
porte alors sur Ia ligne 2, 2 et monte ou descend sur cette ligne, suivant 
les indications de Topérateur, jusqu'à ce que le voyant de Ia mire se 
trouve de nouveau dans Ia ligne de visée du niveau, qui n'a pas dü être 
déplacé (1). 

Le point n de Ia ligne 2, 2 ainsi déterminé est, évidemment, à Ia 
même hauteur que le premier point n de Ia ligne 1, 1. Le porte-mire y 
place un jalon semblable à celui qu'il a mis à ce dernier point, puis il 

(1) Dans ces conditions. Ia cote du point n est le plus souvent qttel- 
conque, et nous croyons qu'il est préférable de détrrniiner ce point, 
de telle sorte que sa hauteur soit une cote ronde rnultiple de fi^qui- 
distance adoptée. /V cet elTet, Topérateur, aprés avoir établi Ia hau- 
teur N duplan de visée, conimedanslenivellement par rayonnenient, 
fait placer le voyant de Ia mire à Ia hauteur (N — M), M représen- 
tant un múltiplo de réquidistance moindre quo N, et le porte-mire, 
sur chaque lif»ne 1, 2, 3,..., déptace Ia rnire comnie Tindique llervé- 
Mangon. Par exemple, si le plan de visée est à 15,87, il en retranche 
13,50, rnultiple de ré(|nidistancc 0,50, et fait placer le voyant à 
13,87 —15.30 = 0,37. Quand Ia ligne de foi scra dans le plan de visée, 
Io pied de Ia mire donnera un point n à 15,30. Si aueun point du 
terrain n'atteint cette altitude, on montera le voyant 0,50 plus haut, 
c'est-à-dire à0,87, et le pied de Ia mire donnera un point n plus bas 
que le précédcnt, à 13,00. {Note des auteurs.) 
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se transporte sur Ia ligne 3, 3, toujours sans changer le voyant, et 
détermine sur cette ligne un iiouveau point situe au même niveau que 
les deux premiers ; il continue de Ia même manière pour les autres 
lignes. Tous ces points n se trouvent à une même hauteur, que nous 
supposerons, pour fixer les idées, à 15 mètres, par exemple, au-dessus 
du plan pris pour terme de comparaison. 

Lorsqu'il a été ainsi déterminé un point ti sur toutes les lignes d'opé- 
ration, on enleve (puisqu'on a supposé que Ton avait conunencé par 
le haut de Ia pièce) le voyant de Ia mire de Tintervalle que Ton veut 
mettre entre les plans horizontaux d'opération, soit de O",50, et Ton 
determine, toujours sans changer le niveau de place, une nouvelle 
série de points n' placés dans un plan intérieur de O",50 au plan des 
points n, c'est-à-dire à 15,00 — 0,50 ou 14",50 au-dessus du plan de 
comparaison. Puis on élève de nouveau le voyant de Ia mire de O",50, 
et Ton détermine une nouvelle série de points n", qui se trouve à Ia 
cote 15 mètres — O",5 — O",5 = 14 mètres au-dessus du plan de com- 
paraison, et ainsi de suite. 

En joignant par Ia pensée les points n, n; n', n'; n', n', par des 
lignes tracées à Ia surface du sol, il est clair que ces lignes représentent 
rintersection du terrain par des plans horizontaux équidistants. Ces 
lignes sont ce que Ton appelle les horizontales du terrain. 

Pour simplifier Texplication, on a supposé que Ton pouvait, d'une 
seule station du niveau, apercevoir et déterminer tous les points 
n, n ; n', n'; n", n", etc. ; c'est, en eftet, dans Ia pratique, le cas le 
plus ordinaire. Les terrains en cultures sont généralement peu acci- 
dentés et complètement découverts, et Ton peut presque toujours, 
avec un niveau à bulle et à lunette, niveler d'une seule station une 
pièce de 5 ou 6 hectares. 

Le déplacement du niveaii, s'il était nécessaire, ne serait pas, du 
reste, une difficulté pour les personnes qui se sont rendu compte des 
opérations de nivellement. II est clair que, s'il fallait déplacer le niveau 
soit pour passer d'un point d'une courbe horizontale à un autre point 
de Ia même courbe, soit pour passer d'une série de points de niveau à Ia 
série suivante, intérieure ou supérieure, il sutfirait de faire rester le 
porte-mire au dernier point déterminé, de déplacer le niveau, de 
ramener le voyant dans Ia nouvelle ligne de visée, de le fixer solidement 
dans sa nouvelle position, et de coutinuer à opérer comme on Taurait 
fait sans le déplacement de l'instrument et sans celui du voyant. 

Levé. — Quand on a placé,en procédant comme on vient de 
rindiquer, les séries de jalons n, n ; n', n'; n", n", il ne reste plus, pour 
rapporter á Ia tois le plan et le nivellement sur le papier, qu'à chainer 
sur Ia ligne 1, 1 les distances 1 n, nn', n', n", n'", n"", n"" 1 ; sur Ia 
ligne 2, 2, les distances 2 n, nn', ...,n"" 2, et ainsi de suite. On inscrit 
toutes ces distances sur une teuille de papier réglée d'avance, pour 
représenter Ia position des lignes d'opération, ou même sur une teuille 
de papier quadrillé, pour que le plan se trouve immédiatement à 
réchelle, et Ton a évidemment toutes les données nécessaires pour 
déterminer à Ia fois les points principaux du périmètre de Ia pièce et 
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le tracé des horizontales du terrain. 11 suffit, en eftet, de repórter au 
bureau, sur le papier, les distances mesurées, et de joindre les points 
ainsi obtenus par des lignes. 

2® Méthode des carrés pour le tracé des horizontales. 
— Cest, avons-nous dlt, Ia méthode employée le plus généralement, 
c'e»t Ia plus pratique et celle qui fournit, somme toute, les meilleurs 
résultats, quoique le quadrillage puisse laisser échapper des points 
reuiarquables dans rintérieur des carrés. Mais on peut rapprocher 
plus ou moins les parallèles suivanfla conformation du terrain. 

Nous ne croyons pas pouvoir inieux décrire cette méthode qu'en 
reproduisant intégralement Ia description qu'en a donnée M. Provost, 
iugénieur adjoint du Service des Améliorations agricoles dans Tinté- 
ressante notice qu'il a publiée seus le titre : Renseignements pratiques 
surle drainage (1). 

Pour établir le plan de drainage d'un terrain, il est nécessaire d'en 
dresser un plan coté. 

Pour cela, on prend Taltitude d'un certain nombre de points de ce 
terrain à Taide desquels on trace par interpolation les courbes d'égal 
niveau. 

L'opération se divise en deux parties ; 
a. Relevé du plan et des altitudes; b. tracé des courbes d'égal" 

niveau. 
a. Releve du plan et des altitudes. — En général, on prend 

Taltitude de points situés à toutes les intersections d'un quadrillage 
de 50 mètres de côté. Ce chilTre de 50 mètres, qu'on pourrait remplacer 
par 100 mètres au cas oü le relief du sol serait excessivement régulier, 
doit être abaissé à 25 mètres dans les deux cas suivants : 

1» Le terrain ne presente qu'une três taible pente générale. En eftet, 
il est absolument nécessaire, dans ce cas, de connaitre les moindres 
m juvements du sol pour pouvoir en profiter ; 

2° Le terrain a une três forte pente générale. Le nivellement de 
points plus rapprochés permet de mieux se rendre compte des chan- 
gements de pente du sol, qui peuvent influer sur le diamètre des col- 
lecteurs, Touverture des tosses de colature, etc. 

Acceptons le chiftre de 50 mètres, adopté d'une taçon générale, et 
voyons comment on procède. 

1° Exécution da quadrillage. — Soit le terrain représenté par Ia 
fi,'Ure 110. On commence par tracer, à l'aide de jalons,un alignement 
d.ins le sens de Ia plus grande longueur du terrain. On chaine soigneu- 
S3ment surcet alignement,que nous appellerons Ia íiase des distances, 
de 50 en 50 mètres à partir d'un des points de rencontre de Ia base 
aveo le contour du terrain. 

(1) Renseignements pratiques sur Texícution des travaux de 
drainage {Aniiales de Ia Direction de VHydraulique et des Amé- 
liorations agricoles, fase. XXXI. 1904). 
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ün indique les points de 50 eu 50 mètres par une jalonnette. On 
numérote le premiar poinl 10, et les autres 11, 12, 13, etc., le dernier 
portant Ia dénomination de base l (base limite). Ces appellations sont 
inscritas sur le papiar de Ia jalonnette extérieurementetintérieurement. 
Ia pluie pouvant fair3 disparaitre Tinscriptiou extérieure, ou mieux 
encore sur un blanc tait au couteau au miliau de Ia jalonnette, les 
bestiaux enlevant 
souveut les papiers. S» 
Puis, en chacun de "".Lrt 
ces points de Ia base 
on élève une perpen- 
diculaire. Cette per- 
pendiculaira peut 
Mra élevée à réquer- 
re d'arpanteur si sa 
longueur ne dépasse 
pas250 à 300mètres. 
Dans le cas con- 
traire, alie doitTêtre 
au goniomètre. 

Ces perpendicu- 
laires ont leur direc- 
tion tracée par Ia 
jalonnette de base 
et par une jalon- 
nette plus grande 
que les autres, avec 
deux papiers, afin 
qu'on ne les con- 
fonde pas avec les 
autres. 

Puis, sur chacun 
de ces alignements 
perpendiculaires ou 
profils ainsi tracés, 
on chaine, à partir da 
Ia basa et des deux 
côtés, des longueurs 
de 50 en 50 mètres I 
indiquéas par des Fig. M5. — Nivellement d'un terraín. 
jalonnettesque Ton Métliode des carrés. 
désigne par desins- 
criptions sur un papier ou sur un blanc. La jalonnette placée â 
50 mètres à droite du point 13 de Ia base sera spécifiée, par exemple, 
13,1. d. (13,50 mètres à droite). Celle placée à 150 mètres du point 17 
de Ia base et à gaúche sera Ia jalonnette 17. 3. g., c'est-à-dire 
17, 150 mètres à gaúcha. 
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Quand on arrive à Ia limite du terrain, le numéro est remplacé par 
Ia lettre l (limite), et on inscrit à côté le numéro de Ia jalonnette pré- 
céderite, ainsi que Ia distance à cette jalonnette. Ainsi, Ia jalonnette 
placée à Ia limite du champ sur le profil 15 à droite et à 6 mètres de 
Ia quatrième de ce profil, à partir de Ia base, sera marquée ainsi : 
15. 4. dl (6 mètres). 

Dans le cas oú il y a décroch^m^ni, c'est-à-dire quand le premier 
profil 10 de Ia base passe à plus de 50 mètres de l'extrémité du champ, 
on continue les chainages de 50 mètres du côté de cette extrémité 
en prenant pour base Ia ligne formée par les jalonnettes situées à 
50 mètres de Ia base,puis par celles situées à 100 mètres, etc. Les jalon- 
nettes ainsi placées prennent les noms qu'elles auraient si Ia base 
était continuée par les numéros 9, 8, 7, etc., en observant Ia même 
règle précédente pour les jalonnettes limites. L'opération achevée, 
il se trouve qu'il y a sur chaque point d'un quadrillage de 50 mètres 
une jalonnette portant une inscription qui lui est particulière. 

La vérification du chainage se fait de Ia manière suivante : on 
regarde les jalonnettes dans un sens parallèle à Ia base, puis à 45» 
avec Ia base ; il doit toujours y avoir alignement parfait. 

Une erreur que Ton commet souvent consiste à chainer 40 ou 
60 mètres sur Ia base au lieu de 50. Pour Téviter, en revenant au 
point de départ, on mesure au pas Ia distance entre toutes les jalon- 
nettes de base pour voirsi l'on ne s'est pas trompé de 10 mètres. 

II importe également de bien vérifier les numéros des jalonnettes, 
car on peut en avoir sauté une, par exemple, ou porté deux fois Ia 
même. Cette vérification se fait en parcourant les alignements paral- 
lèlement à Ia base. 

Ce quadrillage fait, rien de plus simple que de lever le plan ; le 
contour se lève en prenant simplement les inscriptions inscrites 
sur les jalonnettes limites. Les détails (fossés, par exemple) sont 
repérés par rapport aux jalonnettes les plus proches,et cela três faci- 
lement. 

2" NiveUemenl. — On commence par planter près de toutes les jalon- 
nettes un piquet dont Ia tête vient affleurer au niveau du*sol réel, 
sans tenir compte des accidents de terrain, comme un sillon un fossé. 
On en dégage Ia tête en foulant Ia terre avec le pied tout autour, afin 
que, lorsqu'on y posera Ia mire, elle repose sur le piquet et non sur 
Ia terre. Ces piquets doivent être assez longs pour qu'il soit difficile 
de les arracher; leur longueur dépendra dono de Ia ténacité du sol. 
Sur chacun des piquets, on plante un ciou à sabot à tête ronde, sur 
lequel on posera la mire ultérieurement. 

3° Nieellement de la base. — Ceei fait, on nivelle la base en long par 
un nivellement três précis qui doit se refermer avec une faible erreur 
ne dépassant pas 1 centimètre au kilomètre. Ce nivellement s'e£fectue 
de la façon indiquée sur la figure 116 en visant à chaque station deux 
points de la base (les stations sont marquées par des croix). On peut 
opérer avec d'autant plus de précision qu'il est facile de se placer à 
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chaque station àpeu près rigoureusement àégaledistance des deux points 
à niveler, et ce en se mettant en face du pointquiest entre les deux. 

On connajt ainsi Taltitude précise des points qui serviront de départ. 
Rappelons qu'un tel nivellement se fait après un réglage grossier 

du niveau fait une itois pour toutes en calant grosso modo le niveau à 
chaque station et en faisant deux lectures sur chaque point, Ia pre- 
mière après avoir amené Ia bulle exactement entre ses repères avec Ia 
vis de fm calage, Ia seconde après avoir retourné Ia nivelle bout pour 
bout, Ia lunette de 180» autour de son axe géométriquo et avoir ancore 

x' X X r ^ ^ 
\ y' \ 

1/ '"'J-'' 13 15 17 base 

■* V" s. s. 
Fig. 116. — .Nivellement de Ia base. 

ramené Ia bulle entre ses repères avec Ia vis de fln calage. La moyenne de 
ces deux lectures donne Ia lecture exacte (niveau à bulle indépendante). 

4° Nivellement des points du quadrillage. — On se place en station 
à un endroit du terrain d'oü l'on puisse apercevoir avec Ia lunette Ia 
mire placée sur un des piquets de base. Puis on règle complètement 
le niveau, le plus partaitement possible, et, partant du piquet de base, 
on fait placer Ia mire sur autant de points du quadrillage que Ton peut 
en apercevoir, en faisant suivre toutefois au porte-mire une marche 
régulière de façon à pouvoir se rendre compte des points oü il s'arrôte 
et contrôler les inscriptions qu'il lit sur Ia jaionnette et crie de manière 
à être entendu du niveleur. 

II est nécessaire de régler parfaitement le niveau, car, s'il fallait 
à chaque point se servir deux fois de Ia vis de fm calage, il en résul- 
terait une perte de temps bien supérieure à celui qu'on a mis pour 
exécuter ce réglage parfait. On reconnalt que le réglage est bon qudnd, 
en faisant tourner le niveau autour de son axe, Ia bulle ne varie pas 
•de plus d'une division. 

LMnscription se fait de Ia manière suivante. On vient de lire le 
point 13. 1. g. par exemple et on passe au point 13. 2. g. Le coup 
avant qu'on a pris sur 13. 1. g. devient un coup arrière. De même le 
coup avant qu'on va prendre sur 13. 2. g. devient un coup arrière 
pour le nivellement du point suivant. En un mot, chaque lecture 
avant devient une lecture arrière pour le point suivant. 

Cette façon d'inscrire, outre qu'elle est analogue à l'inscription du 
nivellement en long, présente Tavantage d'une vérification facile des 
■calculs assez compliqués que Ton est obligé de faire pour passer des 
lectures faites aux altitudes. Dans les colonnes des carnets, si Ton a 
soin de repórter comme coup arrière le coup avant que l'on a pris sur 

Rislejí et Werv. — Irrigations et drainages. 27 
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le piquet de base, Ia somme des coups arrière doit être égale à celle 
des coups avant. La somme des diftérences en plus est égale à celle 
des diílérences en moins. 

Enfm on doit retrouvep à Ia fm, comme altitude du piquet de base, 
Ia même altitude que celle dont on est parti. 

De plus, on peut se rendre compte facilement que, si Ton avait fait 
une erreur de lecturede O",20, par exemple, sur un point, cette erreur 
n'entacherait que ce point et ne porterait pas sur les autres, car tout 
se passe comme si l'on prenait les diílérences d'aUitude avec le piquet 
de base. 

Si, pour un certain nombre de points, il est impossible de partir d'un 
piquet de base, on part d'un piquet quelconque déjà pris et qu'on 
reprend três soigneusement une fois encore. 

Pour éviter toute erreur dans un ensemble de points pris d'une même 
station, provenant d'une lecture fausse sur le point de départ initial, 
que ce soit un piquet de base ou un autre, il est nécessaire absolu- 
ment de prendre de cette station des points déjà pris dans d'autr8s 
stations. On marque ces points d'une croix, et on compare leur altitude 
calculée de nouveau avec Taltitude trouvée dans les autres stations. 
La difiérence doit toujours âtre faible et ne pas dépasser 1 centimètre. 

Toutes ces précautions excessivement simples et ne prenant aucun 
temps, pour ainsi dire, permettent de faire un nivellement juste et 
rapide. Elles sont absolument nécessaires pour donner .des points 
dont les altitudes soient bonnes. Elles laissent à Topérateur toute sa 
lucidité d'esprit, car il est certain que, si une erreur venait à se glisser 
dans son nivellement, il s'en apercevrait et, confiant dans cette 
sécurité, il peut dès lors opérer plus rapidement. 

b. Tracé des courbes d'égal niveau. — Étant donnés deux 
points a et du quadrillage et portant, par exemple, les cotes 50,612 
et 51,210, on voit qu'entre les deux passe un plan d'altitude 51,000. 
Ce plan est à 0,210 au-dessous du second et à 51,000 — 50,612 = 0,388 
au-dessus du premier-. On suppose le terrain de pente uniforme entre 
les deux points a et b, et on partage leur distance ab = 50 mètres pro- 
portionnellement aux nombres 0,210 et 0,388. 

Ge partage se fait géométriquement en négligeant les millimètres. 
On obtient ainsi un point de cote 51,000. On calcule tous les points 
possibles à Ia cote de 51,000, de Ia même façon, et on les réunit par une 
ligne qui est Ia courbe 51,000. 

On peut écrire (üg. 112) : 

bc 51,210 —SI 0,210 
M 51—50,012 ~ 0,388' 
ac + bc 0,383 + 0,210 

bc 0,210 a 
bc 0,210 
5Õ ^ 0,590' 

Fifí. 117. — Tracé des 
courbes de niveau. 
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d'oíi 
et 

bc — 17™,55 
ac = 32"»,45. 

Ou trace de même les autres courbes soit de mètre en mètre, soit de 
50 centimètres en 50 centimètres et même de 25 centimètres en 
25 centimètres, s'il est nécessaire, pour donner une idée exacte du 
relief du sol. 

Méthode des profils pour le tracé des horizontales. 
— Cette méthode, nous Tavons dit, est moins exacte et moins employée 
que Ia précédente. Mais elle enseigne à construire les profils des diflé- 
rentes lignes tracées sur le terrain. Or il est non seulement nécessaire, 
pour se rendre bien compte de Tallure de Ia surface du sol, de tracer 
de place en place les profils de lignes déterminées, celui de Ia ligne 
de base du quadrillage et ceux de ses perpendiculaires, mais encore il 
faut construire les profils des collecteurs et de Témissaire. Nous 
devons dono décrire ses procédés en recommandant de ne les appliquer 
qu'à Ia détermination des profils du sol qui correspondent aux lignes 
importantes. Rappelons d'abord que Ton appelle profil d'un terraii» 
Ia figure géométrique qui représente Ia section de Ia surface de ce 
terrain par un plan vertical mené suivant une ligne donnée, tracée 
sur le sol. Pour lever un profil, on place d'abord, sur Ia ligne'ordi- 
nairement droite ou brisée qui le détermine, des piquets à tous les 
changements de pente du sol; on cherche Ia hauteur de ces points 
par le nivellement et leurs distances horizontales par le chalnage. 
Pour rapporter le profil, on trace sa projection horizontale sur le plan, 
avec tous ses points et leurs cotes, inscrites à côté, puis, en marge du 
plan, on construit sa projection verticale en développant, sur une 
droite, Ia projection horizontale avec tous les points cotés ; en chacun 
de ces points, on élève à Ia droite des perpendiculaires respectivement 
égales aux cotes inscrites, et Ton joint leurs extrémités par une ligne 
continue, qui est Ia projection verticale du profil. 

Cest ainsi qu'on a procédé pour les profils de Ia figure 118 : par 
exemple, pour le profil bic, projeté verticalement en B, I, C. 

Pour mieux accentuer les pentes, l'échelle des hauteurs des profils 
est ordinairement beaucoup plus grande que celle des bases. 

L'application de Ia méthode des profils est résumée dansla figure 118, 
sur laquelle on n'a indiqué que quelques profils caractéristiques pour 
éviter Ia contusion. 

Soit gkh l'un de ces profils, projeté verticalement en GKH; pour 
déterminer des points de courbes de niveau à l'aide de ce profil, on 
mène des parallèles à 18, 20, 22, 24 mètres du plan de comparaison, 
à réchelle adoptée; Tintersection de ces droites avec le profil donne 
les points 18 à 24, que Ton ramène par des perpendiculaires sur gkk 
et qui donnent les points des courbes à ces cotes 18, 20... D'autres 
profils, convenablement choisis, détermineront, par le même procédé, 
d'autres points à cotes rondes ; c'est ainsi que sur le profil af on a les 
points 14,16,18 ; sur bc, on trouve un point de Ia courbe 28. 
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II convient de remarquor que, par oette méthode graphique, on 
n'obtient das points suffisamment exacts que si les profils sont nota- 
blement inclinés sur les horizontales ; autrement les intersections avec 
celles-ci sont trop incertaines et le passage précis des courbes sur les 

Fig. 118. — Mélliüde des prolils. — Echolle du plan ; 1/10 000 (0,001 
par 10 mètres). — Kcholie des hauteurs : 0,0015 par mètre.(Èpure 
communiquée par M. Murei, professeur k ritislitul agronomiquo.) 

profils ne se déduira que d'un calcul de proportion, comme dans Ia 
méthode des carrés. 

En général, Ia direction des profUs doit être perpendloulaire aux 
courbes ; alnsi, dans Ia partie du terrain comprise à droite de gh, ils 
seront parallèles hgh, tandis qu'ils luiseraient perpendiculaires pour 
Ia partie de gaúche ; ces derniers se projettent suivant les lettre? 
accentuées. 

Pour un profd isolé comme de, il est inutile de tracer des parallèles 
au plan de comparaison, telles que 16,18, 20... 

Enfm Ia question intéressante de déterminer un profil suivant une 
droite donnée ei est résolue par Ia ligne ET, que Ton obtient en pro- 
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jetant toutes les sections 16, 18, 20,... des courbes sur une parallèle 
à ei et en donnant aux ordonnées des hauteurs proportionnelles 
ses cotes. 

G.Tracés deslignes de plus grande pente etdesthalwega. 
— La figure 109 monlre en nn, n'n', une suite d'horizontales 
dont les plans sont équidistants. En pratique, cette équidistance des 
plans, qu'on appelle équidistance des courbes, est d'autant plus grande 
que le terrain est plus incline ; elle sera, par exemple, de 1 mètre, 
0>°,50, 0"n,25. 

Plus les courbes de niveau sont rapprochées sur le plan, plus forte 
est Ia pente du sol, et inversement. Leur convexité, tournée vers 
Taval, indique une forme saillante, bombée, sur laquelle Ia réunion 
des points les plus élevés donne une ligne de faite ou de partage des 
eaux tourné e vers Tamont, elle indique une forme creuse dont les 
points bas déterniinent une ligne de réunion des eaux ou thalweg. 
Le profil a/, sur Ia figure 118, est tracé à peu près dans un thal- 
weg. 

Quand on va perpendiculairement d'une courbe de niveau à une 
autre, on détermine une ligne de plus grande pente; c'est le chemin 
que suivrait une goutte d'eau, descendant librement; le profd ik 
suit à peu près une ligne de plus grande pente (fig. 118). 

D. Conservation des points du leve et du projet sur le 
terrain. — Le levé du plan et des courbes nécessite le choix de 
beaucoup de points; or, il y a grand intérêt à conserver, par de 
solides piquets, sinon tous ces points, du moins les principaux, pour 
faciliter ultérieurement rapplioation, sur place, du projet étudié 
au cabinet. On les marque sur les blancs des piquets. Après Tachè- 
vement des travaux, nous conseillons de consolider mieux encore 
plu5ieurs de ces points, convenablement choisis, et de les marquer 
spécialement sur le plan. On aura ainsi, en cas de recherches à faire 
plus tard, des repères qui permettront de retrouver facilement les 
détails souterrains. 

2. — Étude expérimentale du sol au point de vue 
de Ia constitution physique. Sondages, Conditions 
météorologiques et hydrologlques. 

Elle est toujours nécessairc. Elle fournit des renseigne- 
inents précievix sur Ia nature des couchcs qui constituent le 
süus-sol, sur le voisiriage des couches perméables, ou au con- 
traire sur celui des couches qui le sont encore moins que Ia 
terre superficiclle ; sur Ia hauteur jusqu'à laquelle Teau 
monte, etc. Cest grâce à elle que Ton pout déterminer Ia pro- 
íondeiir et Técartement des drains. On poursuit cette étude- 
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dans les conditions suivantes. On creuse aux points d'inter- 
section des lignes espacées de 100 mètres, qui dessinent sur 
le terrain le quadrillage dont nous avons parlé, des trous dont 
Ia figure 119 donne Ia coupe et le plan. Ces trous ont 2 mètres 
de longueur, O",50. de largeur et de profondeur. Des 
marches de O"»,50, étagées à Tuna des faces, permettent d'y 
•descendre. IIs représentent un cube de im<',125. Pour chacun 

du même signe, reporté en marge de Ia carte, on figure Ia 
coupe du terrain avec ses particularités (Voy. p. 478, fig. 121). 
Indépendamment de ces trous, on pratique dans Tintérieur 
des carrés des sondages avec Tune des sondes représentées 
page 96 (fig. 8 à 17). Cest ainsi que Fon peut prélever, aux 
endroits intéressants, des échantillons de terre qui permet- 
tront de faire l'analyse physique du sol et de déterminer 
les différents facteurs qui influent sur le tracé du drainage. 
Nous nous sommes étendus déjà sur chacun d'eux (Voy. p. 46 
à 90 et 439). Rappelons qu'il s'agit surtout du pouvoir d'ab- 
sorption du sol, de sa capacité pour Tair, du nombre des diversos 
partículas terreuses contenues dans Tunité de poids, etc. 

Cest au cours de ces études préliminaires que Ton pourra 

Fig. H9. — Trou de sondage. 

1 

d'eux, on note Ia na- 
ture et le degré de 
résistance à Ia pioche 
et le degré de perméa- 
bilité et répaisseur 
des couches succes- 
sives que Ton ran- 
contre, le temps que 
mat Teau d'égout des 
terras voisines pour 
y occuper un niveau 
invariable; Ia hautaur 
de Teau dans ces 
trous. On marque sur 
Ia carte, d'un signe 
spécial, les endroits 
oü ont été axécutés 
ces sondages. A côté 
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aussi creuser les trous qui fournissent sur le terrain le moyen de 
déterminer quel doit être Técartement des drains (Voy. p. 439). 

3. — Établissementdu projet et du plan de drainage (1). 

II serait toujours bon d'étabUr le projet de drainage conformément 
aux indications données ci-après. Toutefois, Ia plupart des pièces 
qu'elles comportent ne sont pas indispensables, lorsque c'est le pro- 
priétaire lul-même qui exécute les travaux. Elles sont au contraire 
de rigueur quand c'est une entreprise et des ingénieurs qui assument 
Ia conduite de l'opération. La plupart du temps, le proprlétaire qui 
établit un drainage peut se contenter d'en dresser le plan général, 
accompagné des divers proflls intéressants. 

Voici, d'après les Instructions pratiques publiées par le Service des 
Améliorations agricoles, les prescriptions relatives à Ia rédaction des 
projets complets. 

Enumération des pièces d'un projet. — Dansle cas le plus 
général, les pièces écrites ou dessinées à produire à Tappui des projets 
comprennent: _ 

1° Un mémoire explicatií ; 
2" Un devis et cahier des charges ; 
3° Un avant-métré ; 
4" Un bordereau des prix accompagné de ses pièces justificativas ; 
5° Un délai estimatif ; 
6° Le plan de drainage proprement dit ou plan général; 

Un plan d'ensemble ou ün extrait de carte ; 
8° Des proflls en long de Témissaire et des collecteurs ; 
9° Des proflls en travers de Témissaire ; 
10° Des dessins ou croquis des ouvrages d'art. 
Dans le cas de travaux exécutés par une association syndicale, on 

joindra à ces pièces un dossier constitué conformément aux modèles 
arrêtés par Ia Commission de l'hydraulique agricole. 

Un certain nombre des pièces précédentes pourront être suppri- 
mées dans le cas de travaux peu importants. 

1° Mémoire explicatif. — Le mémoire explicatif donne Ia des- 
cription de Tétat actuel des choses, indique les dispositions nouvelles 
adoptées et en justifle Ia proposition. II doit, en particulier, contenir 
les indications suivantes : 

1° Un historique sommaire de Tallaire rappelant Tobjet du projet, 
son origine, les personnes qui en ont pris Finitiative, les personna- 

(1) Instructions pratiques, Kotice sur le drainage [Annales de Ia 
Direction de 1'llydraulique et des Améliorations agricoles (minis- 
lère de TAgriculture), fase. XXX, IU05], et Drainage et assainisse- 
inont agricoles des torres, par L. Fauke (1903), l'aris. 
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PLAN DE DRAINAGE 

Fig. 120. — Partie réduito cl un plan de drainage exécutó par le 
Service des Améliorations agricoles, d'aprôs une planclie extraite 
des Annales de Ia üirecti.on de l'Ili/draulique agricole. 



EXÉCUTION DU DRAINAGE. 477 

lilés — simples particuliers ou associations syndicales — qui poursui- 
vront l'exécution des travaux, etc. ; 

2" Les diverses doiinées relatives à Ia situation des surfaces intéres- 
sées, leur étendue, leur proximité des voies de comniunication, leur 
mode actuel de cultura, etc. ; 

3° La description rapide de l'aire qu'il s'agit d'améUoror, son relief,. 
sa pente, ses émissaires naturels. Ia nature du sol et du sous-sol,les 
causes auxquelles on doit attribuerrhumidité du terrain, etc. On men- 
tionnera, en particulier, les résultats des sondages en indiquant 
répoque à laquelle ils ont eu lieu, ainsi que les variations du niveau 
de Teau dans les trous et les quantités de pluie ou de neige tombees 
au cours de ces recherclies ; 

4° Les données hydrographiques et météorologiques, notamment le 
régime de rémissaire et le volume d'eau qu'il s'agit d'évacuer par hec- 
tare et i)ar seconde. La connaissance de cet élément permettra, en 
particulier, de fixer le diamètre des drains et les dimensions de rémis- 
saire ; il permettra aussl de voirs'il est ou iion nécessaire d'augmenter 
Touverture des ponts et des aqueducs qui peuvent le traverser ; 

5° La description générale sommaire des travaux à exécuter et les 
raisons qui ont conduit à adopter pour le projet les dispositions indi- 
quées : par exemple, les raisons pour lesquelles on a donné aux sys- 
tèmes telle ou telle étendue, celles qui ont déterminé Ia protondeur et 
récartement des petits drains, etc.; 

6° Le prix de revient de Tentreprise au mètre courant et à 1'hectare,- 
ainsi que Ia dépense totale à prévoir pour Ia surface intéressée, le béné- 
fice que donneront les travaux, et Ia rente annuelle qu'on estime 
devoir retirer du capital engagé. 

2» Devis et cahier des charges. — Ils contiendront, outre les 
indications générales sur Tobjet de Tentreprise, les chapitres sui- 
vants ; 

1" La description des travaux à exécuter, tels que : Ia correction dé 
rémissaire (dimensions, pentes, largeur au plafond, etc.), Tinstalla- 
tion du réseau de drainage (protondeur et distance adoptées pour les 
petits drains, profondeur des collecteurs, pente minima qu'on leur a 
donnée, façon dont on a traité les sources qui peuvent se trouver 
dans le périmètre à drainer, etc.). Ia construction des Ijouches, etc. 

2" La provenance, Ia (jualité et Ia préparation des matériaux. 
Ce chapitre a principalement trait aux tuyaux de divers ordres ; 

3° Le mode d'exécution des travaux ordinaires et des ouvrages 
d'art; 

4" Le mode d'évaluation des ouvrages. On joindra à cette piéce 
le cahier des charges et conditions générales en usage dans 1'exécution 
de travaux publics. 

8" Avant-métré. — L'avant-métré comprendra, dans le cas le- 
plus général, les dispositions suivantes : correction -de rémissaire, 
exécution des tranchées et pose des tuyaux, fourniture et transport 
des drains, travaux d'art de diverses natures. 

27. 
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4° Bordereau des prix. — Cette pièoe n'oíIre, dans les travaux de 
drainage, rien de particulier. 

5" Détail estimatif. — II comprendra les huit titres suivaiits ; 
1° Étude du projet (étude au cabinet et sur le terrain ; établisse- 

ment des pièces écrites ou dessinée s; frais 
de constitution de rAssoclation syndi- 
cale, etc.) ; 

2" Acquisitions de terrains et indem- 
nités diverses ; 

3° Mise en état de rémissaire (aérage, 
faucardement, gazonnement, rectifica- 
tlon, etc.) ; 

4° Exéoution des tranchées et pose 
des tuyaux (ouverture des tranchées, 
disposition des tuyaux le long de Ia 
fouille, mise en place des drains, rera- 
plissage des tranchées) ; 

5» Fourniture et transport des tuyaux; 
6° Travaux d'art (bouches, regards, 

chutes, etc.) ; 
7» Tracé de conduite de Tentreprise 

(jalonnage et piquetage des tranchées, 
surveillance et direction des travaux); 

8° Frais divers etsomme à valoir (amortissementet usure des outils, 
établissement de bornes-repères, etc.). 

6° Plan de drainage. — Lorsqu'il ne s'agit que d'une petite éten- 
due de terrain, de pente convenable, Tagriculteur qui exécute lui-même 
le drainage peut à Ia rigueur se passer d'un plan, surtout s'il a quelque 
pratique de Topération. Cependant il est toujours préférable d'avoir 
un plan du drainage, même dans ce cas. Le plan devient un docu- 
ment que les propriétaires doivent conserver avec soin pour y retrou- 
ver plus tard Ia place exacte des drains, afin de pouvoir remédier 
facilement à une obstruction. Lorsqu'il s'agit d'une surface impor- 
tante, le plan est indispensable. Cest lui qui permet d'étudier le projet 
de drainage, de donner Ia meilleure position aux drains et aux collec- 
íeurs, d'en ménager le nombre, de retrouver taciiement, Iorsqu'il le 
faut, Ia position des uns et des autres, par exemple en cas d'obstruction 
ou de fonctionnement défectueux d'une partie du réseau de drai- 
nage (1). 

1° Plan d'ensemble. — 11 n'est nécessaire que si Ia surface à drai- 
ner est três étendue ou qu'elle se compose d'un certain nombre de par- 
celles séparées qu'il est bon de reunir sur une même feuille pour déter- 
jniner leur position relative. 

(I) Los Instructions pratiques du Service des Améliorations don- 
.nont des modèles de tableaux indiquant Ia disposition des calculs 
pour détei-ininer Ia longueur totale des drains et dos collectours. 

Fig. 121. — Coupe du sol 
au voisinage d'un son- 
dage. 
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Ceplan peut ètre à Téclielle de  ,  . . ou même. 
10 000' 20 000' 50 000' ' 

pour les grands projets, à une échelle plus petite. On utilisera pour 
rétablir les documents qu'on a sous Ia main : plans d'assemblage 
du cadastre, carte de Tétat-major, etc. 

La surface qui entre dans le projet est teintée en rose et entourée 
d'un fort liséré jaune. Les cours d'eau émissaires sont teintés en bleu 
et les limites du bassin versant sont indiquées par une ligne rouge 
ponctuée. 

Plan general. — Le plan général s'exécutera à une échelle variant 
entre  et ^ 

1 000 3 000 
II renferme l'aire à drainer entourée d'un liséré jaune et accom- 

pagnée des surfaces avoisinantes. II doit porter les cours d'eau servant 
d'émissaires, les fossés, les digues, les sources, les chemins de íer et 
les routes avec les travaux d'art tels que ponts et ponceaux, aqueducs. 
Les limites des propriétés particulières et des communes, les villages 
et les bâtiments, les divers modes de culture du sol (terres labourables, 
bois, prairies, etc.), les mines et les carrières doivent y figurer. Si, de 
plus, Tentreprise doit être exécutée par voie syndicale, les numéros 
des parcelles et les lieux dits doivent être inscrits à Tencre de Chine. 

Les cotes d'altitude doivent, autant que possible, être rattachées au 
nivellement général du pays. Quand Ia chose est trop coüteuse, on rap. 
portera les haüteurs à un point fixe choisi le plus près possible de Ia 
surface à drainer. On fera, de plus, entrer dans le nivellement autant 
de ces points qu'on le pourra. Ils seront désignés sur le plan par les 
initiales P. F. accompagnées de leur cote {exemple : P. F.-= 39,75). Ces 
diverses cotes doivent être inscrites sur le plan, à moins toutefois que 
leur inscription, jointe aux numéros des parcelles cadastrales, ne fasse 
perdre à celui-ci de sa clarté. On les écrit à Tencre de Chine, et Ton s'en 
sert pour dessiner les courbes de niveau. 

Celles-ci, tracées en lignes três fines, avec de Tencre ou de Ia sépia 
três pâle, seront prises à une distance les unes des autres variable avec 
l'inclinaison du sol. Pour de faibles pentes, elles représenteront une 
diflérence d'altitude de O",20 ; pour des pentes fortes, des distances 
qui pourront aller jusqu'à 2 mètres, mais ne devront jamais dépasser 
ce chiffre. 

Les emplacements des sondages doivent être marquês sur le plan 
par deux petits cercles rouges concentriques, numérotés en chiíires 
romains également rouges et qui seront les mêmes pour les sondages 
ayant donné des résultats identiques. Ces résultats seront représentés 
par de petits profils en couleur (fig. 120,1°, et 122) qu'on mettradansun 
coin du plan ou, à défaut de place, sur les proüls en long, ou des 
teuilles séparées. Dans ces profils, on indiquera le niveau de Ia nappe 
souterraine et Ia hauteur de chaque couche à laquelle on donnera une 
couleur spéciale suivant Ia nature du terrain qu'elle représente : 
argile, terre grasse, etc. 
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Les émissaires seront représentés par une étroite bande bleue, bordée 
de deux traits noirs dans les endroits auxquels on ne doit pas toucher, 
et de deux ligues rouges là oü lis doivent être corrigés. 

Le sens du courant est indiqué par des flèohes bleues ; les ponceaux, 
ponts et aqueducs, par des ligues rouges transversales. Chaque émis- 
saire est désigné par une lettre majuscule rouge. 

Chaque systèrae de drainage est marqué par un gros chiíire arabe 
écrit à Tencre 
bleue. Les col- 
lecteurs sont 
désignéspar de 
petites lettres 
et les drains 
ordinaires par 
de petits chif- 
fresarabeséga- 
lement bleus. 

Les collec- 
teurs sont re- 
présentés par 
de petites li- 
gues bleues ; 
les points oü 
ils passent 
d'une pente à 
une autre sont 
marquês d'une 
petite barre 
transversale 

rouge, et ceux 
oíiilschangent 
de diamètre, 
d'une petite 
croix bleue. 

Partout oü Ia 
pente change, l'ordonnée du plafond doit être inscrite en chiíTres 
rouges, Ia pente pourlOOégalement et le diamètre du tuyau en bleu. 

Les bouches de ces collecteurs s'indiquent par une íorte ligne rouge 
tirée dans leur prolongement et par Ia syllabe bou inscrite à l'encre 
rouge avec le numéro du système desservi. 

Les drains ordinaires se représentent par des traits fins, dessinés 
à Tencre bleue. On inscrit entre eux leur distance, de temps en temps 
quand elle reste Ia même, et toutes les fois qu'elle varie. On inserira 
également leur profondeur, quand elle différera de 1»',25. Tout cela 
à Tencre bleue. 

Enfm les regards et les puits absorbants s'indiqueront par de petits 
carrés à Tencre rouge. 

li/u 
• it/a ........ 
(ilnpla^ònJ aeitufl.. 
nntfrcaláUrrf— 
^ruiTwléer.. 

Fig. 123. — Correction de Téniissaire du drainage 
représentú par Ia figure 120. 
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La figure 119 represente un plan dessiné d'après ces indications. 
8" et 9° Profils en long et profils en travers. — Tout émis- 

saire doit ètre représenté suivant un profil en long (fig. 123). 
Ces profils contiendront, prises à chaque point reinarquable ou à 

une distance moyenne d'environ 100 mètres, les ordonnées du plafond 
de rémissaire actuel et du plafond de Témissaire rectifié, les ordonnées 
<Jes rlves, celles du niveau des eaux moyennes et des hautes eaux. Ils 
contiendront encore Ia pente du plafond, les plafonds des ponts, pon- 
ceaux et aqueducs, ainsi que leur débouohé et leur hauteur. On y 

Fig. 124. — Dniinage transversal ct drainage longitudinal 
(Gerhardt). 

représentera, en outre, les embouchures des autres fossés et les bouches 
des divers systèmes. 

L'ancien plafond será représenté en noir; le nouveau en veriaillon. 
On représentera de même et de Ia même façon les profils en long des 

divers collecteurs (fig. 122). Les ordonnées seront menées ici à tout 
changement de pente, ou mieux encore à tout point de rencontre avec 
une courbe de niveau. 

On donnera au moins un et, s'il le faut, plusieurs profils en travers 
de rémissaire. 

10" Les ouvRAGES d'art seront représentés, s'il y a lieu, par des 
DEssiNs ou des cROQu:s. 

Les plans, profils, etc., devront en outre, pour tout ce qui n'est pas 
spécifié dans les instructions actuelles, ètre présentés dans les formes 
usitées pour les travaux publics. 
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4. —Obsepvations sur Ia rédaction des projets et plans 
de drainage. 

II est iinpossible de reproduire toules les dispositions des 
collecteurs et des drains que peuvent exiger les diílérentcs 

PLAN DE DRAINAGE 
Kig. 123. — Drainage transversal (Gerhardt). 

circonstances. LMngénieur doit chercher à mener à bien Topé- 
ration, tout en réduisant le plus possible les dépenses. II doit 
donc s'eííorcer d'employer les tracés qui économisent les 
tranchées et les tuyaux. Cest là une question d'étude de sa 
part, de pratique et d'habileté. 
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La reproduction, annexée à ce volume, d'un assez grand 
nombre de bons plans de drainage pourrait utilement servir de 

Fig. 126. — Drainago (l'un terrain vallonné. 

guide au lecteur. Malheureusement, le format de Touvrage 
et le peu de place dont nous disposons ne nous permettent pas 

d'accompagner notre texte de nombreux exemples. Nous 
sommes' obligés de nous borner à ne donner que les trois plans 
reproduits par les figures 120,124 et 125 et les deux graphiques 
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jirécédents (fig. 126 et 127), qui rcprésentent Ia solution de 
quelqucs cas particuliers. 

Le plan de Ia figure 120, est acconipagné, comme il est pres- 
crit aux Instructions du Service des Amélioralions agricolcs, 
du profil en long d'un collecteur a (fig. 122) et de Témissaire 
(fig. 123) avec Ia coupe du sol au voisinage d'un sondage 
(fig. 121). 

5. — Piquetage du réseau de dnainage ou tracé sur le 
terrain des collecteurs et des dnains. 

Lorsque le plan et le projet de drainage sont achevés, on 
passe à leur exécution sur le terrain. Ce travail est três simple 
en lui-même. Mais il exige beaucoup de soins et des ouvriers 
três exercés. Son succès dépend aussi en grande partie des 
contremaítres et du surveillant des travaux. Aussi faut-il 
reconnaítre que Tagriculteur ne peut guère drainer lui-même 
que de faibles surfaces. Pour de grandes étendues, il doit 
s'adresser aux spécialistes. 

Le plan de drainage étant arrêté, le surveillant des travaux 
en reçoit un calque. La première opération qu'il doit faire, 
avant même Tarrivée des ouvriers, c'est le jalonnage, puis le 
piquetage du réseau du drainage sur le terrain. II commence 
par indiquer le tracé des collecteurs et des drains par des 
jalons qu'il plante sur Taxe des uns et des autres, à leurs extré- 
mités et aux points ou ils cliangent de direction. II en dispose 
quelques autres dans les intervalles laissés par les premiers, 
de manière à bien figurer les traces. Cest le jalonnage des 
travaux. 

Nous empruntons à M. Provost (1), ingénieur adjoint du 
Service des Améliorations agricoles, les détails pratiques' qui 
suivent. 

A. Trsicé lies collecteurs. — Le plan de drainage déter- 
mine par des coordonnées (c'est-à-dire par des distances mesu- 

(1) Renseigneiiients pratiques sur Texecution des travaux de drai- 
najçe, par M. 1'rovost, ingénieur adjoint iles Améliorations agri- 
coles (Annales de Ia Direction de VIlijdraxdique aqvicole, fase. XXXI, 
1905). 
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rées à Ia chaine d'arpenteur) prises par rapport à des repères 
üxes (bornes, bord des chemins, des fossés, des routes, etc.) 
Ia position des collecteurs. 

Dès lors, pour tracer un collecteur ACB (fig. 128), on plante 
une jalonnette à chacune' des extrémités A et B du collecteur, 
extrémités qui sont déterminées par leur distance Aa, Bi, à 
deux points déterminés a et è de Ia route qui passe à proxi- 
mité. Entre ces deux jalonnettes, on en aligne d'autres, de 
manière que deux jalonnettes consécutives ne soient pas 
éloignées de plus de 50 mètres. 

Pour planter ces jalonnettes supplémentaires entre deux 

fíoute 

Fig. 128. — Traoé tl'un collecteur. 

jalonnettes A et B, par exemple, déjà posées, le chef du chan- 
tier se place près de A et fait passer un rayon visuel tangent 
aux jalonnettes de A et B. Un homme plante une troisième 
jalonnette C à peu près sur Ia ligne AB ; le chef du chântier 
lui indique avec Ia main de quel côté il faut porter G aün qu'elle 
soit bien sur Talignement AB. Lorsqu'elle y est parvenue, 
il fait signe à Taide de Tenfoncer. 

B. Trace des UraiiiH. — Les drains se présentent sur le 
plan en groupes de parallèles. Dans chacun de ces groupes, 
Tun des drains est déterminé en position sur le plan comme un 
collecteur, c'est-à-dire par les distances mesurées de deux de 
ses points à des repères fixes. On trace donc ce premier drain 
comme on a tracé le collecteur de tout à Theure. 

En un point de ce drain, on élève une perpendiculaire PP*, et, 
sur cette perpendiculaire, on place des jalonnettes a, b, c, ... 



EXÉCUTION DU DRAINAGE. 487 

tous les l mètres (í = écartement des drains); plus loin, on 
élève une autre perpendiculaire PiPí, et Ton pique des jalon- 
nettes by,... espacées aussi de l. Les alignements tels que 
aa„ bb^, déterminent les drains en direction ; on complète ces 
alignements par d'autres jalonnettes, et on les arrête à Ia dis- 
tance marquée sur ce plan. 

Chacune des jalonnettes, qu'elle marque un collecteur ou 
un drain, doit porter, inscrit sur un blanc tracé au couteau ou 

sur une fiche de papier, un numéro d'ordre qui correspond à 
celui qui est porté sur le plan. 

A chaque point de rencontre du collecteur et d'un drain, on 
place une jalonnette à double voyant. 

G. Tracé de rémissaire.—L'axe de Témissaire se trace 
comme celui d'un collecteur. 

6. — Tnanspopt et arrangement des tuyaux. 

Dès que le piquetage des travaux est achevé, on trans- 
porte les tuyaux sur le terrain. On se sert d'une voiture, si le 
tcrrain le permet, ou d'une civière. 

Le long des tracés, à 3 ou 4 mètres à gaúche et à droite, tous 
les 10 mètres environ, on dispose des tas de trente à trente- 
cinq tuyaux. La tranchée une fois faite et dressée, les tuyaux 
de ces tas sont répartis le long et posés sur Ia terre extraite de 
n'importe quel côté. 

11 

Fig. 129. — Tracés des drains. 
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7. — Exécution des tranchées. 

L'exécution des tranchées comprcnd les trois opérations 
suivantes : 

A. Tracé de Vemprise ; 
B. Fouille ; 
C. Dressage du jond. 
Les tranchées (fig. 136) ne doivent naturellement donner lieu 

qu'aux plus petits mouvements de terra possibles. II faut donc 
que leurs dimensions soient réduites au minimum. La pro- 
fondeur et Touverture dépendent, Ia première, des conditions 
du drainage, Ia seconde, de Ia naturedusol, de Ia profondeur 
de Ia tranchée et de Ia dimension du tuyau. Du diamètre de 
ce dernier dépend uniquement Ia largeur au plafond. Celle-ci 
varie de O"",06 à O™,08 quand il s'agit de drains, de Qin.lO 
à O"»,25 lorsquMl s'agit de collecteurs. Voici des chifíres qui 
se rapportent aux ouvertures de tranchées de diverses pro- 
fondeurs : 

l'rofondeurs........ 2",00 
Ouvertures  O™,30 0'°,40 O™,50 2">,65 

Ces chifíres n'ont rien d'absolu ; ils doivent varier avec Ia 
nature du terrain. Les tranchées doivent être plus larges dans 
des sois sablonneux qui s'ébouIent facileinent. Les ouvricrs 
ont toujours une tendance à dépasser ces limites. II suílit 
cependant que Ia tranchée soit assez large pour qu'elle kur 
permette d'y entrer et d'y travailler à O™,60 ou C^.BO du 
fond. 

L'ouverture des tranchées se fait toujours par Ia partie Ia 
plus basse du système de drainage, c'est-à-dire par Ia bouche, 
puis par le collecteur principal, en montant de Taval vers 
Tamont, afln que les eaux qui proviennent soit des suintements, 
soit des pluies qui surviennent pendant Texécution des tra- 
vaux, puissent toujours facilement s'écouler. 

A. Tracé de Tenuirise.—L'eniprisede Ia tranchée est dé- 
terminée par Tintersection de ses deux talus avec Ia surface du 
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sol. On Ia limite sur le terrain à Taide de deux cordeaux es- 
pacés de Ia distance nécessaire de Ia ligne des jaionnettes qui 

Fig. 130. — Bôche n® 1. Fig. 1.31. — Bêche n"> 2. 

marque, comme nous Tavons expliqué, Ia direction des drains 
ou des collecteurs et qui représente, par conséquent, celle de 
i'axe de Ia tranchée. Los cordeaux épousent Ia surface du 
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sol; à cet eflet, ils sont maintenus par des pierres ou des mor- 
ceaux de bois. 

B. Fouillc «les trancliées. —On emploie, pour creusei* 
des tranchées, de fortes bêches muniesd'une pédale.àdroite ou, 
à gaúche, suivant rouvrier. Elles sont de dimensions variables. 
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Colles qui sont représentées par les figures 129 à 131 ont été 
préconisées par Hervé-Mangon (1). 

Lorsque le sol est três dur, qu'il résiste à Ia bêche, on emploie 
un pie à pédale 
(fig. 133). 

L'ouYrier le 
plus habile de 
réquipe doit ré- 
gulariser avec 
le plus grand 
soin, com me 
nous Texplique- 
rons, le íond 
de Ia tranchée. 

^ u  
<  » 

Fig. 134. — Damo. Fig. 135. — Drague plate pour le curage des 
fossés. 

A cet eíTet, il emploie Ia drague plate (fig. 135) pour curer 
le fond des fossés et, pourlerégulariser parfaitement, Ia curette 
(fig. 151, p. 505),dont leferaunrayondecourbureégalau rayon 
extérieur des tuyaux. Grâce à cette disposition, letuyau repose 
exactement sur le fond de Ia tranchée. Des dames permettent de 
pilonner ce dernier afin d'achever son «dressage » (fig. 134). 

(1) Heuvé-Mangon, Instructions pratiques sur le drainage, 1863. 
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On peut imaginer plusieurs manières de conduire le travail 
de Touverture des tranchées. Voici Tune de celles que Ton 
peut recommander. 

II faut toujours commencer par Taval, c'est-à-dire pour les 
collecteurs à Ia bouche, pour les drains au collecteur, afin 
que Teau puisse s'écouler. 

Les ouvriers sont partagés en équipes de trois, quatre ou 
cinq hommes, suivant leuí force, leur ha- 
bileté et Ia résistance du terrain. 

Dès qu'ils ont acquis Ia pratique de 
ce travail, il y a tout avantage à le leur 
faire exécuter à Ia tâche. 

Supposons quMl s'agisse de creuser une 
tranchée de 1™,20 de profondeur dans 
un terrain de consistance moyenne et que 
Téquipe soit de trois hommes. Le pre- 
mier ouvrier tracera d'abord Ia direc- 
tion et Ia largeur de Ia tranchée sur une 
longueur de 25 mètres à Taide de deux 
cordeaux et de piquets, qu'il placera à 
récartement voulu, de part et d'autre de 

Taxe de Ia tranchée, qui a été marqué par des jalonnettes, 
comme nous Tavons précédemment dit. Puis, se plaçant dans 
Temprise, face à Taval (Provost), en trois coups de tranchant de 
Ia bêche n° 1 il découpe le gazon ; énfonçant ensuite Ia bêche 
à fond, il enlève en trois coups correspondant aux trois 
découpures précédentes une lame de terre d'environ 5 centi- 
mètres de largeur. Cette terre est placée á droite de Ia tranchée, 
en entendant par droite de Ia tranchée Ia droite de Vécoulement 
de Veau dans Ia tranchée. Et Ton aura grand soin de jeter tou- 
jours du même côté Ia terre superficielle, de maniére à ne pas 
Ia mélanger à Ia terre du fond. De cette façon, lorsque Ton 
comblera les fossés, il sera facile de replacer Ia terre végétale à 
Ia surface. Cest celle qu'on remettra en dernier lieu. Cette 
bonne terre est jetée à O™,30 environ de Temprise, de maniére 
qu'elle laisse un passage au poseur de tuyaux et un espace 
suíllsant pour placer les piquets qui servent au règlement du 
fond de Ia tranchée. 

Fig. 136. — Profil 
d'une tranchée de 
drainage. 
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L'ouvrier poursuit ce travail sur uné longueur de 5 à C mètres 
seulement. Après l'avoir achevé, il régularise avec soin les 
faces latérales. II nettoie le fond de Ia tranchée. II rejette Ia 
terre provenant de ce nettoyage à gaúche de Ia tranchée, 

comme le seront 

Le second ouvrier donne un second fer de O",40 avec Ia bêche 
no 2 représentée par Ia figure 131 (p. 456). Elle est plus longue 
que Ia précédente, mais moins large. Le fossé approfondi, il en 
égalise le fond avec soin. Quand Ia terre se casse, s'égrène, 
on emploie avec avantage une drague plate (fig. 134). 

Risleb et Wery. — Irrigations et drainages. 28 
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Le troisième ouvrier achève le íossé en creusant les derniers 
O",40 avec une bêche telle que celle qui est représentée par 
Ia figure 132 (p. 490). Elle est ancore plus longue et plus étroite 
que les précédentes. L'ouvrier doit régulariser avec le plus 
grand soin le fond de Ia tranchée. A cet effet, il emploie une 
drague ou écope telle que celles qui sont représentées par 
les figures 137 et 138. Ccs instruments, maniés avec quelque 
habileté, permettent de donner au fond de Ia tranchée toute 
Ia régularité désirable. 

Dans les terrains de mauvaise consistance, qui s'éboulent, 
il faut soutenir les talus avec de 
fortes planches de bois maintenues 
par des étrésillons (fig. 139). Inutile 
de dire que ce boisage augmente de 
beaucoup Ia dépense. Lorsque le ter- 
rain n'est pas mauvais, on peut 
Téviter en se hâtant de placer les 
tuyaux dans les fossés après qu'ils 
ont été ouverts. 

G. Dressage du foml de Ia 
trancliée. — Cette opération con- 
siste à disposer le fond de Ia tran- 
chée de manière que les tuyaux y 
reposent exactement, à Ia profon- 
deur voulue, et qu'ils reçoivent Ia 
pente convenable en chacune des 
sections de leur parcours. 

Elle a donc une importance considérable et de son exécution 
peut dépendre le succès du drainage. 

Le dressage du fond de Ia tranchée comprend : 
1" Le calcul des profondeurs de Ia tranchée en chacun des 

points importants ; 
2° Le dressage propretnent dit ou réglage de Ia pente. 

1° Calcul des profondeurs des tranchées. — Si Ia pente du 
terrain était constante,laprofondeurd'une tranchée serait aussi cons- 
tante et le fond serait parallèle à Ia surface du sol. Mais Ia pente 
n'est généralement pas régulière, et il en résuUe que le fond de Ia 
tranchée, qui, lui, doit avoir une pente uniforme, se rapproche ou 

Fig. 139. — Section d'une 
tranchée dont les talus 
sontmaintenus pardos 
étrésillons. 
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s'éIoigne de Ia surface du terrain chaque fois que rinclinaison de celui-ci 
varie. II est absolument nécessaire de connaitre exactement Ia pro- 
fondeur des tranchées en chacun des points, et particulièrement en 
chacun des points importants, oü le terrain change brusquement de 
pente (points hauts et points bas). 

Ce n'est qu'à cette condition que l'on pourra donner aux fonds des 
tranchées, et par conséquent aux tuyaux, Ia pente voulue. 

Nous empruntons au mémoire déjà cité de M. Provost Ia méthode 
pratique qui suit pour calculer les profondeurs. 

Fig. 140. — Section du terrain par un plan vertical passant par 
Taxe du fond dc Ia trancliée; sur ce plan a été rabattue Ia section 
de Ia rigole qui est contenue dans un plan perpendiculaire à celui 
de Ia figure (d'après M. Provost, ingéniour adjoint des Améliora- 
tions agricoles). 

On place sur le chemin ménagé à droite, tout près de Ia tranchée, 
tous les 50 mètres environ, si Ia pente du sol est uniforme, à chacun des 
points hauts et bas importants dans le cas contraire, un petlt piquet 
de 0">,30 environ, dont Ia tête est entoncée à ras du sol, et, à côté de 
chaque piquet, une courte jalonnette de 50 centimètres environ, sur 
laquelle on a ménagé au couteau un blanc pour écrire. 

Plaçant le niveau de façon à n'avoir, autant que possible, qu'une 
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seule station, on tail mettre Ia mire successivement sur Ia tête de cha- 
o<in des piquets, et on inscrit Ia cote ]ue sur Ia mire en face de chaque 
piquet sur un croquis coté de Ia tranchée (fig. 140). 

Ce croquis permet de dresser le profil en long du terrain suivant 
Ia tranchée et celui du fond de Ia tranchée elle-même. Rappelons que 
celui-ci doit étre tracé de manière : 1" à n'avoir jamais de contre- 
pentes ni de pentes intérieures à 2""",5 ou supérieures à 10 millimêtres 
par mètre ; 2° à suivre le mieux possible le relief du sol de façon à garder 
une profondeur à peu près uniforme (1",30 ici), et en tout cas à ne 
jamais desoendre au dela de l^iSO ni se rapprocher à moins de O",90 
de Ia surface du sol. 

Les cotes lues sur Ia mire en partant d'une même station sont en : 

A : Ini.SDt: I! : ln>,347; C ; I",3Ü7; I) : 0m,9S8 
Al! — ,'jO inrtres ; BC - 30 mètres ; Cl) = 20 iiiôtres. 

Soient 1"",30 Ia profondeur moyenne de Ia tranchée ; l^.SO Ia pro- 
fondeur au droit du piquet placé en A. Cherchons les profondeurs de 
Ia tranchée aux droits des piquets placés en B, C et D. 

Ini.SSl — l-n.SiT Au point B: de A à B, Ia pente du sol est de —    = 

10 millimêtres par mètre environ. On peut accepter cette pente pour 
le drain et par conséquent tracer le fond de Ia tranchée parallèlement 
à Ia surface du sol; Ia profondeur de Ia tranchée sera donc Ia méme 
en B qu'en A, soit lm,30. 

1 347 — 1 307 Au point C de B en C, Ia pente du sol est de —-!   — = 
imm 03 par mètre ; elle est insuffisante pour le drain, qui doit avoir au 
moins 2""",5 de pente par mètre ; donc le fond de Ia tranchée ne peut 
être parallèle au sol superficiel, BC = 30 mètres ; comme Ia pente doit 
être de 2""",5 par mètre, Ia distance verticale cC de c au plan horizon- 
tal du niveau NN est égale à Ia distaffce bB' de i à ce plan diminué 
(Je 30'® X 2™"',5 = 75 millimêtres. Or iB' = l"',30 + 1">,347 = 2"',647. 
Donc cC' = 2'»,647 —0,075 = 2'",572 et Ia profondeur du fond de Ia 
tranchée en C, cC = 2n>,572 — l'",307 = 1"",265 ou 1°',27. 

On trouvera de même Ia profondeur dD de Ia tranchée en D. On 
maintiendra au fond de Ia tranchée Ia pente de 2">"',5 parTnêtre, 
Le point c étant de 1°',307 -f 1"',245 = 2",572 au-dessous du plan 
horizontal de niveau, le point d ne devra plus être au-dessous de ce 
même plan que de 2,572 — 20™ X 2"'"> = 2™,532, donc dD — 2",532 
— 0"',958 = 1">,574 ou l"i,CÜ en chiffre rond, et ainsi de suite. 

On inscrit chaque fois les profondeurs trouvées sur les blancs des 
jalonnettes. 

2" Dressage proprement dit ou règlement de Ia pente. — 
Voici quelle est Ia méthode recommandée par M. Provost. On se sert 
pour cette opération de Ia bêche de drainage, des nwelettes et des 
cureltes. 

28. 
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Les nivelettes sont des règles en bois supportant un voyant égale- 
raent en bois et rectangulaire. Un jeu 
(fig. 142) comprend trois nivelettes de hau- 
teurexactementégale. Quelquefois, sur les 
trois, Tune {fig. 142 C) porte un voyant 
divisé horizontaiement en deux parties, Ia 
supérieure rouge, l'inférieure blanche. La 
ligne de séparation de ces deux couleurs est 
alors à une hauteurexactement égale à Ia 
hauteur des autres nivelettes. 

Le problème consiste à rejoindre par 
un fond de tranchée de pente uniforme deux 
points qui doivent être à des profondeurs 
données, profondeurs calculées comme 
précédemment et inscrites sur le blanc des 
jalonnettes. 

L'exemple suivant rnontre comment on 
procede : . 142. — Niveleltes. 

Fig. 143. — Ui^loiiient iles pentes. — Section longiluilinal'' d'une 
Iranchée apri5s le deuxième fer dc hôi-he. Ia soetion tranaversale 
de Ia tranchée élant labattue sur Ic plan do l.i liyure. 
Exemple dudressaged'un 

fond de tranchée. — Soient 
un piquet A (fig. 143), Ia 
j alonnette correspondante 
portant l^.SO, et un pi- 
quet B, Ia jalonnette por- 
tant I^.IO. 

On creuse au droit de A 
Ia tranchée jusqu'à l^iSO 
exactement. 

A Taide d'une baguette 
b (fig. 144) reposant d'un 
côté sur Ia berge, de 
1'autre enfoncée dans le — R«»lenicnt de Ia pente. — 
talus et rattachée par Section transversale do Ia tranchée. 
une corde à une nive- 
lette N de l^.SS de long, par exemple, on fixe cette nivelette bien 
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verticalement, son extrémité reposant sur le sol, sans y enfoncer. 
Menons par le dessus de N une Ugne imaginaire parallèle au fond 

projete de Ia tranchée (fig. 143). Gette ligne étant en A à du fond, 
y sera en B à également. La tête de B étant à l^jlO de ce fond, 
Ia ligne passera à 1"',55 —1"',10 = 0®,45 au-dessus de ce piquet. 

II s'agit de fixer matériellement oette ligne imaginaire. Pour cela, 
on place un petit bâton h bien verticalement sur Ia tête de B ; sur ce 
bâton, on place en croix une règle plate (un mètre, par exemple) 
bien horizontalement, de manière que le dessus de cette règle soit à 
O"",45 de Ia tête de B ; il reucontre donc Ia ligne imaginaire qu'il taut 
déterminer. L'observateur fait passer un rayon visuel par le dessus 
de Ia règle et celui de N et, à 40 mètres environ de N, fait placer une 
seconde nivelette N', de façon que son dessus soit aussl sur ce rayon. 
Avec des mottes et des cailloux, N' est fixé solidement. 

Le dessus de N et celul de N' fixent matériellement une ligne 
parallèle au fond projeté de Ia tranchée et à de ce fond. 

Fig. 145. — Règlement de Ia pente. — Section longitudinale 
de Ia tranchée. 

Au lieu du dessus de N', on peut prendre Ia ligne de séparation du 
blanc et rouge, en employant alors Ia nivelette spéciale ; on obtient 
une visée plus nette. 

Les nivelettes N et N' étant posées, Touvrier se place près de A 
{fig. 143), entre A et B, sur le fond du deuxième fer. Pour s'éviter de 
travailler dans Teau, il barre avec quelques mottes Ia tranchée à 3 ou 
4 mètres en amont (fig. 145). 

II donne alors, sur une longueur d'environ 1 ">,50, un troisième fer, en 
prenant bien soin de ne pas trop fouiller. Puis, avec Ia curette, il enlève 
Ia terre jusqu'au fond, en appuyant fortement pour lisser et durcir 
le fond de Ia tranchée sur lequel reposeront les tuyaux. 

Tous les 50 centimètres environ, Touvrier, avec une nivelette N" du 
même jeu que N et N' (1™,55 de haut) placée bien verticalement sur le 
fond de Ia tranchée, vérifie si le dessus de cette nivelette est bien sur Ia 
ügne des dessus de N et N'. S'il est en dessus, il enlève de Ia terre ; 
s'il est en dessous, ce qui est à éviter le plus possible, il met au fond de 
Ia tranchée quelques petits cailloux et de Ia terre qu'il tasse fortement 
pour surélever ce fond et le mettre à hauteur. 

Remarque. — Pour éviter Temploi de Ia nivelette N', certains 
manches de curettes portent un trait placé à 1">,55 de hauteur; ce 
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manche étant bien vertical, ce trait remplace pour Ia visée le dessus 
de N'. 

L'ouvrier arrive ainsi en B. L'opération recommence alors. N est 
placée en B, N' en est rapprochée à 40 mètres, etc. 

Dans Ia première édition de cet ouvrage, nous avons dormé, 
pour le règlement des pentes, Ia niéthode três siniple que 
M. Risler a toujours smployée avec succès dans les drainages 
quMl a faits. Cest aussi celle qn'il a enseignée aux nombreux 
chefs draineurs qu'il a formés à Calèves. Elle est moins expé- 
ditive que Ia précédente et se recommande surtout pour les 
travaux de petite étendue, tels que ceux dont Tagriculteur 
peut se charger lui-même. 

La première opération consiste toujours à calculer les pro- 
fondeurs des tranchées. On y procede comme il a été précé- 
demment indiqué, mais en réduisant de 50 à 30 mètres Fécar- 
tement des jalonnettes qui marquent les points sur lesquels on 
fait ce calcul. On place d'ailleurs aussi ces jalonnettes aux 
points importants (points hauts et points bas). 

Puis, à côté de ces jalonnettes, on enfonce à coups de maillet 
dans le sol, aux points de jonction des files de drains et des 
collecteurs, à tous les changements de direction et de pente, des 
piqueis en bois de O™,50 de long. lis constituent des points fixes 
invariables, qui serviront de guides pour creuser les trancliées et 
pour vérifier plus tard si elles ont bien Ia profondeur voulue 
dans toutc leur étendue. lis sont enfoncés à O",40 environ de 
Taxe des fossés, de manière à ne pas gêner les ouvriers, et 
placés tous du côté oü Ton rejettera le moins de terre, c'est-à- 
dire du côté droit. Afin de servir au règlement de Ia pente du 
fond des tranchées, leur tête doit dépasser Ia surface du sol 
d'une longueur telle qu'en chacun des points quMls occupent 
cette tête soit à une hauteur constante au-dessus du point 
correspondant du fond de Ia tranchée, hauteur égale à Ia pro- 
fondeur de cette tranchée augmentée de O™,10 à O"*,40. Comme 

^^^"jÇ^pj^^ft^lculé Ia profondeur de Ia tranchée en chacun des points 
sont flxés et qu'ils ont tous Ia mème longueur, 

il esííS^e de placer leurs têtes à Ia hauteur voulue. Soit MN 
(fig. luSgt sertion du terrain par un plan vertical passant par 
les poiiitSjABCD, le fond de Ia tranchée étant en A à 1 mètre 
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de profondeiir, le piquet A émergeant de 0"i,25, le piquct D 
n'émergera que de O™,45 si Ia profondeur de Ia tranchée en ce 
point n'est plus que de O"",80. 

Supposons maintenant que Ton marque les deux piquets 
d'une encoche au couteau un pcu au-dessous et à Ia même dis- 
tance de leur tête et que Toii tende un cordeau entre ces deux 
enoochos, ce cordeau será parallèle au fònd de Ia trancliée. 
Chaeun de ces points en será également distant; on pourra 
doiic vérifier facilement, à Taide d'une règle, si le fossé a bien 
partout Ia profondeur nécessaire. Mais les deux piquets A et B 
distants de 30 mètres sont trop éloignés pour qu'ils suíTisent à 
tendre convenablement le cordeau. On en dispose entre eux 

deux autres B et C éloignés de 10 mètres et placés sur Tali- 
gnement do A et de D. Et Ton trace sur les piquets B et G deux 
autres encoches i et c qui soient rigoureusement au même 
niveau que les encoches a et d. 

On détermine Ia position de 6 et de c au moyen de trois nive- 
lettes, rigoureusement de même longueur, telles que le modele 
représenté par Ia figure 148; on les construit aisément soi- 
même en prenant trois lattes ou échalas de même longueur, 
faisant une fenle à leur extrémité supérieure et y introduisant 
une bande de carton ou un bout de liteau en travers et à Ia 
même hauteur sur les trois nivelettes. Le contremaítre en 
place une contre le piquet A, de façon que sa base aílleure Ten- 
coche o. Un des trois aides en place une deuxième contre te; 
piquet D de Ia même manière, et un autre aide monte et dcúvl: 
cend Ia troisième nivelette le long du piquet B, .jusqu'à' ce que 
le contremaítre lui fasse signe que sa base est en ligne droite 
avec a et d. 11 fait alors une encoche avec son couteau à cette 
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place et détermine ainsi le point b et Fencoche correspondante. 
II se transporte ensuite avec Ia nivelette au piquet planté 
en C. II détermine le point c comnie il vient de déterminer b, 
et il entaille, comme le précédent, le piquet C. 

II devientjfacile, grâce aux piquets B et C et de leurs 
encoches, de réunir les têtes a 
et d des piquets extrêmes par un 
cordeausuflisammentbien tendu. 

Pour régler en chaque point Ia 
profondeur du fond de Ia tran- 
chée, on peut se servir du petit 
appareil de mesure représenté 
par ia figure 147. On dispose 
en croix et d'équerre deux ba- 
guettes de bois, liteau ou écha- 
las, bien droites. On les fixe soli- 
dement Tune à Tautre. La ba- 
guette Ia plus longue a une lon- 

< • - -0,40—>• 

Fig. 147. — Équerre pour le rcglcinent 
des pentes. 

Fiar. 148. — Nivelette. 

gueur égale à Ia distance verticale qui sépare le cordeau ad 
(fig. 146) du fond de Ia tranchée. Pour fixer en chaque point 
Ia profondeur de cette tranchée, il suffit donc d'appuyer sur le 
cordeau Ia petite branche de Ia croix ; Textrémité de Ia grande 
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8. — Pose des tuyaux. 

Nous avons vu que, dès Tachè- 
vement du piquetage du réseau 
de drainage, les tuyaux ont été 
transportés sur le terrain et 
disposés en tas. Après que les 
tranchées ont été creusées, ils 
sont placés le long, sur Ia terre 
qui a été extraite. La pose des 
tuyaux est aussi Tunedes opéra- 
tions qui demandent le plus de 
soins. La plupart des obstruc- 
tions ont leur origine dans une 
pose mal faite. On ne doit Ia 
confler qu'àdes ouvriers expéri- 
mentés. On les paie à Ia jour- 
née. Alors que Touverture des 
fossés se fait en partant du point le plus bas, Ia pose des tuyaux 
commence au point le plus élevé du terrain. De cette façon, 
c'est de Teau claire qui coule dans les tuyaux. Au fur et à 
mesure que Ia pose avance, on balaie vers le bas Ia boue qui 
s'accumule dans Ia tranchée. On commence donc à Yamont par 
les drains, et on termine par Ins collecteurs. Pour parer à Ia 

í 

branche indiquera si le fond de Ia tranchée a bien Ia profondeur 
voulue. 

Quelques personnes emploient le niveau de maçon pour 
vérifier les pentes. A cet effet, *-- y^ 
elles le placent sur le fond du 
fossé, et elles constatent si le fil à 
plomb fait bien, avec Ia règle, 
Tangle qui correspond à Ia pente. 
Ce procédé ne donne pas un ré- 
sultat exact. Celui qui consiste 
à examiner si de Teau jetée dans 
le fossé s'écoule régulièrement 
n'est pas plus recommandable. 

*• 0,10 •' ' 0,%4r--- 
Fig. 149. — Broche àposer les 

drains. 
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dégrddation des tranchées des collecteiirs, qui rcstcnt parfois 

assez longtemps ouvertes, on peut y placer provisoirement les 
tuyaux. Plus tard, on les remplacera, après avoir nettoyé le 
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fond du fossé et contrôlé Ia pente. Autant que possible, on 
choisira un teinps sec pour effectuer Ia pose des tuyaux. L'ou- 
vrier allant à Torigine de Ia tranchée, à Tamont, nettoie soi- 
gneusement le fond avec Ia curette représentée figure 151 et 
appelée col de cygne. II le foule avec 
Ia dame (fig. 134, p. 491), si c'est 
nécessaire. Puis il prend un tuyau 
à Taide de Ia broche (fig. 152) ; se 
plaçant soit à droite du fossé, soit, 
s'il est assez étroit, à cheval, un pied 
à chaque bord, il descend le tuyau 
dans Ia tranchée. En imprimant à Ia 
broche une série de petites secousses, 
il le fait tourner jusqu'à ce que son 
assiette soit bien assurée. II Tassu- 
jettit en frappant dessus à coups 
secs avec Textrémité en bois de 
Toutil. II ferme soigneusement ce 
premier drain, qui est celui du haut, 
par un tampon d'argile, une pierre 
plate ou une tuile. Sans cette précau- 
tion. Ia terre du haut et peut-être 
de petits animaux pénétreraient dans 
les drains et amèneraient bien vite 
des obstructions. 

L'ouvrier prend ensuite un second 
tuyau; il le place à côté du premier; 
il le fait tourner jusqu'à ce qu'il 
s'adapte exactement au précédent et 
qu'il repose bien sur le fond. II Tas- 
sujettit alors dans cette position en 
le frappant avec Ia broche au bout et 
dessus. Et il continue ainsi jusqu'à rextrémité de Ia ligne. 
Les collecteurs, à partir du diamètre de O™,20, se placent 
à Ia main. 

Cest une três mauvaise pratique que de placer sur les 
drains une couche de paille de seigle ou d'avoine. Autrefois on 
recouvrait les joints d'un manchon dans lequel s'emboltaient 

Risleh et Wery. — Irrigations et drainages. 29 

Fiíç. ISl. Fig- 152. 
Col de cygne. Broche. 
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les extrémités des tuyaux. On y a renoncé: les tuyaiix appiiyés 

à leurs bouts se cassaient quelquefois sous le poids de Ia terre. 
On ne se sert plus de manchons que dans les sois qui peuvent 
s'alTaisser et donner ainsi lieu à des solutions de continuité 
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des lignes de drains, par exemple dans les terrains tourbeux. 
On ne cale même plus les drains en leurs points de jonction 
avec des éclats et débris de tuyaux. 11 suflit, pour assurer Ia 
solidité de leur pose, que les tranchées aient été bien exé- 
cutées et que le remblayage soit opéré avec soin. 

II vaut mieux renoncer à Temploi des tuyaux courbes, tels 
que aa' (flg. 154), car, si Ia concavité ou Ia convexité ne re- 
pose pas sur le sol, il y a chance de rupture par le poids de 
ia terre sur laquelle on remplit le fossé et ensuite d'obstruc- 
tion, et, si Ia concavité ost placée autrement, les joints avec 
les autres tuyaux rectilignes sont béants, comme en abe et 
a'b'c' et béants surtout sur le côté de Ia ligne des drains, oü il 

est à peu près impossible de poser un obturateur quelconque. 
Ce qu'il y a de plus commode pour couvrir les joints qui sont 
trop ouverts, ce sont des morceaux de manchons ou de tuyaux 
d'un calibre supérieur; on les place au moyen d'une pièce en 
bois. Mais il faut toujours tourner les tuyaux de manière que 
le point le plus ouvert soit en haut. 

Raccordenient des tuyaux. — II faut qu'ils soient três 
bien faits. Pour raccorder deux drains qui suivent deux 
directions différentes, qui forment un coude, par exemple, 
on taille Textrémité de chacun d'eux en sifilet, et on place 
les deux drains avec les précautions habituelles. 

Pour raccorder deux collecteurs de même direction, mais 
de diamètres diíTérents, on dispose les deux tuyaux de manière 
que leurs axes se confondent, en appuyant sur le plus gros 
pour Tenfoncer. On place ensuite des éclats de tuyau au point 
de jonction, sur le petit tuyau et sur les côtés. On enfonce à 
force pour assurer Ia solidité du raccord (Provost). 
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Les raccordements des drains et des collecteurs exigent ] des 
soins tout particuliers. Ils s'exécutent de diftérentes maiiières. 
On peut pratiquer daiis le collecteur une ouverture circulaire 
d'uri diamètre égal à celui du drain, couper en siíflet 1 extré- 
mité du dernier et rapprocher les deux tuyaux, de manière 

FiS- 133. — Itaccordeiiient d'un drain avec un collecteur. 

que les deux ouvertures s'adaptont exactement Tune à Tautre. 
L'opération doit être faite de telle sorte que les arêtes supé- 
rieures des deux tuyaux soient placées dans le même plan. 
II en résulte que le fond de Ia tranchée qui reçoit le drain 
doit déboucher au-dessus de celui de Ia tranchée du collec- 
teur d'une hauteur égale à Ia diíTérence des deux diamètres. 

Oncale les deux tuyaux avee 
quelques-uns des débris qui 
proviennent des ouvertures. 

Ce raccordement demande, 
de Ia part de Touvrier, une 
certaine habileté; s'il est mal 
fait, le drain saillit dans le 
collecteur,diminue sa section 
etformeun obstacleà récoule- 

ment de Teau, précisément en Tun des points oü il doit se 
faire le plus facilement. Mais il a Tavantage, souvent précieux, 
de ne pas diminuer Ia pente des drains. 

Un procédé três recommandable quand on dispose d'assez 
de pente consiste à découper dans le drain, avant son extré- 
mité, et dans le collecteur des ouvertures circulaires telles 
qu'elles se correspondent dans les deux tuyaux (fig. 155 et 156). 

Fig. 156. — Raccordemeíit d'un 
drain et d'un collecteur. 
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On place le drain sur le collecteur de manière que les deux 
ouvertures s'épousent, et Ton obture hermétiquement avec un 
tampon d'argile plastique Textrémité libre du drain (fig. 155). 
De cette façon, Teau tombe du drain dans le collecteur 

Fig. 157. — Raccordoiiient d'un drain et d'un collecteui". 

par une petite chute. Ce raccordement exige que le 
tond des tranchées qui reçoivent les collecteurs soit au- 
dessous de celui des ] tranchées destinées aux drains. 

A Ia longue, surtout si Ia descente de 
Teau est souvent rapide, le tampon qui ||I 
obture le drain de raccord peut flnir par 
laisser plus ou moins passage à Teau, 
et celle-ci s'écoule au dehors du collec- 
teur au heu d'y pénétrer. En Allemagne, 
on construit des drains avecraccords qui 
permettent d'éviter cet inconvénient. Ce 
système, comme le précédent d'ailleurs, 
amène une perte de pente qu'il faut pou- 
voir supporter et dont il convient de 
tenir compte en rédigeant le projet de 
drainage. 

Pour couper les ouvertures dans les 
parois des drains, on se sert du petit 
marteau représenté par Ia figure 158. Son 
manche, três léger, porte un fer terminé d'un côté par une lame 
três tranchante et de Fautre par une pointe aigué. Une fois les 
ouvertures faites, on les régularise au besoin avec Ia lime. 

Quel que soit le système de raccordement adopté, celui-ci 
ne doit jamais avoir lieu entre un demi-drain et le collecteur. 

^ t? JBã  

Fifí. — Marteau 
pour tailler les ou- 
vertures dans les 
luyaux. 
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Si Ia longueur de Ia file des drains ne permet pas d'employer 
de drains entiers sur toute Ia file, on fait précéder le drain de 
raccordement du demi-drain nécessaire. 

Rappelons que les raccordements des petits drains et des 
collecteurs ne doivent pas se faire sous un angle trop faible, 
mais autant que possible voisin de 60". 

9. — Remblayage des tranchèes. 

Les tuyaux étant placés, leur pose et leur pente soigneuse- 
ment vérifiées par les surveillants des travaux (le propriétaire 
doit mettre comme condition sine qua non du paiement du 
drainage que Ia pose des tuyaux ait été reconnue bien faite 
avant leur recouvrement), il faut sans tarder procéder à leur 
recouvrement et au remplissage des fossés. Si Ton tardait, 
Ia pluie pourrait compromettre le travail qui a été fait jusque- 
là. Cette besogne mérite aussi beaucoup d'attention. 

II faut bien se garder, cela a été quelquefois conseillé, 
de placer par-dessus les drains des branches de bois, du menu 
gravier ou quelque chose de semblable, sous prétexte de 
favoriser Io passage de Feau. Cest tout le contraire quMl faut 
faire. On doit s'efforcer de ne laisser arriver Teau que lente- 
ment aux drains, filtrée, de manière qu'elle n'y pénètre que 
claire. Les ouvriers commenceront par déposer au fond du 
fossé, avec précaution, immédiatement au-dessus des tuyaux, 
une couche de terre de 0,10 à 0,30 d'épaisseur. Ils choisiront 
dans les matériaux extraits de Ia tranchée Ia terre Ia plus fine. 
Cette terre émiettée sera jetée à Ia pelle, puis soigneusement 
piétinée. On Ia pilonnera avec un petit pilon en bois si Ia 
tranchée est trop étroite pour qu'un homme puisse y des- 
cendre. On achèvera de remplir Ia tranchée en y jetant le reste 
de Ia terre par couches de O™,30. Chacune de ces couches sera 
soigneusement tóissée comme Ia précédente. Pour exécuter ce 
travail, on emploiera soit une houe spéciale appelée croc, soit 
Ia houe ordinaire. On jettera naturellement au fond Ia terre 
Ia moins fertile, réservant Ia terre végétale qui sera remise à Ia 
place qu'elle occupait avant Touverture des fossés. Les grosses 
pierres seront toujours mises de côté. Dès qu'il y aura 50 cen- 
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timètres de terre dans les fossés, les dangers que courait Ia pose 
des tiiyaux seront écartés, et, surtout s'il fait beau, Tachève- 
raent du travail pressera moins. 

Quel que soit le soin avec lequel on aura tassé Ia terre, il 
restera toujours, après Io reniplissage, une surélévation du sol 
au-dessus des tranchées. Elle disparaitra à Ia suite des pluies 
qui tassent Ia terra et des labours dans les terres arables. 
Quant aux prairies, surtout si elles sont irriguées, le pilonnage 
de Ia terre dans les tranchées importe d'autant plus qu'il con- 
vient que le sol soit parfaitement nivelé, afin que Tarrosage 
soit possible. On rapportera avec soin aussi leurs gazons, 
et on les damera pour assurer le tallage et Ia régularité de Ia 
surface. 

II est d'ailleurs absolument nécessaire que, malgré les 
tuyaux, malgré le foisonnement, toute Ia terre qui a été enle- 
vée d'une tranchée soit remise en place lors du remplissage. 
S'il n'en était pas ainsi, des affaissements du terrain pour- 
raient se produire qui rendraient Ia culture difTicile. 

Saut Ia pose de Ia première couche de terre, qui doit étre 
particulièrement soignée et confiée à Touvrier qui pose les 
tuyaux, le remplissage des fossés se fait à Ia tâche. 

10. — Tracé et correction de rémissaire. 

Noiis avons expliqué plus haut Timportance de Témissaire. 
II faut qu'il laisse toujours un facile écoulement aux eaux qui 

1'roíil en lotig de Témissaire rectifití. 

proviennent du drainage. Les soins qui doivent accompagner 
son établissement et son entretien sont naturellement d'autant 
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Revètement cn gazon 

plus pressants que Ia surface drainée est plus considérable. 
Nous avons dit comment on peut calculer ses dimensions : 

. largeur, profon- 
  _________ deur. LorsquMl est 

' constitué par un 
ruisseau ou une 
rivière,ilestnéces- 
gaire de procéder 

1 soigneusement, 
aux époques con- 
venables, au cu- 
rage de ce cours 
d'eau et à son 
faucardement. S'il 
présente des par- 
ties sinueuses à 
proximité des 
champs drainés, 
il faut les rem- 
placer par un ca- 
nal rectiligne qui 
réunit les deux 
tronçons de Ia ri- 
vière. Si cet émis- 
saire, que ce soit 
un cours d'eau ou 
un fossé, a des 
différences de pen- 
te brusques, il est 
nécessaire de rem- 
placer ces pentes 
trop rapides, qui 
provoqueraient 
des érosions, par 
des pentes plus 

douces, en créant de place en place des paliers. On les 
protège contre le courant par des revêtements de gazon ou de 
pierres. II est utile de prendre les mêmes précautions aux 

ponte 

Revétenient en pavés 

Revètement en pierres (paroi verticale). 
Flg.160 —Correction de réniissaire (iTaprès 

^Vogler). — Hevéteiiient dos pentes. 
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endroits oü débouchent les collecteurs. Là, on installe des 
paliers qui n'ont pas plus de 1 à 2 p. 1 000 de pente, tandis que 
Ia section qui les précède a une pente beaucoup plus forte : 

Ces sections à forte pente de Témissaire sont préservées 
contre les érosions à Taide de revêtements de gazon pour les 
pentes les plus faibles, de pavés pour les pentes plus fortes, de 
pierres pour les chutes verticales. Les figures 159 et 160repré- 
sentent en coupe les parties de Témissaire traitées de cette 
façon. 

Cest dans le redressement de Ia rivière ou du fosse naturel 
qui reçoit les eaux du drainage que consiste surtout Ia correc- 
tion de Vémissaire. II s'agit de remplacer des sinuosités, qui 
nuisent à un débit régulier et qui peuvent provoquer des inon- 
dations, par un tracé rectiligne. Dès que 1'émissaire a une cer- 
taine importance, Fopération devient délicate. Elle rappelle 
d'ailleurs beaucoup les détails de Touverture des tranchées 
de drainage et du règlement de Ia pente du fond. 

La direction de Témissaire rectifié a été tracée sur le terrain 
en enfonçant suivant son axe, au ras du sol, tous les 50 mètres 
environ, des piquets de O™,50 de long. 

A côté de ces piquets, qui marquent les points hauts et les 
points bas du terrain, on place des jaionnettes qui portent 
un blanc pour écrire. Puis on nivelle chacune des têtes des 
piquets. On obtient ainsi le profil en long du terrain, suivant 
Taxe de Témissaire rectiflé. II est facile de déduire de ce nivel- 
lement le profil en long du plafond de Témissaire et de calculer 
en chacun des points intéressants sa profondeur exacte au- 
dessous du sol naturel, de manière que Témissaire conserve 
partout Ia profondeur moyenne qui correspond à son débit. 
Jusqu'ici, par conséquent, on procède absolument commo pour 
ouvrir et tracer régulièrement les trãnchées destinées à recevoir 
les collecteurs et les drains (Voy. p. 494 et suiv.). 

Tracé des limites de Temprise de rémissaire. •— 
Mais alors que pour ces petits fossés, qui d'ailleurs seront 
remblayés, les talus découpent dans le sol des emprises à peu 
près régulières et qu'il est inutile de s'en occuper, Ia largeur do 

29. 
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Fig. lül. 

Temprise du canal de correction de rémissaire, qui a beaucoup 
plus d'étendue, varie en chacun des points du parcours avec 
lüs reliefs des profils correspondants de Témissaire et Ia pente 
du terrain. 

La figure 161perme£ de s'en rendre compte.Soient AB Ia largeurde 
l'emprise du canal en un certain point de son parcours, CD Ia largeur 

du plafond, h Ia hauteur 
de Ia section. Le plafond 
du canal n'est pas paral- 
lèle à Ia surface du sol; 
un peu plus loin, pour 
conserver sa pente, il ne 
será plus qu'à Ia profon- 
deur h' par exemple, plus 
petite que A,et, touten 
conservant Ia même lar- 

geur CD'au plafond, Temprise A'B'sera plus petite que TempriseAB. 
Comme l'émissaire doit avoir des talus três nettement déterminés, 
il constituo un fossé d'une assez grande dimension, il peutêtre inté- 
ressant de calculer de place en place les diraensions de sonemprise. 

Voici Ia méthode que recommande M. Provost dans le mémoire 
déjà cité (1) : 

Soient (fig. 162) : 
MN, Ia section du sol par un plan vertical, perpendiculaire à l'axe 

horizontal de l'émissaire et qui est celui de Ia figure; 
ABO, celle de Ia moitié de rémissaire par le même plan, ou son 

profil en travers; 
p. Ia pente du sol; 
71, celle du talus; 
k. Ia profondeur de rémissaire au point O considéré; 
/, Ia demi-largeur (OB) du plafond; 
m. Ia largeur (oa) de Vemprise si le sol était horizontal dans le profil 

en travers considéré-, 
X, Ia largeur cherchée, AP, de Temprise ; 
y, Ia différence de niveau AO' entre le piquet placé en o, à Ia ren- 

contre de Taxe vertical de rémissaire et du sol, et le piquet placé à Ia 
limite A de Temprise. On a évidemment, en traduisant Ia défmition 
de Ia pente (Voy. p. 457) : 

(1) m = ; 4- ia = / + '-. 

_ AO' _ y 
^ oW X aO' '' 

(1) l*novosT, Uenseignenients lecliniqucs surrexécuUondes Il avaux 
do dràínuge (A nnales de Ia üirection deVllydraulique ajríco/e.lOOS). 
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et 
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y =: px et y=Ti{x — m) 

7t h\ 71 X = m  = / + - )  
H  P \ 7t/7l  p 

Les calculs aux(juels cette formule donne lieu sont laborieux, et 
lorsque Ia pente du sol en travers est faible, comme c'est três générale- 
ment le cas dans les terrains oü Ton établit des émissaires de drainage, 
il vaut mieux.aulieu de chercher x, chercherx—vm,soitaO',quenous 
désignerons par x'. 

On a : 

X — m — iti j> 
l — p T.~p 

Soit d Ia diílérence de niveau entre le point o oii Taxe vertical de 

Kig. lti:2. — Ucleniiiriation des limites de Tomprise de réiuíssaire. 

Ia figure coupe Ia sectionMN du sol et le point a' situé sur cette section 
et à Ia distance horizontale m de Taxe ; on a : 

p = — et (2) X = X — m • 
d. it — — m 

Or, nous avons supposé que p est três petit, — est donc également 
m 

três petit, et on peut admettre que : 

d 
(3) x' = x —-m = 
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I Supposons que tt = 1, comme il arrive souvent; on voit qu'il suflira 
de calculerlacote d de a' parrapport à o et de Tajouter ou de Ia retran- 

l'lan. 

cher de m, suivant les cas, pour avoir x. Ia largeur de Temprise, en 
autant de points que Ton voudra. 

M. Provost recommande de proceder en pratique comme il suit. 
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Plantons, dit-il (fig. 163), deux piqueis aux points Pi et Pj espacés 
d'autant plus (30 à 50 mètres) que Ia pente est plus forte, à ras du sol. 
Supposons que Ia largeur DC = l du plafond (fig. 161) soit de 4 mètres, 
que Ia protondeur du canal en P, soit de l'",50, en Pj de 1™,40, les 

lm,50 
valeurs correspondantes de m seront (1) en P, : mi = 2 t ^— = 

1"',40 3"',50; en : m, = 2 H ^ = 3"',40. 
Plantons dans le profil en travers passant par Pi, à m, de Taxe, et 

de part et d'autre, deux piquets P', et P'i; de même plantons à Ia 
distance m, de Taxe, de part et d'autre de Pj, les piquets P'2 et P*2. 

A Taidedu niveau, mettons les piquets P'i, P'i,P'2, P'2 sur Ia même 
• horizontale que P,; il en résulte que le plan horizontal passant par 
l'axe P', P'2 contient les autres piquets et notamment les lignes P'i P',, 
P'i P'2. Considéronsle profil en travers suivant P'' P'2; plaçons deux 
nivelettes N et N' de par exemple, sur les piquets P',, P'2, et 
promenons entre eux, sur les points les plus hauts et les plus bas,une 
troisième nivelette N'. Nous déterminerons ainsi les hauteurs d de ces 

1 
points, tels que K au-dessus de Taxe P1P2. Or a:'= d x — ou a: = d, 
puisque ici ti = 1. 

Pour avoir x, c'est-à-dire Temprise AP cherchée, il suffira donc 
d'ajouter à Ia valeur de m, en ce point. Ia valeur de d (3) ; si d était <0, 
il íaudrait Ia retrancher de m. Les valeurs de m ayant été calculées 
pour P'i et P'2, il suffira de tracer Ia ligne P'iP'2 pour obtenir sur 
répure Ia valeur de d au point K. 

II faut placer Ia troisième nivelette N' sur les points les plus hauts 
et les plus bas de Ia ligne P'iP'2 ou tous les 5 mètres au moins. 

A chaque point déterminé K de Ia crête, on place un petit piquet, 
et, pour indiquer le sens du taius, on pique obliquement dans ce sens 
une petite branche. 

On agirait de même pour déterminer les limites de Temprise de 
Tautre côté de Taxe PiPj. 

On relie tous les piquets de crête par des cordeaux. On délimite 
Ia crête en traçant à Ia bêche des rigoles le long des cordeaux et à 
rintérieur de Tespace qu'ils limitent. 

II. — Travaux et ouvrages accessoires. 

1" Le passage des fossés, des chemins et des plis de terrain; 
2" les regards ; 3" les bouches ; 4" les bornes-repères ; 5" les 
puits absorbants. 

1" Passage des fossés et des chemins. — Rappelons 
qu'on ne doit jamais plçicer un drain ni un collecteur au-dessous 
d'un fossé d'écoulement et suivant sa longueur. II serait bien 
vite obstrué. 
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Fi: 

II peut arriver que des drains d, d, d (fig. 164) aient à traver- 
ser en biais des fossés ou des chemins. Dans ce cas, on les arrête 
au-dessus en les réunissant dans un collecteur C, et c'est 
ce dernier seul qui traverse le fossé ou le chemin. 

Quand le collecteur croise un fossé qui peut contenir de 
Teau, on Tentoure d'un manchon 
dans lequel il est cimenté. S'ilne 
s'agit que du passage d'un drain, 
ilest inutile d'employer duciment. 
Cette garniture le protège contra 
raíTaissement du sol et lessecous- 
ses qui pourraient le briser. 

Pour rendre des drains étanches 
sur une partie de leur longueur, 
Hervé-Mangon recommande 'le 
procédé suivant. On tapisse le 
fond de Ia tranchée qui reçoit les 
drains d'un corroi formé d'argile, 
de sable et de lait de chaux. Le 
drain repose sur ce lit. II est intro- 

duit dans un autre drain. Les deux tuyaux sont disposés de 
telle sorte que leurs joints alternent ; on les recouvre du 
même corroi íortement pilonné. Pour rendre Tétanchéité 
plus paríaite encore, on enduit, avant de poser le drain inté- 
rieur, les joints et le petit espace annulaire qui les sépare du 
même corroi, mais un peu plus inou. 

Lorsque plusieurs drains doivent franchir un pli de terrain, 
en passant d'un niveau plus élevé à un niveau plus bas, on les 
réunit au-dessus de ce pli dans un collecteur qui se déverse 
dans un petit puisard. De celui-ci part un deuxième collecteur. 
II emporte les eaux du puisard et fonctionne à Ia manière 
ordinaire pour le reste du terrain. 

Nous avons dit déjà qu'il íallait écarter les collecteurs 
du voisinage des haies ou des arbres. Ils doivent s'éloigner 
d'une vingtaine de mètres des espèces telles que le 
peuplier, de 15 mètres environ des autres arbres. Ils 
seraient vite envahis par les racints si Ton ne prenait 
pas cette précaution. La distance à observer doit être 

164. — l'assage des i'us- 
sés el des chemins. ' 
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d'aulant plus grande que Tarbre est plus gros (Voy. p. 528). 
On ne doit placar dans les parties boisées des champs que 

despetitsdrains qu'il est tacile de remplacer s'ils viennent_^à se 
boucher. Lorsque, 
faute d'un collecteur 
ayant un diainèlre Q 
suflisant, on le rein- ' ^ ^ _ 
placepardeuxtuyaux 
d'un diamètre plus 
peíit,ilest nécessaire 
de les placer à un 
écartement égal à 
celui des deux files de 
drains et non Tun à 
côté de Tautre. Car 
alors Tun annihilerait 
Tautre. 

2° Regards. — Ils 
se placent soit aux 
points de rencontre 
des drains et des CO 1- Coupc. 
lecteurs, soit aux en- 
droits oü Ia pente 
des collecteurs dimi- 
nue. Ils permettent 
de vériüer si le drai- 
nage fonctionne régu- 
lièrement. Hervé- 
Mangon les recoin- 
mande chaudement. 

Leur emploi parait 
indispensable lors- 
qu'il s'agit de coli- Fig 
duire au canal de 
décharge les eaux de 
diamètre maximum. 

IMan. 
105. — Uegard. 

quatre ou cinq gros collecteurs du 
L'arrivéo directe de ces collecteurs 

au canal nécessiterait uno bouche d'un diamètre consi- 
dérable. Mais, lorsqu'ils ont réuni leurs eaux dans une citerne, 
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il suffit d'un canal de section modérée pour entrainer ces eaux 
à Ia décharge. 

On les construit de deux façons diíTérentes. Oii établit les 
moins importants en superposant deux ou trois larges tuyaux 
à emboitement. Le tuyau du bas repose sur une large pierre, 
celui du haut est fermé par une dalle mobile. lis s'arrêtent à 
une distance suffisante de Ia surface du sol pour que les instru- 
ments de labour ne les atteignent pas. Les tuyaux d'amenée 
débouchent à un niveau sensiblement supérieur à celui de 
Tamorce du tuyau de décharge (flg. 165). Hervé-Mangon recom- 
mandequMls fassent saillie sur les parois du regard.afin que 
Ton puisse entendre le bruit que Teau qu'ils aniènent fait en 

Fig. 166. — Regard et citerne. — Coupe, plan ct détails. 

tombant. On peut ainsi s'assurer de Ia bonne marche du drai- 
nage. Les regards de dimensions plus considérables s'exécutent 
en pierres sèches ou en maçonnerie. IIs s'ouvrent au dehors. 
La figure 166, reproduite d'après Friedrich, donne le modèle 
•d'une citerne oü se réunissent les eaux qui sont amenées par 
trois gros collecteurs. 

Les regards ont un grave défaut. Leur citerne se rem- 
plit bien vite de sable et de terre. Si on ne Ia nettoie pas de 
temps en temps, cette boue pénètre dans les tuyaux et les 
bouche. Pendant les premières années du fonctionnement du 
drainage, on les surveille avec soin. Mais il arrive souvent que 
l'on se fatigue de cette surveillance et qu'on oublie les regards 
jusqu'au moment oü ils causent des dommages. Aussi plusieurs 
ingénieurs se refusent-ils à les employer. 
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La citerne représentée par Ia figure 166 n'a pas cet inconvé- 
nient, parce que le tuyau de décharge rase le íond, quMl a une 
grande section et que Teau ne séjourne pour ainsi dire pas dans 
Ia citerne. La terre qu'elle peut y déposer est rapidement en- 
trainée au dehors. 

3° Bouches. — Elles représentent Touvrage accessoire le 
plus important. Elles terminent, au-dessus du canal de dé- 
charge, le collecteur principal. Elles doivent satisfaire aux con- 
ditions suivantes : 1" ne pas s'engorger ; 2® être d'une cons- 
truction solide ; 3° ne pas être exposées à Tentrée des petits 
animaux, tels que souris, lapins, grenouilles, etc., ni à celle 
des eaux du canal de décharge, ni à celle de Ia terre, du gra- 
vier, etc., ni aux déprédations du bétail, etc. Elles doivent être 
placées à O"»,80, au moins, au-dessous de Ia surface du sol pour 
échapper aux gelées, au-dessus du niveau des eaux moyennes 
de rémissaire, et à 15 ou 20 mètres des arbres tels que peupliers, 
aulnes* etc. II ne faut jamais placer deux bouches Tune en face 
de Tautre dans Témissaire. Comme Ia construction de ces 
ouvrages représente une dépense assez forte, quMls consti- 
tuent Tune des parties les plus délicates et les plus exposées du 
drainage, il convient d'en limiter le nombre autant que pos- 
sible. Cependant il serait mauvais de donner aux tuyaux une 
dimension tropconsidérable,à causc du prix élevé des grands 
collecteurs, et cette considération contre-balance les précé- 
dentes. II faut établir les bouches solidement et les placer dans 
les endroits oü elles seront le plus à Tabri. On en construit de 
modèles variés. L'un des plus simples et des plus pratiques est 
représenté par les figures 167 et 168, d'après les ouvrages de 
Friedrich et Vogler. Le collecteur se termine par un tuyau de 
fonte de 1 mètre de longueur, de 8 millimètres d'épaisseur, soli- 
dement embolté. Ce tuyau traverse un mur en béton ou en 
pierres bien résistantes de 60 à 90 centimètres d'épaisseur et 
fait saillie de O™,25 sur Ia paroi du talus, à 15 ou 30 centimètres 
au-dessus du niveau moyen de Teau dans le ruisseau ; son extré- 
mité libre est coupée en biseau, comme Tindique Ia figure 167. 
II est à peu près impossible aux petits animaux, à Ia terre ou 
au gravier de pénétrer dans une bouche ainsi établie. 

Lo petit mur que traverse le tuyau de décharge doit être 
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três solidement construit et reposer sur de bonncs fondations. 
Lu lit du canal de décharge, du ruisseau, qui reçoit les eaux, 
doit être empierré sur une certaine longueur au-dessous de 
Ia bouche ; cet empierrement empêche Teau de raviner. 

On construit aussi des bouches en bois. Elles reviennent à 
beaucoup moins cher, mais elles sont moins solides que les 
bouches en fonte ou en poterie. La figure 170 représente 
une de ces bouches. Le collecteur, soutenu par deux pièces 
de bois, s'engage dans une caisse rectangulaire en bois, qui 
aboutit au front de Touvrage dans Témissaire ; son ouverture 

ost renforcée par un cadre et munie d'une grille tantôt fixe, 
tantôt mobile. 

Los embouchures en tuyaux de poterie sont simplement consti- 
tuécs par un tuyau de mênie dianiètre que le collecteur, 
mais d'une longueur plus grande. Elles résistent bien aux 
gelées, mais elles sont fragiles. Dès que le drainage a quelque 
importance, il est bon de les garantir à Taide d'un petit ouvrage 
construit en pierres et eH briques. La figure 169 donne un bon 
exemple de cette construction. 

Dans quelques modèles, les bouches sont protégées par des 
grilles contre Tentrée des petits animaux, en particulier des 
grenouilles, et contre les matières que Ton pourrait y jeter 
dans une intention malveillante. Les barreaux de ces grilles 
sont plats, étamés, afin qu'ils ne se rouillent pas ; ils ne 
doivent pas être distants de plus de 4 millimètres pour agir 
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Fig. 168. — Bouche d'évacuation des eaux de drainage 
avec nicho proteclrice. 

de temps en temps, elles deviennent três nuisibles.^La grille 
mobile ofTre cet avantage que, s'il faut Ia changer, on n'est pas 
obligé de remplacer le tuyau de sorlie. 

Lorsque Ia bouche est exposée à être envahie par les eaux. 

eíTicaceinent. Ces grilles sont fixes ou, ce qui vaut mieux, 
mobiles. Leur emploi n'est à conseiller que si Ton est résolu 
à les surveiller, car, si elles s'engorgent, faute d'être nettoyées 

Coupe. 
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du canal de décharge au moment d'une crue, on Ia munit d'un 
clapet qui s'ouvre pour laisser écouler Teau du drainage et qui 

Goupo. 

Elévation à Ia sortie de Toau. 

Fig. 169. — Bouclie (J'évacuation des eaux avec niche protectrice, 
d'après Ilei-vO-Mangon. 

se ferme sous Ia pression du flot. Ce clapet est adapté à Tex- 
trémité d'une caisse en bois qui retient le collecteur. Elle 
s'ouvre un peu en avant du talus de Témissaire, et elle est pro- 
tégée contre le soleil et Ia pluie par une cage rectangulaire en 
bois, plus large, qui fait saillie dans Témissaire. 

L'établissement de ces clapets est toujours chose délicate, 
et il vaut mieux s'en passer chaque fois que c'est possible. 
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Rappelons que les collecteurs doivent déboucher dans 
Témissaire sous un angle de 45°. 

Élévation. 

4° Bornes-repères. — Elles servent à retrouver sur le ter- 
rain Templacement des collecteurs et des principales files de 
drains. Ce sont de petites bornes (ílg. 171) en pierre qui 
portent sur Tune deleursfaces latérales 
rindication du collecteur ou du drain et 
sur Ia face supérieure une flèche qui 
indique leur direction. Elles rendent 
facile Ia recherche des tuyaux, si 
quelque réparation devient nécessaire. 

5° Puits absorbants. — II arrive 
qu'on ne puisse pas disposer facilement 
d'un canal de décharge et que le sol 
soit assez perméable à une certaine 
profondeur pour qu'il absorbe Teau du 
drainage. La figure 172 donne lacoupe 
d'une disposition qui a été appliquée à 
récoulement des eaux de drainage d'un 
terrain placé dans ces conditions.' 

Le collecteur principal amène les eaux 
dans une caisse a en maçonnerie, oü 
elles laissent déposerles matières solides 
qu'elles ont entrainées. Sans cette opération préalable, le puils 
s'engorgerait et, trèsrapidement, ne pourrait plus fonctionner. 

l'lan. 

Fig. 171. — liorne- 
repère. 

Boucho d'óvacuation des eaux, en bois, avec grille de 
protection. 

Fig. 170. — 
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Elles se rendent ensuile par Ia conduite b dans Ia caísse c, puis 
elles se perdent dans Ia coucho perméable. La ciferne a doit 
être d'un accès facile, de manièro qu'on puisse Tinspecter et Ia 
nettoyer souvent. II est clair qu'avant de réaliser une telle 
installation, il faut s'assurer que toutes les eaux du drainage 
pourront bien s'écouIer dans Ia couche perméable, et cela pen- 

Fig. 172. — Puils absorbant. 

dant un temps indéterminé. On peut d'ailleurs simplifier de 
Ia manière suivante Ia disposition que nous venons d'indiquer. 
Le tuyau de sortie des eaux, au lieu de descendre verticalement, 
peut se prolonger horizontalement et aboutir au-dessus d'une 
citerne formée de plusieurs gros tuyaux de ciment eniboités Ics 
uns dans les autres. Cette citerne cst fermée à sa partie infé- 
rieure par une grosse pierre plate, au-dessus de laquelle on 
dispose plusieurs tuyaux de drainage percés de trous qui dis- 
persent Teau dans Ia couche perméable. 

II est avantageux de munir Ia caisse a d'un dispcsitif três 
simple qui ferme automatiquement Tentrée du tuyau de sortie 
<168 eaux lorsque le dépôt de boue est devenu trop considérable. 
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L'eau reflue alors dans le tuyau de drainage, et son apparition 
à Ia surface du champ montre qu'il íaut nettoyer Ia citerne. 

On n'eniploiera d'ailleurs ce procédê d'écouIement des eaux 
que dans le cas oü il sera inipossible d'atteindre un canal de 
décharge. 

CHAPITRE VIII 

OBSTRUCTIONS DES DRAINS ET MOYENS 
DE LES PREVENIR. 

1" Obstructions par les racines. — Dans un drainage bieri 
fait, les tuyaux ne sont que fort rarement bouchés par Ifs 
racines des plantes annuelles que nous cultivons. II peut bien 
arrlver que des racines de betteravcs ou de céréales y pénètrent, 
mais ces bouts de racines périssent après Ia récolte et sont en- 
traínésparreau. Dans teus les cas, il vaut mieux attendre, pour 
cultiver les plantes à racines pivotantes, comme Ia betterave, 
que Ia terre qui a remblayé les tranchées soit bien tassée. 

Quand les drains n'ont à emmener que les eaux de pluie, 
ils cessent de couler pendant plusieurs mois. Pendant cette 
période de sécheresse, les chevelus des plantes vivaces 
(luzerne, etc.) qui auraient pu y entrer se détruisent et sont 
emmenés, quand Teau recommence à couler. 

Cest seulement dans les drains qui donnent de Teau toute 
Tannée que les obstructions oíTrent des dangers sérieux. 

Dans les terrains marécageux, quelques plantes qui sont 
spéciales à ces terrains, par exemple des prêles, peuvent 
produire des obstructions. Mais ces plantes disparaissent 
presque toujours quand le sol a été mis à sec. 

Ce sont les racines des arbres qui sont les plus dangereuses, 
surtout celles des saules, despeupliers, des ormes, des sureaux, 
des frênes, etc. 

Quand il s'agit de quelques arbres isolés, ce qu'il y a de plus 
súr, c'est de les sacrifier pour sauver le drainage. 

Quand il s'agit d'un nombre d'arbres relativement considc- 
rable, il faut bien s'arranger de manière à vivre avec eux. 
Si Ton peut arrêter les extrémités supérieures des drains à 
5 ou 6 mètres de ces arbres, il n'y a pas grand'chosc à craindrc. 
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Si ce n'est pas possible, on réunira les extrémités des drains 
par un tuyau parallèle à Ia rangée d'arbres, mais qui en sera 
écarté d'une vingtaine de mètres, et sur le tuyau on greílera 
en place des drains coudés qui assainiront Tespace compris 
entre le réseau de drainage et les arbres. Si Tun ou Tautre de 
ces tuyaux s'obstrue, il suffira de le changer sans être obligé 
de toucher au réseau lui-même (fig. 173). 

On peut enfin, dans le voisinage des arbres, remplacer les 
tuyaux ordinaires par des tuyaux plus longs et cimenter leurs 
joints pour empêcher les racines d'y pénétrer. 

Fig. 173. — Disposition des drains au voisinaye d'ai-bres. 

Dans les eaux de sources qui coulent constamment, il se 
développe quelquefois des conferves ou des algues assez abon- 
dantes pour obstruer les tuyaux. Ce sont elles qui forment ces 
toufíes volumineuses appelées queues de renard. Le meilleur 
moyen d'éviter cette cause d'obstruction, c'est de n'employer 
que des tuyaux d'assezforts calibres (01^,05), àsurface lisse,et 
de leur donner une forte pente. 

2° Dépõts de sable íin et d argile. — Dans beaucoup de 
terrains, lorsquMl survient, après une période de sécheresse, 
des pluies assez abondantes pour faire couler les drains, l'eau 
que débitent ces drains est, pendant quelques jours, três 
trouble ; elle ne s'éclaircit que peu à peu. Cest surtout pen- 
dant les premières années qui suivent Tétablissement des drains 
que Teau qui les traverse entraíne beaucoup de ces parties 
fines, et c'est même grâce à cela qu'il se forme dans le sol des 
fissures qui le rendent de plus en plus perméable. 

Mais si, sur un pointquelconque,la vitesse de Teau qui coule 

Route 
A =£■! =^> ^ ^ /-d ^ ^ 

\ 
\ 
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(lans les drains so ralentit, il se forme cn ce point un dépôt 
qui augmente progressivement et finit par causer une obstruc- 
tion complète (1). Beaucoup de drainages faits d'après les an- 
ciennes méthodes, c'est-à-dire avec les drains placés suivant 
Ia plus grande pente du terrain et les collecteurs en travers^ 
n'ont presque pas eu le temps de fonctionner, parce qu'il s'est 
formé des dépôts aux points de jonction des drains avec le 
collecteur. De tels dépôts se forment aussi quand Ia pente 
des drains, au lieu d'être régulière, présente des variations ; 
quand des tuyaux ont été cassés pendant le remplissage des- 
tranchées, lorsque Ton emploie des tuyaux de trop faible dia- 
mètre, comme ceux de 0'a,025, préconisés autrefois, en général 
lorsque les drainages ont été mal faits. Ces insuccès seront 
évités si Ton suit bien les règles que nous avons données pour 
rexécution des travaux. 

30 Dépôts calcaires. — Dans son Traité de drainage, Bar- 
rai a cité un dépôt calcaire qui a arrêté le fonctionnement d'un 
drainage fait en Angleterre ; mais les drains étaient en gazon. 
Nous ne croyons pas que des obstructions de ce genre soient à 
craindre avec des tuyaux en terre cuite. II est vrai que, dans Ia 
plupart des sois calcaires, les eaux chargées d'acide carbonique 
qui traversent Ia couche supérieure y dissolvent du carbonate 
de chaux, qui se dépose dans le sous-sol à une plus ou moins 
grande profondeur et y forme des conwétions ou cimentent 
entre eux les grains de sable et les graviers ; souvent ces dépôts- 
contribuent à donner au sous-sol une imperméabilité nuisible 
aux récoltes, ,et peut-être sont-ils en grande partie Ia cause de 
Ia chlorose dont souftrent certaines vignes. Mais ils se forment 
ordinairement à une profondeur moins grande que celle de 
1 métre à l'",20, oü Ton place les drains, et ces drains, loin de 
risquer d'être obstrués par eux, peuvent au contraire diminuer 
les inconvénients qu'ils ont pour Ia culture. 

Pour empêcher ces obstructions hypothétiques, Hervé- 
Mangon a proposé d'intercepter Ia communication des tuyaux 

(1) On a conseillé, pour débarrasser Tcau, avant sonenlrée dans 
des tuyaux, des inatiiircs qu'elle tient en suspension, do pilonner 
ou piétiner une couche d'argilo sur Ia ligne de ces tuyaux; mais 
c'os( un reruède qui foralt plus dc mal que de bion. 

Risi.eh et WEnv. — írrigations et drainages- .30 
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avec Tair extérieur et, par suite, le dégagement de Tacidecar 
bonique qui tient le carbonate de chauxen dissolution, enmodi- 
fiant Ia construction des regards, c'est-à-dire en y faisant dé- 
boucher le tuyau d'arrivée au-dessous du tuyau d'écoulement. 
Ce remède aurait plus d'inconvénients que d'avantages, en 
diminuant Ia vitesse d'écoulement des drains. 

4° Dépõts ferrugineux. — Dans les terrains marécageux 
■à sous-sol d'argile ferrugineuse, ks eaux dissolvent du pro- 
toxyde de fer, qui forme, en s'oxydant, lorsqu'il arrive à Tair, 
des dépôts d'ocre plus ou moins mêlé de matières organiques. 
'Ces dépôts se trouvent quelquefois avec le sable fin et Targile 
qui obstruent les tuyaux dans les drainages mal faits. Mais, 
•quand Tassainissement a été exécuté avec soin, Tair qui pénètre 
■de toutes parts le terrain y oxyde le fer, qui devient insoluble, 
■en sorte qu'il ne peut plus causer d'obstructions dans les 
tuyaux. 

5" Obstructions par les animaux. ~ La meilleure ma- 
■nière d'empêcher les lapins, souris, taupes, grenouilles, etc., de 
pénétrer dans les drains et d'y causer des obstructions, c'est, 
i;omme nous Tavons dit, de faire aboutir le collecteur à une 
hauteur de 40 à 50 centimètres au-dessus du niveau ordinaire 
-de Teau dans le fossé ou le ruisseau dans lequel il se déverse et 
■de le faire dépasser le mur qui le soutient de 15 à 20 centimètres. 
Si cela n'est pas possible, il faut mettre une grille devant Tou- 
verture et ne pas oublier de Ia nettoyer de temps en temps. 

6° Détermination de 1'endroit oü le drainage cesse de 
íonctionner. — Aux environs. Ia terre est plus humide et 
prend une teinte plus foncée que dans le reste du champ. 
Pour le déterminer avec précision, M. Faure, dans son Traiti de 
drainage (1), recommande de procéder comme il suit; Marquer 
■d'abord par des piquets Ia place suspecte, afm de Ia retrouver 
facilement lorsque le sol sera sec et que les travaux seront plus 
faciles à exécuter. A ce moment-là, creuser perpendiculaire- 
ment à Ia direction du drain un petit fossé transversal que Toii 
descendra jusqu'à Ia conduite. Si, au point oü Ton aboutit, le 
sol est três humide et que Teau suinte ou jaillisse entre les 

(1) L. Fauue, .Drainage ct assainisseiiicnt agricole des terre?, 
Paris, 1903. 
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inierstices mis à nu, on en conclut que le point cherché est 
situé à Taval de Ia trancliée. II est au contraire à Tamont si le 
terrain est sec et que Ia conduite fonctionne normalement. 
On creuse alors, suivant le cas, soit à Taval, soit à Tamont 
de ce premier fossé et parallèlement à lui uno seconde tranchée, 
et on arrive de Ia sorte à circonscrire Ia partie du tuyau oü 
Tobstruction s'est produite. On n'a pius, pour réparer le dégât, 
qu'à suivre Ia ligne du drain entre les deux fossés, à enlever 
les tuyaux et à les remplacer par d'autres, en ayant soin de 
prendre toutes les précautions que nous avons précédem- 
ment indiquées. 

CHAPITRE IX 

ÉCONOMIE DU DRAINAGE. 

A. Prix (le revieiit du draiiiaj^e. — La dépense que 
coüte un drainage est três variable. Elle dépend de Ia nature 
du sol, de sa compacité, de sa topographie, de son étendue, 
de son morcellement, du prix de Ia main-d'oeuvre, des acqui- 
sitions de terrains qu'il peut être nécessaire de faire, etc. 

Elle varie aussi avec Ia profondeur à laquelle on doit placer 
les tuyaux, avec Ia distance d'oü il faut les faire venir. Aussi 
est-il impossible de donner des chiíTrcs précis. Le prix d'un drai- 
nage bien fait peut variar de 250 à 500 francs à Thectare. 

Au lieu du prix de revient à rhectare, on envisage souvent 
le prix au mètre courant. II peut varier entro O fr. 40 et O ír. 70. 

En résumé, les facteurs qui interviennent dans Ia détermi- 
nation de ce prix de revient sont; 

1° La confection du plan et du projet, y compris Texplora- 
tion du sol; 

2° Le prix des tuyaux et celui de leur transport sur les lieux 
de dépôt ; 

3° L'ouverture des tranchécs ; 
4" Le transport des tuyaux du dépôt sur les lieux d'emploi 

et, le cas échéant, leur nettoyage ; 
5" La pose des tuyaux ; 
6" Leur recouvrement et le remplissage des fossés ; 
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7° LMnstallation des ouvrages accessoires, des bouches, des 
regards, etc., raménagement de Témissaire ; 

8° Les trais de direction des travaux ; 
9° L'achat des terrains qui pourraient être nécessaires ou 

diverses indemnités ; 
10» Les irais divers qui ne rentrent pas dans Pénumération 

qui précède. 
Nous allons brièvement examiner ici Fimportance de ces 

sources de dépenses. 
1" Projet et confection du plan. — S'il s'agit d'un drai- 

nage de petite étendue, en terrain facile, le propriétaire ou 
Tagriculteur peutdresser lui-même le plan et établirle projet, 
pourvu qu'il ait quelques notions du drainage. 

Quand il s'agit,au contraire, d'un drainage important, il 
faut s'adresser àun ingénieur-draineur, et alors Ia dépense varie 
suivant les frais de déplacement de cet ingénieur et de ses aides, 
suivant que le terrain est plus ou moins accidenté, qu'il pré- 
sente plus ou moins de difflcultés à vaincre, etc. Rappelons 
que le Service des Améliorations agricoles prête son assistance 
technique aux agriculteurs pour l'établissement des drainages. 
II suíDt d'adresser une demande au ministère de TAgriculture 
(Direction de THydraulique et des Améliorations agricoles). 

Lorsque Topération est íaite par une entreprise particu- 
iière, on peut compter que Ia dépense se montera de ce chef 
de 3 à 5 p. 100 de Ia dépense totale. 

En vertu d'une décision du 30 aoút 1854, Tétude, Ia rédac- 
tion et Ia surveillance de Texécution des projets de drainage 
sont, en France, à Ia charge de TÉtat. 

2" Prix des tuyaux. — II est três variable avec les régions 
et les fabricants. Nous avons dressé le tableau suivant à Taide 
des prix courants qui nous ont été communiqués par des fabri- 
cants qui habitent les départements dç TAisne, du Calvados, 
du Maine-et-Loire, de Ia Manche, de Seine-et-Marne et de 
Seine-et-Oise. 

Ces prix s'entendent du mille pris à Ia fabrique, chaque 
tuyau ayant 0'",33 de longueur. 
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Diamètres. 

Centimètres. 
4 
5 
6 
7 

■10 
12 
13 
14 
16 
18 
20 

Poids enviroii 
du inille. 

Kilograniiiies. 
930 à 1 200 

1 000 à 
1300 à 
2 000 à. 
2 200 à 
3 000 á 
3 200 à 
4300 à 
3 300 à 
5 000 à 

9000 
6 000 à 13 000 

1800 
2 000 
2 200 
3 000 
4 000 
5 000 
6 000 
6 000 
7 000 

Prix 
du niille. 

Franos. 
23 à 
40 à 
38 à 
63 à 
30 ii 

110 à 
130 à 
180 à 
190 à 
240 à 
280 à 
330 à 

43 
53 
63 
85 

120 
130 
160 
200 
275 
230 

1 000 
1250 

Prix moyen 
du mille. 

l'Vaiics. 
34 
48 
70 
75 
85 

130 
150 
190 
230 
245 
640 
800 

Ces prix croissent três rapidement, comme on le voit, 
dès que les diamètres dépassent 10 centimètres. Rappelons 
qu'on s'arrête généralement au' diamètre de 16 centimètres. 

IIs s'augmentent naturellement des frais de transport de Ia 
fabrique au lieu de dépôt. 

Comme il se produit toujours de Ia casse dans le transport, 
ou autrement, il faut majorer de 4 p. 100 le nombre des tuyaux 
à employer. On détermine approximativement ce nombre en 
se servant des données que nous avons précédemment fait 
connaitre. 

3" Ouverture des tranchées. — Son prix dépend de 1^ 
nature du sol, de Ia profondeur des tranchées, du diamètre des 
tuyaux et du prix de Ia main-d'ceuvre. 

Mollendorf a donné des chiffres sur Ia quantité de terre 
qu'un ouvrier peut extraire par heure en creusant des tran- 
chées de drainage. Ils se rapportent à TAllemagne. Mais ils 
peuvent s'appliquer à Ia France sans risques de trop fortes 
erreurs. Nous les reproduisons ci-contre (p. 534). 

Connaissant le prix de Ia journée de Touvrier et le volume 
de terre à extraire des tranchées, on calcule facilement, à 
Taide de ces données, Ia dépense que doit nécessiter Pouverture 
des fossés. 

30. 
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NATfBE DU SOL. 
VOH,',ME EXTBAIT EN UNE HEUIIE 

à Ifi profondeur de (en nièlres cubes) : 

U»,07 à ln,57. k 2 niètres. jusqu'íi 

Sol argileux... 
— linioneux... 
— sablonnoux, 
— calcaire, ... 
— tourbeu,v ... 

0,21-0,28 
0,27-0,40 
0,:i2-0,55 
0,.31-0,37 
0,50-0,02 

0,24-0,2(> 
0,31-0,40 
0,45-0,47 
0,26-0,33 
0,37-0,52 

0,21-0,33 
0,28-0,37 
0,39-0,41 
0.23-0,28 
0,41-0,46 

Le volume total de terre à extraíra des tranchées est égal 
à Ia somme des produits de Ia section de chaque tranchée par 
son développement. 

La section des tranchées varie, comme on le sait, avec Ia 
nature du sol et aussi avec Ia dimension des tuyaux qu'elles 
reçoivent. Qiioi qu'il en soit, cette section représente toujours 
un trapèze. Sa surface se mesure donc en multipliant Ia demi- 
somme des bases (ouverture et fond de Ia tranchée) par Ia 
hauteur (profondeur de Ia tranchée). 

4° Transport des tuyaux du dépôt sur les lieux 
d'einploi et, le cas échéant, leur nettoyage. — On peut 
admettre qu'un ouvrier peut, en une heure de temps, disposer 
12 mètres de tuyaux le long des tranchées et, le cas échéant, 
les nettoyer. 

5" Pose des tuyaux. — Cest le travail le plus délicat; il 
est confié au chef de chantier, qui est, naturellement, mieux 
rétribué que les ouvriers. 

L'observation prouve qu'en une heure un ouvrier peut 
placer dans les tranchées à Taide de Ia broche : 

DIAMÈTRES 
(en mètres) ; 0,05, 0,08. 0,10. 0,13. 0,15. 

90-100 100-120 100-110 100-110 90-100 
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Rappeloas, toutefois, que les drains d'un diamètre supérieur 
à O™,08 doivent être, de préférence, placés à Ia main. On peut 
compter à peu près le mème temps que pour les placer à Ia 
broche. 

6° Kecouvrement et remplissage des fossés. — On 
admet en général (Perels) que le recouvrement et le remplis- 
sage des fossés prennent le sixième du temps qu'a coúté 
leur ouverture. 

7° Installation des ouvrages accessoires, des bouches, 
des regards, etc. Aménagement de Témissaire. On ne peut 
évaluer que dans chaque cas particulier les dépenses que 
nécessitent Ia construction des regards et des bouches, Vamé- 
nagement du canal de décharge. 

S° Frais de direction. — Lís frais de direction des tra- 
vaux atteignent 4 à 5 p. 100 de Ia dépense totale. 

Rappelons encore qu'en France TÉtat les prend à sa charge 
lorsque les particuliers ou les syndicats lui en font Ia de- 
mande. 

9" Achat des terrains qui pourraient étre néces- 
saires, indemnités diverses. — Frais divers qui ne rentrent 
pas dans Vénumération précédente (bornes-repères, usure de 
matériel, frais de constitution du syndicat, etc.). — Pour tenir 
compte de tous ces frais et prévenir toute surprise, on majore 
le prix total estimé jusqu'ici à 10 p. 100. 

II est quelquefois nécessaire de traverser des propriétés voi- 
sines pour atteindre le canal de décharge, ou d'acheter des par» 
celles qui complètent le plan de Ia surface à drainer. II faut 
alors indemniser les propriétaires sur des bases qu'il est impos- 
sible de prévoir ici. 

Tout |Ce que nous venons de diro montre combien le prix de 
revient du drainage dépend des circonstances. On peut estimer 
qu'il varie entre 250 et 500 francs à rhectare ; cette dernière 
évaluation correspond à peu près à un prix de revient de 
O fr. 50 ou O tr. 70 le mètre courant. 

Un drainage bien fait dure três longtemps. On cite des drai- 
nages qui ont plus de cinquante ans d'existence et qui fonc- 
tionnent aussi bien qu'au début. 11 n'exige que peu de répa- 
rations et en somme que peu de soins. II faut cependant veiller 
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au maintien en bon état des regards, à celui des bouches et des 
radiers, des canaux de décharge. II est indispensable de prendre 
les précautions que nous indiquons au chapitre spécial qui 
a trait aux obstructions des drains et aux moyens à employer 
pour les prévenir (Voy. p. 527 à 531). 

B. líénéfices à attentire clu drainaffe. — Lorsque les 
terres sont de bonné qualité, qu'elles contiennent les élé- 
ments nuitritifs nécessaires aux plantes, qu'elles sont 
situées dans d'heureuses conditions économiques, en un mot 
que Texcès d'humidité est le seul mal dont elles souffrent, on 
peut dire que le drainage amène des résultats merveilleux. 
Les récoltes augmentent en effet dans de três grandes propor- 
tions. Et comme refflcacité des travaux dure três longtemps, 
cinquante, soixai^te ans, et peut-être davantage, Ia durée de 
Pamortissement du capital engagé est três longue, et, par con- 
séquent, Tannuité qui doit y faire face três faible. D'autre part, 
les irais d'entretien et les trais supplémentaires de récolte sont 
à peu prês compensés par réconomie que Ton réalise dans le 
travail de Ia terre. L'intérêt du capital immobilisé ne conduit 
pas, par hectare, à une somme importante (8 à 20 francs, en 
comptant Tintérêt de Targent à 4 p. 100). II en résulte que, 
pour de bonnes terres, le bénéfice net produit par Topération est 
toujours considérable. Pour le chiíírer par unité de surface, il 
sufflt de calculer Taugmentation de revenu par hectare, en 
établissant Ia diíTérence entre le nouveau produit et Tancien, 
et d'en retrancher rintérêt et ramortissement de Ia dépense 
par hectare. On peut prendre 4 à 5 p. 100 comme taux de 
rintérêt de Targent, et établir Pamortissement sur une période 
de trente ans au minimura, si les travaux ont été bien exé- 
cutés. 

II est difllcile de s'exprimer d'une manière três nette sur les 
terres situées dans des conditions défavorables. II y a des terres 
humides, et tellement pauvres en même temps, qu'il vaudrait 
mieux les mettre en bois ou même les laisser incultes plutôt 
que d'y faire Ia dépense d'un drainage. II y a des prairies mô- 
diocres que le drainage a heureusement transformées. On a 
pu drainer avec proflt des terres pauvres, parce que le culti- 
vateur exécutait lui-même les travaux peu à peu et à temps 
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perdu. A chaque cas particulier convient une solution particu- 
lière. 

CHAPITRE X 

DU CHOIX DES DRAINS. 

II est essentiel de n'employer que des tuyaux de três bonne 
qualité. Le succès et Ia durée du drainage dépendent en grande 
partie de leur choix. S'ils sont incapables de résister long- 
temps au poids de terre qu'ils supportent, au passage de 
Teau, s'ils sont d'une forme défectueuse, le drainage est bien 
vite compromis. II sufflt qu'un drain vienne à se briser dans 
une file pour que Teau glisse au dehors et qu'elle envahisse 
bientôt Ia couche arable, faute d'un écoulement suflisant 
en aval. 

Les bons tuyaux ont les qualités suivantes ; ils sont bien 
cuits et rendent un son clair quand on les frappe Tun contre 
l'autre. Ils n'ont pas de rognons calcaires dans leur pâte, car 
ces rognons se dissolveraient dans Teau en laissant à leur place 
des trous. Ils doivent être rectilignes, sans fentes, à section 
circulaire bien nette, sans bavures. On doit rejeter les tuyaux 
qui ont plus de 5 à 6 millimètres de ílèche dans le sens de Ia 
longueur et plus de 5 millimètres d'ovale dans le sens trans- 
versal. 

Ilfaut, autant que possible,les éprouver en les soumettant 
pendant quelque temps à Teau et à Ia gelée. Plongés dans Teau 
pendant une dizaine d'heures, leur poids ne doit pas augmenter 
de plus de 15 p. 100, même si Pon prolonge Timmersion. 
Leur longueur est de 33 centimètres. Pour un diamètre de 
O™,06, l'épaisseur de Ia parei est de 13 millimètres environ. Le 
poids des mille varie comme il a été indiqué page 533. 

Les rognons de chaux apparaissent vite s'il y en a dans 
Ia pâte. Les tuyaux doivent résister au íroid, quoiqu'ils n'y 
soient pas directement exposés, puisqu'ils sont placés au 
moins à 1 mètre au-dessous de Ia surface du sol. 

On les achète généralement chez le fabricant. Mais il peut 
être opportun de les fabriquer soi-même ou, si Ton se trouve 
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dans le voisinage immédiat d'une fabrique, de fournir Ia terre. 
Voici, d'après Hervé-Mangon, Ia composition chimique de 

quelques terres à tuyaux de bonne qualité : 

Silice  56,1 47,1 70,0 68,6 70,a 
Alumine  25,9 18,0 12,4 10,0 7,8 
l'eroxyde de fer  » 12,8 6,0 10,0 10.8 
Chaux  1,0 0,7 0,7 0,6 O, V 
Eau et matières non 

dosúes  17,0 20.6 10,9 10,8 10,7 
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

En outra, il faut que Ia terre soit assez plastique et qu'elle 
sèche sans se détormer par trop. On trouve rarement une terre 
qui présente l'ensemble de ces qualités, mais on trouve géné- 
ralement dans le même voisinage les matériaux — terre ar- 
gileuse et sable — qui permettent de Ia constituer. 

Les tuyaux se fabriquent à Ia machine. Nous ne pouvons 
nous arrêter ici à décrire leur fabrication. Aussi bien Tagri- 
culteur les achète-t-il toujours et aussi — Ia plupart du temps 
— Tentrepreneur de drainage. 

En arrêtantile contrat d'achat, il faut flxer répoque de Ia 
livraison et se réserver de rendre les tuyaux qui auront été 
reconnus défectueux. Enfin, en principe, malgré Ia clause déter- 
minant Ia date de Ia livraison, il ne faut jamais creuser les 
tranchées avant d'avoir reçu les tuyaux, à moins que le sol ne 
présente des qualités qui écartent tout danger d'ébouIement 
des tranchées. 

CHAPITRE XI 

DRAINAGE A L'AIDE DE FOSSÉS OUVERTS, 
DE DRAINS EN PIERRES, FASCINES. 

I. A Taide de fossés ouverts. — Ce procédé consiste à 
découper dans le sol des tranchées dont Ia section est plus 
ou moins grande et dont le plafond présente une pente 
convenable. Elles reçoivent les eaux qui s'écoulent du 
sol et les conduisent dans un canal collecteur qui débouche 
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au dehors. LMnconvénient le plus grand de ces fossés, c'cst 
<iu'ils absorbent une fraction considérable de Ia surface, 
10 et même jusqu'à 20 p. 100. Peu profonds, ils ne recueillent 
que les eaux superficielles. Leur eíTet est alors três limité, 
encore doivent-ils être suíTisaniment rapprochés. S'ils 
atteignent une profondeur assez forte pour agir, ils prennent 
beaucoup de place, et ils exigent des déblais importanís. En 
terre argileuse, il convient de leur donner iniiSO de profondeur. 

1 
Avec une pente de y-gQ» pente nécessaire au maintienduprofil, 

Ia largeur de Touverture atteint au moins 4*",50. Des fossés 
espacés de 24 mètres, écartement raisonnable, absorberont 
dans ces conditions plus de 20 p. 100 de Ia surface du terrain. 
Mais ce n'est pas là le seul inconvéniínt du système d'assai- 
nissement par fossés ouverts. Ces fossés gènent Ia circulation, 
Temploi des inachines ; ils nécessitent des ponceaux dont Ia 
construction et Tentretien sont toujours assez coúteux. En 
outre, il faut les curer régulièrement, couper les herbes qui les 
envahissent. Puis ils formcnt de véritables foyers de propa- 
gation des champignons et des germes nuisibles non seulement 
aux plantes, mais aux hommes et aux animaux. Les mau- 
vaises herbes y pullulent, leurs semences infestent les champs 
riverains. Les souris, les mulots et autres petits animaux y 
trouvent asile. Ils creusent leurs parois, en déterminent Tébou- 
iement et ajoutent ainsi de nouveaux dommages à ceux 
qu'occasionne leur présence. A ce procédé d'assainissement, 
11 convient donc de préférer le drainage, chaque fois que les 
circonstances permettent de choisir. - 

Mais il a cependant des avantagcs qui le recommandent dans 
certains cas. Abstraction faite de Ia valeur du terrain qu'il 
confisque, c'est le procédé le plus économique qui soit. Puis, 
qualité qui peut Timposer parfois, il n'exige pour fonctionner 
qu'une três faible pente. Enfin c'est lui qui assure récoule- 
ment le plus rapide des eaux superficielles. 

On 1'emploiera pour assainir de larges vallées, à faible pente, 
«nvahies au printemps par les hautes eaux de Ia rivière, ou 
submergées par des pluies persistantes. On ne peut, dans cos 
conditions, lui opposer le drainage. 11 s'impcse aussi quand on 
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est obligé de faire varier le niveau de Ia nappe souterraine ; de 
Télever pendant les grandes chaleurs, lorsque le terrain est 
trop sec ; de 1'abaisser, au contraire, au moment des grandes 
pluies. On place alors un barrage approprié en travers du 
canal, collecteur principal, et on le mancBuvre en temps voulu. 
L'obturation plus ou moins complète d'un drainage en poterie 
amènerait bien vite Pobstruction de tout le système. 

Cest encore lui qui convient lorsqu'il s'agit de desséclier soit 
de vastes territoires comme ceux qui constituent le sol hollan- 
dais, soit des marécages de grande surtace. II est évident que, 
dans ces circonstances, Ia valeur du sol absorbé par les fossés est 
peu de chose, vis-à-vis celle de Ia totalité du terrain gagné. En 
outre, il faut absolument employer le procédé d'asséchement 
le plus économique. Les fossés forment alors un réseau qui 
enserre toute Ia surface. On y distingue un canal principal et 
des canaux d'ordre secondaire. Le premier occupe Ia partie Ia 
plus basse du territoire. II reçoit les eaux que lui amènent les 
canaux secondaires, qui se greíTent les uns sur les autres ; ceux 
du dernier rang recevront directement les eayx d'égout du sol. 
L'ensemble de ce système figure assez exacteinent un arbre 
avec le trone, les branches et les rameaux. Un canal de cein- 
ture borde le périmètre du territoire. II empêche les eaux de 
dehors d'y pénétrer. II reçoit quelquefois les eaux de Tinté- 
rieur, qu'un émissaire conduit à Ia rivière, au fleuve ou à Ia 
mer. 

Les tranchées ouvertes s'emploient encore avec avantage 
pour assainir les prairies humides et pour recevoir les eaux 
d'irrigation après qu'elles ont traversé Ia terre. 

Quand il s'agit de faire disparaitre Teau qui transforme un 
pré en marécage, le premier soin consiste à intercepter Tarrivée 
des eaux c[ui découlent des parties supérieures. On y arrive au 
moyen d'un fossé de circonvallation qui débouclie à ses extré- 
mités, soit dans un ruisseau, soit dans une rigole d'arrosage, 
lorsque le pré est irrigué. On trace ensuite des fossés de 30 à 
40 centimètres de profondeur au moins. Ces fossés sont dirigés 
suivant Ia plus grande pente. IIs sont donc perpendiculaires 
à Ia direction des courbes de niveau liorizontales, c'est-à-dire 
à celle des rigoles d'arrosago. Le séjour des flaques d'eau in- 
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dique naturellement les endroits oü doivent passer ks rigoles. 
Elles doivent être d'autanl pius rapprochées que le terrain est 
plus humide. On doit les nettoyer avec soin et ks approfondir 
chaque année, en mars ou avril. 

Nous avons indique, à propos des irrigations (Voy. p. 220 
à 230), cornment on peut déterniiner approximativement Ia 
pente et Ia section de ces fossés, lorsqu'ils doivent débiter une 
quantité d'eau donnée. 

II. A l aiile (le draiiis cit ]iiei're.s, cn fascinoN^ eii! 
$i:nzoii8, etc. — L?s anciens, comme nous Tavons dit, con- 
naissaient déjà Temploi des drains en pierrcs : c'était un per- 
fectionnement aux tranchées ouvertes. Après les agronomes 
latins, Olivier de Serres a décrit ce procédé avec soin dans son 
Théâtre de VAgriculture. Smith (de Deanston) inventa vraiment 
le drainage moderne, en tant qu'il est caractérisé par Temploí 
de drains fréquents et régulièrement espaces. II préférait k« 
petites pierres aux tuiles et aux tuyaux. Mais on reconnut 
bien vite les avantages qu'ofTrent sur les drains en pierrc« 
les tuyaux de poterie. Et ceux-ci s'emploient exclusivemíot 
aujourd'hui. On a quelquefois intérêt à se servir du vieux 
système de drainage. Cela arrive dans les terres oü les pierrc-« 
abondent. L"s faire disparaítre, c'est déjà réaliser une amélio- 
ration. Et c'est double profit quand ces pierres peuvent servir 
à débarrasser le sol des eaux nuisibles. Cest ainsi que Tob 
emploie souvent ce procédé dans les pays granitiqufs et, eu 
terrain de montagne. Pour agir avec une énergie suflisante, ii 
faut que les tranchées soient poussées jusqu'à une prcfondeuí 
de 1",50 ou même 2 mètres. Elles ont de 0'n,20 à O"",40. de 
large en bas; 0™,60 à O™,80 à Touverture. Ou bien, les pierres 
sont jetées dans Ia fosse; ou bien, à Taide des plus belles oa 
construit des sortes de petits canaux ou aqueducs. L':s 
figures 169 à 171 indiquent diíTérents modèles de drains ca 
pierres. Les drains avec rigole intérieure, tels que ceux repré- 
sentés par les figures 175 et 176, demandent beaucoup de temps 
et de rhabileté. On doit préférer des drains à pierres perdues ; ils 
valent même mieux que les tuyaux pour drainer des terns 
parsemées de pierres ou de cailloux, en particulier des prés- 
On fait alors 1'opération dans des conditions três pratiques. 

Risler et Wery. — ínigations et drainaf/es. 31 
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Mais, coinmo les cailloux opposent au mouvement de Teau 
une résistancc énergique, il est indispensable que les tranchées 
aient une forte pente; sans quoi les drains ne fonctionne- 
raient pas. II faut donner autant que possible 1 centimètre 
de pente par mètre. Les plus grosses pierres que Ton emploie 
doivent pouvoir passer à travers les niailles d'un crible écar- 
tées de 1 millimètres. On casse au bcsoin celles que Ton 
ramasse, mais dans un chantier spécial afin de ne pas abimer 
le terrain. Trop grosses, elles empêcheraient Ia circulation de 
Teau en íormant dans Ia tranchée de véritables barrages. 

Fig. 174. — Drain'à Fig. 175. — Drain en Fig. 17C. — Drain en 
pierres perdues. pierres avec canal pierres avec canal 

intérieur. intOrieur. 

Hervé-Mangon recommande de se servir d'un crible spécial 
dont Ia table s'incline vers le fond de Ia tranchée et que Ton 
transporte de place en place. Les plus grosses pierres tombent 
au fond du fossé. On achève de le combler avec les plus petites, 
de manière que Ia hauteur empierrée atteigne 0™,30 ou 0'°,40. 
On pilonne Tempierrement avec une dame en bois, de manière 
à le rendre aussi compact que possible, et on achève de rem- 
plir le fossé avec Ia terre qui en avait été extraite. II ne faut 
pas recouvrir les pierres de paille ou de gazon ; les détritus 
organiques se glisseraient entre les pierres et obstrueraient 
bientôt le drainage. Ce mode de drainage a rendu autrefois 
— et peut encore rendre — des services dans les pays oü le 
terrain est parsemé de cailloux et oü il est difRcile de se 
procurer des tuyaux de terre cuite. 
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L?s luiles creuses roposant sur des tuiles plates, le tile-drai- 
nage, paraissent avoir été einployécs pour Ia première fois, en 
Angleterre, vers 1810, dans le Cuinberland. Cétait un perfec- 
tionnement considérable sur les anciens systèmes et Torigine 
des tuyaux. La figure 177 montre le dispositif que Ton peut 
adopter lorsqu'on ne peut trouver des tuyaux de drainage et 
qu'on a, au contraire, des tuiles sous Ia main. II est nécessaire 
que Ia tuile courbe repose sur une tuile plate ; sans cet appui, 
elle s'enfoncerait plus ou moins dans le sol, sous Ia poussée 
des terres, et le drainage serait vite compromis. 

Autrefois, avant Tinvention du drainage moderne, on établis- 
sait des drains en terre, dans les sois três argileux ou dans les 

Fig. 177. — Drain foriné de tuiles courbcs et plates. 

tourbières. On creusait, au fond d'une tranchée, une rigole 
qu'on recouvrait d'unc plaque de gazon, puis de Ia terre qui 
avait été extraite. Ce procédé est impraticable dans les terres 
légères. 

Dans les pays de tourbières, qui sont presque toujours 
inondés, on se sert avec succès de Ia tourbe elle-même comme 
matériel de drainage. On forme un canal pour régouttement 
des eaux au fond de Ia tranchée, en superposant deux blocs 
de tourbe disposés comme Tindique Ia figure 173. On a découpé 
dans chacun d'eux une ouverture demi-circulaire à Taide de 
Toutil représenté par Ia figure 179. 

Un ouvrier peut découper 2 000 à 3 000 de ces blocs par jour. 
Pendant deux ou trois semaines, ils doivent sécher sur le sol 
au soleil, puis rester en tas encore pendant le méme temps, 
exposés à Taction de Tair. Ainsi préparés, ils résistent parfaite- 
nient à Teau. On peut aussi íabriquer des tuyaux de drainage 
avec de Ia tourbe. On pratique, à Taide d'une machine, un trou 
cylindrique à Tintérieur d'un bloc de tourbe qui est soumis à 
une pression énergique. Les drains de tourbe sont avantageux 
à employer dans les pays de tourbières qui manquent de 
tuyaux d'argile. 



DÍFENSE CONTKE LES EAUX. 

Fig. 178. — Urain 
loniié par des 
blocsdelourbe. 

Enfin on remplace quelquefois Ics draiiis par des fascines. 
Cela se faisait surtout autrefois en Alleniagne et en Suisse. 

Nous pouvons en indiquer Ia construction ; 
mais il n'y faut recourir que danslescas oú 
l'on ne peut trouver ni pierres, ni tourbe, 
ni tiiyaux de poterie. 

L'un des procédés consiste à placer au 
fond des tranchées, qui n'ont guère ici que 
QxijSS à O™,80, les fascines toutes préparées 
et à les recouvrir de gazon, puis de Ia terre 
qu'on a extraite. On fabrique les fascines 
sur un métier en bois formé de 3 ou 4 croisil- 

lons, espacés de 1 mètre environ les uns des autres. On jette 
sur ces croisillons des branchages dégarnis de feuilles en 
quantité sufflsante pour faire le saucisson. Un ouvrier serre 
énergiquement Ia fascine avec une corde munie 
à ses extrémités d'un manche, tandis qu'un 
autre Ia lie avec une liart de bois flexible, 
préalablement passée au feu. 

On peut aussi construire ces drains en dé- 
posant les fascines sur des croix de Saint- 
André en bois, placées dedistanceendistance 
dans les fossés. Pour faire ces croix de Saint- 
André, on emploie des rondins de branche de 
saule encore vert. Pour les fascines, on se sert 
de branches de saule, d'aune ou de bouleau. 
Les bois aquatiques se conservent três bien 
dans Teau, lorsqu'ils sont employés encore 
verts. II y a de ces drainages qui ont duré 
quinze et seize ans. On peut les recommander 
pour les prés et pàturages de montagne. 
Certains auteurs prétendent que ces drains 
peuvent être meilleurs que les drains en 
pierre, parce que ceux-ci, une fois remplis 
de terre et de débris organiques, ne fonctionnent plus, 
tandis que, même pourries, les fascines laissent encore 
passer Teau. 

l*'ig. 179. — Ou- 
tilà découper 
des drains 
dans Ia tour- 
be. 
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II. - ASSAINISSEMENT DES TERRES 
QUI REÇOIVENT LES EAUX TOMBÉES SUR 

DES TERRAINS PLUS ÉLEVÉS. 

CHAPITRE XII 

MÉTHODES DIVERSES D'ASSAINISSEMENT. 

A. ANMniiii^Noiiiciil <l( H $;i-aii<IeN KiirraocK.— l" À l'a'de rie 
fossÉs ouoerts. — S'il est moins énergique que le clrainage proprement 
dit, ce procédé coute beaucoup moins cher. Cest le seul qu'on puisse 
indiquer pour assécher les territoires de grande surface et de três 
faible pente. II se recommande donc dans les circonstances suivantes. 

1° Pour les grandes étendues à peu près plates, riveraines de cours 
d'eau, qui, grossis au printemps, déterminent des infiltrations, oü il 
est nécessaire de se débarrasser três vite des pluies et d'abaisser suffi- 
samment le plan d'eau afm d'exécuter les travaux agricoles. Cest Ia 
situation à peu près générale du territoire hollandais. Les eaux 
s'égouttent dans des [ossés qui les réunissent dans des bassins d'oii, 
à Taide de machines, elles sont jetées à un canal. Celui-ci les conduit 
soit à un cours d'eau, soit directement à Ia mer, 

2° Lorsqu'ils'agit de vastas espaces qu'il faut assainir à peu de frais. 
Cest en eítet le procédé le plus économique, malgré les quelques pon- 
ceaux que l'on doit construire pour permettre a>ix véhicules agricoles 
de passer. Et, si le sol n'a que peu de valeur, le terrain absorbé par les 
fossés n'a pas grande importance. 

3° Dans le nord de TAngleterre, en Écosse surtout, on assainit les 
pâturages qui occupent les flanes des montagnes en y creusant des 
tranchées. Cest ce que les Anglais appellent le sheep drainage (drainage 
à moutons), parce qu'il preserve les moutons qui vivent sur ces près 
des maladies provoquées par rhumidité. On creuse à Ia bêche, en com- 
mençant par le bas,une longue tranchée suivant Ia plus grande pente 
du sol. De place en place, à droite et à gaúche, à une distance variable 
avec Ia nature des terres et Ia pente, on trace des tossés plus petits, 
mesurant au plafond O™,20 et O",30 environ de profondeur, suivant 
à peu près rhorizontale. Ces fosses recueillent les eaux pluviales qui 
ruissellent à Ia surface du sol et celles qui se sont infiltrées, et ils les 
eavoient dans Ia tranchée qui sert de collecteur. Gelle-ci les rejette 
au dehors. 

4° Ce procédé se recommande aussi lorsque Ia nature du sol et le 
climat sont tels que, s'il est nécessaire d'enlever à certaines époques 
Texcès de Teau, il est utile à d'autres, au moment de Ia sécheresse, de 
relever le plan d'eau. Cest ce qui se passe parfois dans Texploitation 
des tourbières, qui, dans tous les cas, sont justiciables du desséche- 
ment par tossés ouverts. On place alors un barrage approprié en tra- 
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vers du canal, coUecteur principal, et on le manceuvre en temps voulu. 
L'obturation pius ou moins complète d'un drainage en poterie amè- 
nerait bien vite son obstruction ; 

5° A ce mode d'assainissement se rattache plus ou moins Tancien 
procédé des billons. II consiste, on le sait, à cultiver les sois en planches 
plus ou moins larges séparées par des dérayures. Le billon est bombé, 
son sommet occupant le milieu de Ia planche. Les racines des plantes 
sont ainsi surélevées en quelque sorte. Les eaux pluviales se réunissent 
dans les dérayures qui les envoient dans les fossés qui bordent les 
chemins. Cest nn procédé três défectueux qui, en bien des pays, fut 
longtemps le seul moyen d'assainissenient. II disparait peu à peu. 

Avantages et inconvénients des fossés oilverts. — Nous 
venons de voir dans quelles conditions ce mode de desséchement est 
recommandable. II ne convient guère qu'aux três grandes surtaces. 
Aussi les entreprises auxquelles il donne lieu sont-elles du ressort de 
rÉtat ou de grandes compagnies, et nous ne pouvons pas en parler 
longuement dans cet ouvrage. 

L'inconvénient le plus grand des fossés, c'est, nous Tavons déjà dit 
(p. 539), qu'ils absorbent une traction considérable de Ia surface, 10 et 
même jusqu'à 20 p. 100. Peu protonds, ils ne recueillent que les eaux 
superficielles. Leur eftet est alors três limité; encore doivent-ils être 
sutfisamment rapprochés. S'ils atteignent une profondeur assez forte 
pour agir, ils prennent beaucoup de place, et ils exigent des déblais 
importants. En terre argileuse, il convient de leur donner 1",50 de 

1 
profondeur. Avec une pente de —, pente nécessaire au maintien du 1,5 
profil, Ia largeur de Touverture atteint au moins 4'",50. Des fossés 
espacés de 24 mètres, écartement raisonnable, absorberont dans ces 
conditions plus de 20 p. 100 de Ia surface du terrain. Mais ce n'est pas 
là leur seul inconvénient. Ils gênent Ia circulation, Temploi des 
machines ; ils obligent à construire des ponceaux. En outre, il faut les 
curer régulièrement, couper les herbes qui les envahissent. Puis ils 
forment de véritables foyers de propagation des champignons et des 
germes nuisibles non seulement aux plantes, mais aux hommes et aux 
animaux. Les mauvaises herbes y pullulent; leurs semences infestent 
les champs riverains. Les souris, les mulots et autres petits animaux 
y trouvent asile. Ils creusent leurs parois, déterminent Téboulement 
et ajoutent ainsi de nouveaux dommages à ceux qu'occasionne leur 
présence. A ce procédé d'assainisseraent, il convient donc de préfé- 
rer le drainage chaque fois que les circonstances permettent de choisir. 

Tracé des fossés. — Le canal principal, qui réunit les eaux de 
Ia surface versante, doit être placé dans sa partie Ia plus basse, le long 
du thalweg. II amêne les eaux soit directement à Vémissaire (cours 
d'eau ou canal) qui les conduit au loin, soit à un bassin, d'oü elles sont 
envoyées, par une machine, en temps opportun, à Témissaire. De part 
et d'autre du canal principal, s'il y a lieu, se greftent les fossés d'assé- 
chement proprement dits, de dimensions moindres. Ils reçoivent 
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directement les eaux du sol et sont dirigés à peu près parallèlement 
aux courbes horizontales du terrain. Si celui-ci est exposé à recevoir 
les eaux d'un bassin voisin, on Ten isole à Taide d'un canal de ceinture 
qui, fréquemment, en Hollande au moins, sert de réservoir aux eaux 
du collecteur principal. 

La protondeur moyenne à laquelle il faut abaisser le plan d'eau 
dépend des cultures. On peut admettre les chiftres suivants : terres 
arables, ; prairies, 0">,50 ; jardins, 1">,25. 

La hauteur minima de Teau dans les fossés les plus petits doit être 
de O™,10. Ge chilTre et les précédents.permettent de déterminer Ia pro- 
fondeur des diftérents fossés et du collecteur principal. De Ia profon- 
deur de ce collecteur et du niveau de Teau dans Témissaire dépendent 
les pentes du collecteur et des fossés. II faut se baser sur le niveau de 
Teau dans 1'émissaire au débouché du collecteur et au printemps qui 
est répoque oii le desséchement fonctionne avec le plus d'intensité. 
Les fossés de desséchement seront placés à des distances les uns des 
autres qui varieront suivant Ia pente du sol et le degré de perméabilité 
du terrain. 

On donnera aux talus du collecteur principal et, s'il y a lieu, à ceux 
des collecteurs de deuxième ordre une pente telle qu'ils puissent 
fournir de Therbe pour compenser le terrain perdu. On adoptera les 
pentes indiquées ci-aprés : 

\ 1   terres arsilcuses. - terres sablonneuscs. 1,50 " 2 
1 1 

  terres franche.«.  ^ lerros sablonncuses ot rreuscs. l.fiO á,5 á 3 

Calcul des dimensions des canaux et fossas. — II convient, 
en premier lieu, de calculer Ia quantité d'eau maxima qu'il faut éva- 
cuer du bassin et que doit porter le canal principal jusqu'au point 
ofi il aboutit au réservoir intermédiaire ou à Témissaire. On ne consi- 
dère ici que les eaux pluviales, et l'on ne s'occupe pas des eaux sou- 
terraines, qui sont d'ailleurs en grande partie écartées par le canal de 
ceinture. 

Soient : S Ia surtace en hectares du territoire que Ton se propose 
1 

d'assainir; h Ia hauteur en mètres de pluie tombée ; - Ia fraction en 
mètres, aussi, de cette hauteur d'eau qui est évaporée par Tair, par 
les plantes et qui est entrainée par le ruissellement. La quantité d'eau 
à évacuer exprimée en litres est ; 

et, s'il faut enlever ce volume d'eau en T secondes.le débit Q du canal 
principal doit être : 
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II) 000 000 X /i / 1\ Q = SX  

Nous avons dit (p. 445) que Ia valeiir adoptée généralement pour - n 
ffemble trop considérable, parce que Ton fait abstraction de Tévapu- 
ration des plantes qui recouvrent le sol pendant une partie de Tannée. 
Si cette observation peut présenter un certain intérêt quand il s'agit 
d'un drainage avec des tuyaux dont le prix de revientest toujours élevé, 
ici, elle en a beaucoup moins. On prend donc des chifires maxima. 

S'il s'agit de terrains à três taibles pentes, le ruissellement y est 
íaible. Au commencement de mars, Ia température est encore basse, 
l'air humide; Tévaporation est à peu près nulle. Se basant sur ces con- 
sklérations, Friedrich admet qu'à cette époque de l'année on peut 

1 
donner à - Ia valeur 0. n 

Et il estime qu'au printemps le terrain sera sutfisamment sec si Ton 
parvient à évacuer du milieu à Ia fm de mars, soit en quatorze jours, 
Ia quantité d'eau que donnent, à cette époque, les pluies et Ia fonte 
des neiges, soit une hauteur d'eau de Qni.lO. Le débit en litros à Ia 
spconde du canal principal devra donc être : 

10 000 000x0", 100 O = —    = 01,82. 14 X ií X. CO X CO 

En ce qui concerne Tété, Friedrich admet qu'il est prudent de 
donner au canal des dimensions assez grandes pour évacuer en sept 
jours seuleinint, à cause de fétat de Ia végétation. Ia hauteur d'eau 
qui correspond au plus fort orage observe, soit 4 millimètres par heure 
pendant vingt-quatre heures. 11 admet, en outre, que le ruissellement 
entraine 35 p. 100 de cette quantité d'eau et Tévaporation 5 p. 100, 
qu'il n'en reste donc que 60 p, 100 qui pénètre dans le sol. Le débit 
du canal doit être alors par seconde et pour 1 hectare : 

_ Ifl 000 X 0.004 X 24 X 1 000 X I O 
^ ^ ^ 7 X 24 X 00 X (iO 100 ^ 

On voit donc qu'en adoptant le chiffre maximum de 1 litre pout 
le débit en toute saison on agira avec toute Ia prudence nécessaire. 
II s'agit ici de terres arables. 

Pour des prairies, il n'y a pas péril à laisser Teau séjourner plus 
Icmgtemps. L'évacuation pourra donc durer trois semaine.'!, et le débit 
du canal descend à O',60. 

1 
Ainsi, lorsque Ton ne pourra pas déterminer les éléments A, - etT n 

qui entrent dans Ia formule précédente, on admettra avec toute sécu- 
lité que le débit q du canal principal en litres et à Ia seconde doit être 
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rour les torres araliles cie 1 lilrc. I par tieclaro ilo 
!"0Lir les prairies de 0',(>0 i surface versanie. 

Le débit et Ia pente du canal principal étant connus, on calculera 
tacilement ses dimensions, puis eelles des fosses du troisième ordre. 
On suivra Ia marche indiquée pages 220 à 230. Observons que dansles 
calculs on n'envisagera que Ia profondeur réelle de reau,qui doit être 
au minimum de O",10, et non Ia profondeur du fossé. 

Évacuation des eaux. — Lorsque dans Témissaire, canal, ri- 
vière, etc., le niveau de Teau est constamment plus bas que dans le 
canal principal, celui-ci s'y décharge directement en tout temps, par 
Ia seule gravité. Cest Vécoulement conlinu. Si le niveau de Teau dans 
Témissaire n'est pas constant, qu'il s'élève parfois au-dessus du niveau 
de Teau dans le eanal principal, par exemple si Témissaire est soumis 
à Taction de Ia marée, il faut termer le collecteur par des vannes pen- 
dant les hautes eaux et Touvrir pendant les basses eaux. Vécoulement 
est alors discontinu. 

Enfm, si le niveau de Teau du canal principal est constamment infé- 
rieur à celui de l'émissaire, il faut recourir à Vélévation mécan que. 

Vémissaire reçoit les eaux du collecteur principal et les emmène 
au loin. Ge peut être un fossé, un cours d'eau ou un canal. II faut, dans 
i'un et Tautre cas, s'assurer qu'il a un débit capable d'évacuer toutes 
les eaux de Ia surface versante et les siennes au moment oü Ia masse 
des eaux est maxima, c'est-à-dire au printemps. S'il n'est pas suffisant, 
ou si son cours est trop sinueux, on le corrige en Tapprofondissant ou 
en creusant à côté un canal (jui se substitue à lui pendant une partie 
plus ou moins longue de son parcours. Dans tous les cas, il faut soi- 
gneusement Tentretenir par les curages et faucardements riécessaires. 

Quantité de travai! nécessitée par Telévation mécanique 
des eaux. — Soient; Q, Ia quantité d'eau qu'il faut évacuer à Ia 
seconde et par hectare (Voy. p. 548) ; H, Ia hauteur totale en mètres 
à laquelle il faut : 1° aspirer, 2° refouler cette eau ; S, Tétendue de 
Ia surface versante ; T, Ia quantité théorique de travail nécessaire en 
chevaux-vapeur pour élever à Ia hauteur II Ia quantité totale d'eau = 

1 OOOIIQ.S QS, exprimée en metres cubes ; on a : T =  — . 75 
Mais T, travail utile, est inférieurau travail moteur Tm. Si donc 

,, 1000 II. QS 
K est un nombre plus petit que 1, on a : Tm = K  — . 

Le coefficient K varie avec les diverses machines d'épuisement, 
dont il mesure le rendement.et avec Ia hauteur H. Nous renvoyons, 
pour Ia description de ces machines et Tétude de leur rendement, au 
volume de M. Coupan qui leur est consacré dans cette Encyclopédie. 

2» Coímatage. — On peut dessécher un marais en élevant peu à 
peu le sol au-dessus du niveau des eaux voisines, de manière qu'il 
s'égoutte dans leur bassin. Ce mode d'assainissement convient aux 
terrains qui présentent des dépressions sans issue oü les eaux plu- 

31. 
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viales restent stagnantes ; à ceux qui sont à un niveau trop bas pour 
que les eaux surabondantes puissent s'écouler dans Ia rivière voisine; 
enfm aux territoires qui sont submergés par des crues íréquentes. 

II est clair que l'on peut songer à remblayer à Ia manière ordinaire 
l'espace qu'il s'agit de dessécher. Mais les cours d'eau voisins, s'ils sont 
sutfisamment limoneux, peuvent transporter et faire le dépôt, dans 
des conditions économiques, du précieux remblai qu'il serait impos- 
sible d'aller chercher ailleurs. Le colmatage (de Titalien colmare, combler) 
consiste à faire arriver sur le terrain à assainir des eaux troubles, à 
les y laisser déposer et à les évacuer lorsqu'elles se sont éclaircies. 

Cette méthode est employée en Italie depuis tort longtemps. 
La rapidité des résultats qfte l'on peut obtenir dépend des eaux que 

Ton utilise pour le colmatage et de 1'époque à laquelle se poursuit 
Topération. Avec certaines eaux.on ne peut obtenirdans le cours d'une 
saison qu'une couche de 1 à 2 centimètres d'épaisseur, tandis que 
quelques rivières três chargées de matières terreuses, comme le Var, 
donnent un exhaussement qui atteint jusqu'à 10 et 20 centimètres 
dans Tannée. Mais le colmatage n'a pas seulement pour résultat 
Texhaussement progressif du sol colmaté jusqu'au-dessus du niveau 
des eaux voisines; il amène en outre Ia constitution d'un sol fertile 
dont Ia richesse dépend de celle des limons apportés, mais qui est tou- 
jours três appréciable. 

De même qu'il y a une transition insensible entre les matières dis- 
soutes et les matières en suspension dans Teau, il y a une transition 
graduelle entre les irrigations et les limonages ou colmaíages. 

Telle rivière claire et limpide comme du cristal, en temps ordinaire, 
fournit aux plantes Teau dont elles ont besoin et les substances qu'elle 
a dissoutes : elle irrigue. Mais, en certaines saisons, après des pluies 
torrentielles, cette rivière devient trouble et limoneuse, et alors elle 
peut servir à colmater. Les colmatages peuvent donner lieu à de grands 
travaux, qu'il appartient à TÉtat d'entreprendre. 

Utilité des colmatages. — Les colmatages ne constituent pas 
seulement un procédé ingénieux pour assainir un terrain marécageux 
en rélevant peu à peu au-dessus du niveau des eaux; ils atteignent à 
un second résultat qui n'est pas moins intéressant : ils retiennent 
au profit des continents les masses considérables de terres íertiles que 
les rivières et les íleuves entraineraient à Ia mer. 

En dirigeant les eaux chargées de limon sur les graviers et les 
sables qui couvrent de grandes surfaces au voisinage des fleuves, par 
exemple de Ia Moselle, et en les laissant déposer, on transforme des 
grèves arides en terres fertiles. Avec le temps, on peut obtenir des sois 
labourables. S'il est impossible d'attendre, on peut assez vite créer 
des prairies artificielles. Gelles-ci ne sont pas exigeantes sous le rapport 
de Tépaisseur de Ia couche végétale, pourvu que Ton puisse les irriguer. 

Exécution des colmatages. — Un canal d'amenée, greffé sur le 
cours d'eau, conduit les eaux limoneuses sur le terrain qu'ils'agit de 
colmater. Après qu'elles ont déposé les matériaux dont elles sont 
chargées, un second canal, dit canal d'évacuation, les emmène. 
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II est nécessaire de donner au canal d'amenée une section et iine 

pente telles que ce canal ne laisse pas déposer, avant leur arrivée sur 
le terraln à colmater, les matériaux solides que Ton désire recueillir. 
L'expérience a montré que, au-dessous d'une vitesse de 30 cenli- 
mètres par seconde, Teau abandonne les sables fins qu'elle charrie, et 
qu'au-dessous de 15 centimètres elle laisse déposer les limons. On en 
a déduit, d'une manière approximative, que des canaux d'amenée à 
grande section doivent avoir une pente de O""™,5 par mètre et que 
les canaux de petite dimension, qui se réduisent souvent à de simples 
fossés, doivent avoir au inoins 3 ou 4 millimètres de pente, lorsque 
Ton ne cherche à recueillir que les limons. 

Mais, si Ton tient aussi à recueillir Jes sables fms, il convient de 
donner 2 millimètres de pente aux grands canaux et 1 centimètre aux 
plus petits. 

Le canal d'amenée se grefte Ia plupart du temps directement sur le 
cours d'eau limoneux. Ce dernier peut être un canal d'irrigation et 
traverser le territoire soumis au colmatage. Cest Ia circonstance Ia 
plus avantageuse que Ton puisse rencontrer. 

Le colmatage présente de sérieuses difficultés lorsqu'il ne s'agit que 
de profiter de Ia richesse en éléments de fertilité des matériaux charriés 
par les eaux et lorsque celles-ci sont au-dessous du niveau des terres à 
amèliorer. II faut aíors élever les eaux à Taide de machines. On fait 
aboutir le tuyau d'aspiration dans le cours d'eau, plus ou moins bas 
suivant que Ton désire recueillir des éléments grossiers ou fms. 

Dans d'autres circonstances, il faut creuser un long canal d'amenée 
et traverser, moyennant indemnité, des propriétés étrangères. 11 est 
clair que les trais qui en résultent peuvent rendre onéreuse 1'opératioii. 

Le canal d'éí>acuation conduit les eaux clarifiées dans le cours d'eau 
ou dans des fossés qui abouti.ssent à une décharge. 

Le colmatage peut s'opérer de deux manières diftérentes : il peut 
être interrnittent ou continu. 

Colmatage intermittsnt. — Le colmatage interrnittent n'est 
recommandable que pour des surtaces à peu près horizontales, telles 
que des marais. On entoure Ia surface à colmater d'une digue en terre 
d'une hauteur convenable, protégée, à rextérieur, contre les infiltra- 
tions, par un fossé de ceinture. Les eaux limoneuses sont introduites 
dans le bassin sur une épaisseur voisine de 1 mètre, autant que pos 
sible. On les laisse déposer douze ou vingt-quatre heures, suivant 
leur richesse en limon. Puis on les évacue. L'opération est recommencée 
jusqu'à ce qu'on ait obtenu Télévation de niveau qui a été jugée néces- 
saire. On comble ainsi le marais et on en recouvre le fond d'une couche 
de terre qui est souvent três fertile. Parfois, en quelques années, on 
arrive à le surélever de 40 ou 50 centimètres. De Ia sorte, Tancien 
marais peut égoutter facilement ses eaux. 11 est à Tabri des crues et 
des infiltrations. 

La partie de Ia digue de ceinture qui aboutit au canal d'évacuation 
est pourvue d'un dispositit spécial. Cest par ses couches superfi- 
cielles que doit s'écouler Teau éclaircie, autrement elle entrainerait 
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aree elle les particules terreuses qui se sont déposées. II faut doiic 
pnitiquer à Ia crête de Ia digue de larges coupures horizontales. Avatit 
rarrivée des eaux limoneuses, on les reterme à Taide de planches, de 
gazons et de piqueis. II vaut mieux employer iin barrage mobile en 
bois. De longs madriers, de 4 à 5 raètres, se superposent, maintenus 
entre les rainures de deux poteaux verticaux. On enlève ces pièces de 
bois au fur et à mesure que baisse le niveau de Teau éclaircie. 

Colmatage continu. — Gomme nous Tavons dit, le colraatago 
intermittent n'est applicable qu'aux terrains dont Ia surtace est à 
peu près horizontale. Appliqué à des surfaces qui présenteraient une 
certaine pente, il exigerait des digues d'une hauteur déraisonnable. 
En outre, il a Tinconvénient Me nécessiter Ia mise en mouvement de 
massas d'eau énormes. Une couche d'eau de O"",70 d'épaisseur répandue 
sur le terrain à colmater représente en eftet, par hectare, 7 000 mètres 
cubes. II faut évacuer ce volume considérable toutes les douze ou 
■vingt-quatre heures et le remplacer par un volume égal d'eauxchargées 
de limons. 11 en résulte tataleraent une perte de temps três sensible 
dans Ia marche de Topération. 

Puis des remous se produisent qui peuvent nuire à Ia régularité des 
dépôts. Le colmatage continu n'a pas ces inconvénients, mais il est 
plus coüteux, parce qu'il donne lieu à des travaux plus importants. 

II consiste, en príncipe, à laisser circuler três lentement les eaux 
limoneuses sur le terrain à colmater qui a été préalablement divisé en 
compartiments ou bassins de surface raisontiable. Cette circulation 
s'eflectue de telle sorte que chaque bassin reçoive du compartiment qui 
le précède un volume d'eau égal à cehii qu'il cède au compartiment 
qui le suit. Le premier bassin, en táte du colmatage, est en commu- 
nication directe avec le canal d'amenée ; le dernier aboutit au canal 
d'évacuation. 

Grâce à Ia douceur du mouvement d'écoulement des eaux, les 
matières solides qu'elles charrient se déposent peu à peu. Le bassin 
qui forme Ia tête du colmatage se comble le premier. Dès que ce pre- 
mier résultat a été atteint, on prolonge le canal d'amenée jusqu'au 
second bassin, qui devient à son tour tête du colmatage, et ainsi de 
suite jusqu'au dernier. 

L'aménagement du terrain dépend de Ia pente. 
í" Terrain horizontal. — On commence par tracer un fossé BCDE 

(Cg. 180) autour de Tespace àcolmater. Ce fossé retiendra les eaux d'in- 
filtration. II fournit Ia terre nécessaire à Ia construction d'une digue 
de 60 à 70 centimètres de hauteur moyenne, qui retiendra les eaux. On 
partage ensuite le bassin ainsi forme en une série de compartiments 
à Taide des digues a, a', a'. Ces digues seront élevées de 50 centimè- 
tres au-dessus du sol. Leur ligne de faite sera parfaitement horizontale. 
Chacune d'elles sera munie d'un long déversoir, de manière à laisser les 
eaux s'écouler en tranches minces dans le compartiment voisin. 
Co^mme nous Tavons dit déjà, le premier compartiment recevra Ia 
plus grande quantité du limon contenu dans les eaux. Lorsqu'on le 
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jugera suffisamment comblé, on élèvera Ia digue o de manière que les 
eaux ne puissent plus s'écouler vers l'aval. Et Ton prolongera le canal 
d'amenée jusqu'au second compartiment. On continuera de Ia sorte 
jusqu'à ce que le dernler compartiment soit colmaté. Quelques traits 
de^charrue suffiront ensuite pour abattre les crêtes des digues trans- 
versales et aplanir le terrain. 

le colinatage. 

Mais les crêtes des digues transversales ne sont plus à peu près situées 
dans le niême plan horizontal. Elles occupent des plans horizontaux 
dillérents, écartés les uns des autres, verticalement, de 10 à 20 centi- 
mètres. Ces digues secondaires seront d'autant plus rapprochées que 

a a' a" n" 

FIg. 181. — Cou]ie suivanl Ia ligne mn de Ia figure précódente. 

Ia pente du terrain será plus forte. La flgure 181, qui représente une 
coupe du terrain, suivant Ia ligne mn de Ia précédente figure, indique 
clairement cette disposition. 

Quant à Ia conduite du colmatage, elle est absolument Ia mêrae 
que dans le cas d'un terrain horizontal. 

II est clair que cette méthode est applicable à un terrain de forme 
et de surface quelconques. En pratique, les digues transversales 
occupent Ia place des courbes de niveau. Leurs crêtes horizontales 
reproduisent donc également des courbes. 
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Travaux de colmatage executes en France et en Italie. — 
Cest en Italie que Ia pratique des colmatages a pris naissance, et 
c'est dans ce pays qu'elle a donné lieu aux travaux les plus remar- 
quables. D'une statistique dressée en 1878 résulte qu'à cette époque 
près de 25 000 hectares de terres marécageuses avaient été améliorés 
par le colmatage, et que plus de 53 000 hectares étaient en voie de 
transformation. On peut citer^particulièrement les colmatages du vai 
de Chiana, en Toscane. 

En France, de grands travaux ont été aussi exécutés avec succès. 
Citons ceux des vallées de Tlsère, entre Albertville et Ia limite du 
département, et de Ia rive gaúche du Var. Des territoires bas, insa- 
lubres, stériles, ont été ainsi transformés. Ils sont devenus, grâce 
aux colmatages, d'une fertilité exceptionnelle. 

3° Ãssainissement par des plantes. — Les plantes, nous Tavons 
vu (Voy. p. 15), sont de grandes buveuses d'eau. Et Ton peut songer 
à elles pour assainir les territoires marécagev)x. II faut naturellement 
s'adresser à celles dont le pouvoir d'évaporation est le plus grand- 
Les plantes dont les feuilles à large surtace possèdent un parenchyme 
tendre sont les plus reinarquables sous ce rapport. Au contraire, les 
végétaux, comme les conifères, qui n'ont que des feuilles étroites et 
dures, persistantes, évaporent peu. L'aune, Posier, le peuplier, Torme, 
le frêne se rangent parmi les essences qui évaporent le mieux. Et Ton 
sait combien les plantations de peupliers et les oseraies sont intéres- 
santes au point de vue économique. 

Les eucalyptus, et en particulier VEucalyptus globulus, sont certai- 
nement, de tous les arbres de haute taille, les plus intéressants. Cest 
une véritable machine d'épuisement vivante ! « Une plantation 
d'eucalyptus en terrain marécageux, disent MM. Rivière et Lecq, 
équivaut à un drainage. » L'eucalyptus en terre humide de bonne 
qualité atteint rapidement une hauteur et un diamètre prodigieux. 
Malhèureusement, il craint le froid. Et il craint aussi Ia sécheresse. Or il 
dessèche tellement bien qu'en Algérie, au bout de quelque temps, 
lorsqu'il pousse en massits, il épuise le sol, et alors il ne trouve plus 
assez d'eau pour vivre. La nappe aquitére, sous son influence, disparait 
parfois Tété, les norias ne peuvent plus fonctionner, et même à une 
assez grande distance du massif Ia culture devient impossible. 11 ne 
faudrait donc Temployer qu'en plantations espacées. Puis il demande 
un sol riche. h''Eucalyptus rotulus serait moins exigeant. Les eucalyptus 
ne possèdent d'ailleurs probablement pas le pouvoir fébrituge qu'on 
a tant vanté, et, au point de vue économique, ils n'ont que peu de 
valeur. 

Le grand soleil ou tournesol {Helianthus annuus] (composées) est 
une plante de jardin qui évapore beaucoup. Les plantes légumières 
aiment Thumidité; les maraichers des environs d'Amiens, avec leurs 
horlillons {kortus, jardin), utilisent cette propriété pour exploiter avec 
profit les tourbières de Ia Somme. 

L'assainissement par les plantes ne doit pas être négligé, surtout 
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lorsqu'il s'agit de terrains de peu de valeur culturale. Ils ne suppor- 
teraient pas les frais de travaux d'art importants, et mieux vaut les 
utiliser par des plantations d'essences aimant rhumidité. 

B. ANsainisseuient tles petiles surfactíB renrermaiit des 
Hourres ou «les lnolIiIl^res. — Ces terrains occupent généralement 
les vallées ou Ia base des collines environnantes. Ce sont les lieux de 
prédilection des sources\ aussi les appelle-t-on terrains sourciers. 
On les assainit à Taide de fossés ouverts ou de drains qui interceptent 
les sources avant qu'elles n'arrivent à Ia surface du sol ou qul pro- 
curent aux eaux soulerraines un débouché tel que leur niveau soit 
assez abaissé pour qu'elles ne puissent pas nuire aux terrains voisins. 
Cette méthode d'assainissement est connue sous le nom de mélhode 
d'Elkington. Elkington était un fermier anglais du Warwickshire, qui 
exécuta d'importants travaux de cette nature. 

On n'arrive à Tappliquer avec succès qu'après un examen attentif 
du sol, des couches sous-jacentes et de leur orientation. II est donc 
impossible de préciser les travaux auxquels on devra se livrer dans les 
diversas circonstances. Noiis n'examinerons ici que les cas principaux 
qui peuvent se présenter. 

Lorsque le terrain qui domine Ia vallée est escarpé et três imper- 
méable, Teau ruisselle à sa surface et vient se précipiter dans les 
champs situés en bas. On les défendra en les entourant d'un fossé de 
ceinture ou en traçant des drains disposés en forme de V. Mais, Ia plu- 
part du temps, les eaux qui proviennent des pluies et de Ia fonte des 
neiges pénètrent plus ou moins profondément dans le sol et viennent 
se faire jour à sa surface, à une certaine distance. Passons en revue les 
cas principaux que Ton peut rencontrer. 

1° Le terrain supérieur p est perméable (fig. 182) jusqu'à 
une profondeur determinee, et il repose sur une couche 

Kig. 182. — Coupo il iiti lerrain perméable p, traversé par uno 
couclio impeiiiiralile /. 

imperméable i. — Les eaux de piuie ou de fonte des neiges viendront 
s'y accumuler et suivront sa pente. Si cette couche i affleure le sol 
en ab, elles détermineront au-dessus de l'atfleurement des sources, 
puis le long de a6, des mouilléres ou des fondrières. Si Ia couche imper- 
méable est située plus profondément dans le sol et qu'elle vienne à se 
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relever horizontalement sous Ia vallée (fig. 183), les eaux tormeroiit 
une nappe souterraine. Elles pourront raonter par capillarité dans Ia 
couche de terre arable et Ia rendre plus humide. Dans Tun et Tautre 
cas, on creusera des fossés ou drains suffisamment profonds et dirigés 
suivant Ia longueur de Ia vallée. Ils recueilleront les eaux amenées ou 

Fig. 183. — Goupe d'un terrain analoguc au i)récédent, mais oú Ia 
couche impenuóable se relève de manière á íbrmer cuvctie. 

retenues par Ia couche imperméable. Si Ia couche i est située à une 
assez grande profondeur, on construíra des drains tels que ceux qui 
sont représentés par les figures 183 et 185. 

2° Le terrain supérieur et celui qui constitue Ia vallée 
sont plus ou moins imperméables (fig. 184).Ils sont traversés 
par une couche perméable. — Cettedernière joue le rõle d'un drain. 

Fig. 184. — Goupe d"un terrain itnperméable i, lravers6 par uno 
couche perméahle p. 

Elle reçoit et accumule les eaux' qui égouttent des terres placées 
au-dessus d'elle. Si elle atfleure en travers du coteau ou de Ia vallée 
en ab (fig. 179), elle détermine en ce point des sources ou des inouil- 
lères ; des sources, si elle est formée, comme dans les pays granitiques, 
par desJroches flssurées qui laisseront passer l'eau ; des mouillères, 
si elle est constituée par des sables ou du gravier. Dans tous les cas, 
Ia partie ab sera plus ou moins inondée. La couche perméable p peut 
remonter vers l'autre bord de Ia vallée, comme le montre Ia figure 185. 
L'eau tend alors à sortir par les points oü le sol oíire le moins de 
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résistrnce et à transtormer toute Ia surface comprise entre eux en un 
marécage. Dans Tun et Tautre cas, le procédé d'assainissement sera 
três simple. 11 sutfira de creuser des tossés ou des drains qui commu- 
niqueront avec Ia couche perméable. 

3» La couche perméable passe sous Ia vallée dans une 
direction presque horizontale, pour ne se relever ensuite que 
três lentement (fig. 185). — Elle forme alors sous Ia vallée, plus 
ou^molns profondément, un réservoir d'eau. Et ce voisinage peut 
gêner Ia culture du sol imperméable sus-jaoent dans lequel l'eau 

Fig. 18b. — Goupe d'un terrain analogue au précédent, mais oú Ia 
couche perméable se releve. 

monte par caplllarlté. Cest encare à Taide de fosses creusés dans le 
thalweg jusqu'à Ia couche perméable que Ton assainira le terrain. 

4° Sous un terrain imperméable i s'engage une masse per- 
méable p qui le surplombe (flg. 186). — Alors les eaux s'accu- 
mulent dans Ia masse perméable. Elles exercent une pression sur le 
terrain sous-jacent, et elles cherchent à sortir aux points oü elles 
rencontrent une résistance moindre. Elles déterminent alnsi tout 
autour de Téminence des sources dont les unes, les plus élevées, sont 
temporaires, les autres permanentes. On s'en rendra maitre en creu- 
sant des fossés circulaires, tels que /, qu'on mettra au besoin en 
communication avec Ia couche imperméableàVaide d'un sondage. Les 
eaux de ce fossé seront conduites dans des rigoles destinées à les éva- 
cuer dans le cours d'eau g. De cette façon, le niveau de l'eau sera 
abaissé, et les différentes sources seront supprimées. 

Elkington recómmande de choisir avec le plus grand soin les points 
oü Ton creuse ces fossés. lis doivent couper les sources permanentes et 
non pas les sources temporaires; s'ils ne coupaient que les secondes, 
ils laisseraient en eftet subsister les causes principales de l'humidité 
et constitueraient >me dépense inutile. Cest par un examen attentif 
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du terrain que Ton arrivera à se rendre compte de Ia position Ia meil- 
leure à donner aux fossés. On pratiquera de place en place des tranchées 
d'essai et de sondages, et Ton recherchera avec soin rorientation des 

Fig. 186. — Le terrain porinéable formant saillie au-dessus du sol 
s'engage sous une couclie irapertnéablo. 

diverses couches de terrain. Ces recherches sont toujours délicates et 
assez coOteuses. 

Quand Ia couche aquifère n'est qu'à 1",50 ou 2"",50 au-dessous de 
Ia surtace du sol, on pousse les drains jusqu'à cette profondeur. Mais, 
si elle est située plus bas, on ne peut pas Tatteindre de cette façon ; ce 
serait beaucoup trop cher. On dispose alors les drains à Ia profondeur 
habituelle. Mais, de place en place, on établit un puits qui va iusqu'à 
Ia couche aquifère. On remplit ces puits de gravier ou de cailloux. 
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Si Ia couche aquifère est encore plus bas, à 4 ou 5 mètres au-dessous de 
Ia surface du sol, on établit à côté du drain un trou de sondage. Celui- 
ci se fore três facilement à Taide d'une petite sonde de O"»,05 à O",10 de 
diamètre. II a sa partie supérieure placée dans une fosse qui entoure 
le drain et qui est remplie de graviers ou de cailloux sur O ",50 de hau- 
teur. Le drain peut ■d'ailleurs consister en un simple fossé découvert. 
Les eaux souterraines pénètrent dans le puits ou dans le trou de sonde 
Ellesarriventjusqu'au drain quiles entraine. Suivantles circonstances, 
on établit un nombre plus ou moins grand de ces puits ou de ces trous 
de sondage. Cest le drainage par puils artésiens ou ascendanis. 

5° La couche imperméable qui constituo le sol mis en cul- ' 
ture n'est êloignée que de quelques mètres d'une couche 
perméable puissante qui pourrait absorber toutes les eaux 
surabondantes. — Que Ton creuse des puits qui établiront une 
communication entre le terrain supérieur et les couches inférieures 
perméables, les eaux surabondantes se rendront du premier dans 
les secondes, et l'assainissement sera réalisé. Cest le drainage par 
puits absorbants ou drainage vertical, appelé aussi drainage hollandais. 
Cest évidemment un moyen três simple de débarrasser le sol des eaux 
nuisibles ; mais il ne sera éoonomique que si Ia couche perméable 
n'est qu'à une faible distance de Ia surface. Le nombre de puits qu'il 
faut creuser est en effet três variable suivant les circonstances. II est 
presque toujours relativement considérable. On peut être amené à 
ne les espacer que de quelques mètres pour obtenir un résultat, et 
alors à en creuser plusieurs milliers à Thectare. On y place une perche 
en bois que Ton entoure de paille fortement tassée. On peut aussi > 
mettre dans ces trous des fascines, ou des tuyaux de poterie. L'oppor- 
tunité de Temploi de ce système de drainage dépend évidemment des 
circonstances locales. Avant de chercher à Tappliquer, il faut explorer 
avec soin le terrain, examiner les tranchées qui ont pu être pratiquées 
aux alentours, sur le flano des coteaux, faire des sondages, prendre 
enfm tous les renseignements de nature à s'éclairer sur Ia composition 
du sous-sol (Voy. p. 473). 

On peut combiner le drainage avec les puits absorbants et obtenir 
d'excellents résultats. L'emploi des boitouts (1) ou puisards est connu 
depuis bien longtemps dans certains pays. Ce sont des puits qui) 
atteignent directement Ia couche perméable ou qu'un trou de sondage 
met en communication avec elle. Des tranchées ouvertes ou empier- 
rées y amênent les eaux qui s'égouttent du sol et vont ainsi se perdre 
dans les couches profondes. Les terrains encaissés, en cuvette, ou ceux 
qui n'ont pas de pente ne peuvent guêre être assainis qu'à Taide des 
boitouts ou des machines élévatoires. Aussi ce mode de drainage a-t-il 
souvent été employé pour dessécher des marais ou des étangs. II néces- 
site naturellenient, comme le drainage vertical dont nous venons de 

(1) Voy. aussi p. 523. 
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parler. Ia présence cl'une couche perméable sous le sol à dessécher. 11 
faut donc se livrer aux études préalables dont nous avons parlé tout à 
rheure. Elles Indiqueront Ia place oü 11 conviendra d'établir le boitout. 
Ge puits présentera à Ia surface du sol uno ouverture circulaire de 
4 à 5 mètres. On le creusera en lui donnant Ia forme d'un entonnoir. 
Ses parois seront maintenues à Taide de croisillons ou de palplanches. 
II pourra descendre jusqu'à 3 à 6 mètres de profondeur. S'il ne peut 
attelndre Ia couche perméable, on y forera à l'aide d'une sonde un 
trou qui pourra descendre sans trop de difficultés jusqu'à 20, 30 mètres 
ou même 40 mètres. On place des tuyaux de fonte ou de fer dans le 
trou toré et on remplit Ia cuvette, formée par le puisard, de matériaux 
convenables, racines d'arbres, plerres et graviers, à moins qu'on n'y 
construise un regard. Cest vers cette cuvette que se dirigeront les 
drains collecteurs. Elle doit être assez grande pour que toutes les eaux 
puissent y trouver un écoulement assuré. En effectuant le forage, on 
peut trouver de Teau jaillissante. Mais on rencontrera, en général, 
une couche absorbante. II y a des boitouts qui fonctionnent à Ia tols 
comme puits absorbants et comme fontaines artésiennes. En dlsposant 
convenablement les tubages, on arrive à séparer les eaux remontantes 
des eaux descendantes. L'établissement de ces boitouts ou puisards 
était plus en faveur autrefois qu'aujourd'hui. Ils peuvent rendre 
cependant des services à Tagriculture. 
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AGENDA 

AIDE-MÉMOIRE 

AQRICOLE 

Par G. WERY 
SOUS-niRRCTKUR DK l'INST1TI;T NATIONAL AGRONOMrQUK 

. \Sans Almanach (324 pa^es)  1 fr. 50 Broche. , Almanach (4G8 pa^-es) 3 fr. 
Rellé aoec Almanachen porlofeuille, avec crayon ct pncliette. 3 fr. 

Que ce soit iin liomme de scieiice sorli de Tlnslilut national agrono- 
niique, iin praticien émérite insiriiit dans les Écolps nationales d'Agri- 
culture, ou un cullivateur avisé vivant de tradition, Tagricultcur moderne 
a sans cesse besoin de renseignements qui se traduisenl par des chiffres 
d.int les colonnes longiies et ardues ne peuvent s'enregistrer dans son 
crveau. Aussi Ini faut-il un aide-méraoire qui lui puisse apporter instan- 
tanémpnt ce qu'il réclame. 

Ce Manuel doit lui être présenté sous une forme particulière, celle de- 
TAgenda de pochc. Cest peut-P.tre sur son champ même qut» le cultivateur 
aura subitement besoin de voir Ia quantité de grains qn"!! doit faire semer, 
d'engrais qu'il doi! faire épandre, de journées d'ouvriers qu'il doit inscrire. 
Cest ce qu'a bien compris M. G. Wery. Agenda Aide mémoire qu'il offre 
aujourd'hui aux agriculteurs est une CEUvre de fine prócision scientifique 
et de solide pratique culturale qu'apprécicront à Ia fois les ciiUivatetri et 
les agronomes. 

On trouvera, notamment, dans VAide-mémoire de M. Wery, des ta- 
bleaux pour Ia composition des próduits agricoles et dos engra'?, pour 1 s 
semailles et rendements des planto.'? c.iltivi^ps, Ia création de^ prairies, !a 
détermination de Tâge des animaii.x, de trís importantes taldes dre.ssi^fs 
par M. Mai.i-èvbe pour le ratiounemenl des nniniaiix domesliques, Tby- 
giène et le traitement des maladies du bélail, l i laiterio et Ia basse-cour, !a 
législation rurale. les constructions agriroies, endn une étude três pratique 
des tarifsde transport applicabli-s aux produits agricoles. A Ia suile de 
VAide-mémoire, viennent des tnhleaux de cornptabilité pour les assob- 
ments, les eiigrais, les ensemenremeiil':, les récoltes, Tétat du bétail, !e 
contrôle des produits. les achais, los veiiles et lus salaires. 

Daas cet Agenda agricole, comme dans sa brillante Encyrlopédie agn- 
coli, M Wery a íait preuve de deux qualités maitresses : une conceptior" 
niéthodique et une documenlalion rigoureiise, 

Cet Agendn contient, sous une íormc élógante et trè.s pratique. Ips docu- 
ments nécessaires au cultivateur ami du progrès, en évitant Ia banalité 
des publicalions similaires donl Ia plupart donnent une pièlre idée de Ia 
littérature de vulgarisation agricole. 

Le formatest pratique,et les tableaux de comptabilitésont une heüfeüse 
innovation qui n'existait pas jusqu'alors dans les agendas de poche 

Bref, c'est une ceuvre forl bien conçue et les services quVlle rendra à 
ceux qui Ia consnlteront lui assurernnt certainement une place unique 
au-dessus d" los publiiv'ium d- i'" 

ENVOI FRANCO CO.NTIIE UX .MANDAT POSTAL 
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AGENDA 

AIDE-MÉMOIRE 

V IT ICO LE 

ET VINICOLE 

Par G. WERY 
S lUS-DIRECTKUR DE L INSTITUT NATIONAL AGRONOMIQUE 

B ní-hA iSans Àlmanach {'A&i [>ageíi)  1 Ir. 50 ■ I Àoec Almanaclt (S32 jiages) 2 Ir. 
Rellé aoec Almanach cn porteleuille, avee crayon et poclielte. 3 Ir. 

Encouragé par le sur.cès qui a accueilli son A^pnda Aide-mémoire agri- 
toLe. M. Wr.RY, à Ia sollicitalion des professeurs d'agricultuie des régions 
viticoles, publie cette année siir le inême modele im nouvel Agenda Aide- 
mémoire, Viticoleeí Cinico/e spécialement destine aux agriciilteurs dti Midi. 

Ou y trouvera tout d'abord des tableaux des pnncipaux cépagcs fran- 
çais, tant pour les vignes à raisins rioirs et à raisins blancs de cuve que 
pour les vignes à raisins de table. Vient eiisiiite Ia reconstiíulion des vi-> 
gnobles avec des tableaux pour les principaux producteiirs directs, leur 
choix suivant les terrains ; puis les principaux porte-grcffes, avec lours 
caractères, leur rúsistance au phylloxera, leur adaptation au sol, leur affi- 
nité pour le greíTon, leur facilite de reprise au bouturage et au greffage. 

Uapplicaíion des cngrais aux vignes est exposée en détail. On y trouvera 
Tindicalion des matières ferlilisantes absorbées par liectare de vigne sui- 
vant les régions. Les travaux de culture, défoncements, plantation, labou- 
rage sont exposés, puis les maladies de Ia vigne donnent lieu, au contraire, 
à de nombreux tableaux avec Tindication pour chaque maladie de ses 
causes, de ses caraclères et de son traitement, tant p[éventif que cpratif. 
Pour les insectes nuif^ibles, on trouvera pour chacun d'eux leurs caractères, 
rétat et répoque, dans lesquels ils sont nuisibles, les procedes de préser- 
vation et de tleslruction. Les fongicides cl insecticides donnent lieu à l'indi- 
cation de noinbrouses receites et formules pratiques. 

L'CEnologie est ensuite passée en revue. On y trouvera des tableaux de 
coinposition des raisin," des principaux cépages. Ia iransfonnation da moút 
sous 1'aclion dos levuros, des tableaux de correction du moút suivant Ia 
température, des procódés do travail et d'amélioration du moút, puis Ia 
fabricalion des vins roíiges et blancs, Vamélioratwn et les soins à donner aux 
VLns, les majadies des fins avec leurs causes, leurs caractères et leur traite- 
ment, Vana.yse des vins et alcools. 

Un exposé trás complet de Ia íégislmion viticole et vinicole termine cette 
partie. 

283-16, — (lonBtcii.. —• 1 tnprimerie CRtírií. 
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