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REsuMe

Un disposilif de mesure el d’enregisirement aulomatique de la leneur en sodium, utilisant une électrode spécifi-
que et une alimenlation solaire, a élé mis au point. Installé sur un périméire rizicole de la vallée du fleuve Sénégal, il
a suivi en continu pendant 4 mois, I'évolution de la quantilé de sodium évacuée par les eauzx de drainage, en relation
avec les différenles phases de Uirrigation. Un bilan sur U'ensemble du périmélre irrigué a pu étre établi.

Mors-cLEs : Electrode spécifique — Sodium — Salinité — Drainage — Enregistrement automatique -— Sénégal.

SUMMARY

THE CONTINUOUS MEASUREMENT OF THE NA-CONTENT OF DRAINAGE WATER UTILISING
AN AUTOMATIC REGISTRATION SET AND A SPECIFIC ELECTRODE

An aulomalic measurement and regisiration plan of waler sodium conlenl, equiped with an ion specific electrode
and a solar energy supply, was set up. Installed al a paddy rice irrigalion perimeler in the Senegal river valley, it
followed permanenily during four months the conceniration of sodium in the waler that had drained the paddy fields
in relation with the different irrigation periods. A Na-balance of the whole irrigaled area could have been established.

Key-worbs : Specific electrode — Sodium — Salinity — Drainage — Automatic registration — Senegal.

1. INTRODUCTION

Dans le Delta du Fleuve Sénégal, en domaine
salé, la riziculture se pratique par submersion
permanente pendant la saison des pluies. L’eau
pluviale en quantité trés insuffisante est complétée
par un pompage d'eau du Fleuve, douce a cette
période de 'année. Le caractére particulier de cette
irrigation est d’étre pratiquée sans drainage de
profondeur. Les eaux excédentaires (vidange des
parcelles et eaux de remontée de nappe) étant élimi-
nées par un réseau de drains 4 ciel ouvert aboutissant
4 une station d’exhaure qui évacue ces eaux hors
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du périmétre par pompage. Il nous a paru important
de déterminer l'incidence de cette pratique de
Iirrigation sur I’évolution de la salinité des eaux
et des sols en particulier en mesurant la quantité
de sodium exportée du périmétre par les eaux
drainées.

Nous disposions pour ce faire d’un appareillage
de mesure et d’enregistrement automatique de
certains paramétres physico-chimiques du sol mis
au point précédemment (Lover J.-Y., Susint J,,
1978; LoveEr J.-Y. et Zocer R., 1980), puis testé
sur micro-parcelles expérimentales pendant quatre
mois (Lovyer J.-Y., Jaco V. A., Reynaup P. A,
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1982). Le fonctionnement de cet ensemble auto-
matique ayant été jugé satisfaisant & tous les
niveaux de la chaine de mesure, nous avons pu
mettre en place cette application au champ, en vraie
grandeur. L’essai a été conduit sur un drain principal
d’évacuation de périmétre irrigué de la vallée du
Fleuve Sénégal, dont c’était la premiére année de
mise en culture (station Noar — vallée du Lampsar),
dans le but de suivre en continu la quantité de
sodium évacuée par les eaux drainées pendant toute
une saison rizicole (107 jours). La chaine de mesure
utilisée est du méme type que celle mise au point
précédemment, mais simplifiée puisqu’elle ne com-
porte qu'un seul capteur au lieu de douze. Une
amélioration a en outre été apportée au niveau de
Ialimentation grice & lutilisation de générateurs
solaires.

2. LE DISPOSITIF DE MESURE

Les différents éléments de la chaine de mesure
utilisée sont les suivants :

— un capteur constitué par une électrode spéci-
fique a4 boule de verre sensible aux ions sodium
(Radiometer G 502 Na). Elle est montée a 'extrémité
d’une canne de résine de 120 cm et prolongée par
un cdble blindé protégé par un tube cristal jusqu’a
Ventrée "de 1'amplificateur;

-— une électrode de référence au Calomel, plon-
geant dans un réservoir de KCl saturé d’ou part
une liaison faite d’un tube cristal, terminé par un
embout de verre effilé; le contact avec le milieu
est réalisé par une fine méche d’amiante;

— un amplificateur Télédyne Phylbrick 1035
a trés forte impédance d'entrée (1013 (), dont
Palimentation est stabilisée par un bloc Télé-
dyne 2301. Par rapport au montage précédent,
la réduction du nombre des capteurs permet de
supprimer le programmateur source d’interférences
génantes;

— un lecteur enregistreur galvanométrique minia-
ture Esterline Angus, modéle Minigraph;

— l'alimentation électrique de lensemble est
réalisée par deux générateurs solaires RTC de
type BPX47 de 37 cm sur 41 cm de dimensions,
fonctionnant en chargeur de batterie vis-a-vis
d’'un accumulateur de 12 volts placé en relais. L’éner-
gie journaliére fournie par ces panneaux est de
I'ordre de 2 ampéres par 24 heures, ce qui est large-
ment supérieur 4 la consommation de la centrale
pour le temps de fonctionnement prévu. Le branche-
ment est simple. quatre diodes (1IN 4004) empéchant
un courant de retour (fig. 1). Le circuit électronique
ayant sa propre alimentation stabilisée, les fluctua-
tions de charge-décharge de l'accumulateur sont
sans effet et une régulation de charge n’est plus
nécessaire dans ce montage.
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Fic. 1. — 8chéma du circuit d’alimentation

3. FONGTIONNEMENT

Cet ensemble de mesure a été installé a la station
d’exhaure de la SAED a Noar dans le delta du
Fleuve Sénégal, ou aboutit le drain principal d’éva-
cuation des eaux d'un périmetre de 596 hectares
mis en culture pour la premiére année et comprenant
quatre cuvettes en rive gauche du Lampsar (Tiléne,
Pont-Gendarme, N’Gomeéne, N’Diaye). Le couple
de capteurs protégé par un tube PGV crépiné & la
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base, plonge dans I’eau du drain & I'amont de la
station. L’ensemble amplificateur, enregistreur et
accumulateur est abrité dans une guérite; un com-
mutateur marche-arrét, accessible de ['extérieur
commande la mise en marche de la station. Les
panneaux solaires sont installés sur un support
métallique & trois meétres de hauteur, I'inclinaison
des panneaux étant réglable. La déclinaison du
soleil variant de 42 & — 20 degrés dans la période
considérée, nous avons donné aux panneaux une
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Prorto 1. — Vue d’ensemble de la Station d’exhaure de Noar : Le drain principal, la Station de pompage
et 4 gauche le dispositif de mesure

Proro 2. — Vue de détail : la guerite et les deux
générateurs solaires
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inclinaison fixe de — 15° par rapport & 1'horizon
pendant toute la période de mesure (photo 2).

La station d’exhaure est équipée de quatre pompes
électriques permettant ['évacuation des eaux du
drain vers une dépression naturelle. Le pompage
est discontinu : lorsque I’eau dans le drain atteint un
certain niveau, 'observateur de la station commande
la mise en route des pompes qui marchent plusieurs
heures par jour suivant la quantité d’eau &4 évacuer.
Il actionne simultanément le commutateur du dispo-
sitif de mesure. Le volume d’eau évacué, enregistré
pour chaque pompe sur un compteur, est noté en
début et en fin de chaque cycle de pompage par
I’observateur. Les mesures ont été effectuées pendant
toute la saison rizicole du 3 septembre au 20 décembre
1980. Des prélévements d’eau ont été faits régulie-
rement dans le drain afin de contréler les données
enregistrées par des mesures classiques au laboratoire.

4. INFLUENCE DE DIVERS FACTEURS SUR
LA REPONSE DE L’ELECTRODE SPECI-
FIQUE

Le fait d’effectuer des mesures en continu et
«in situ» avec une électrode spécifique pose un
certain nombre de problémes par rapport a4 des
mesures de laboratoire. L’électrode se trouve en effet
plongée en permanence dans un milieu dont on ne
contréle pas tous les éléments (pH, Température,
Force ionique, Complexations d’ions...).

L’étalonnage de 1’électrode a été fait au laboratoire
directement par la centrale de mesure, avec du
chlorure de sodium dissous, d’une part dans de 'eau
distillée, d’autre part dans de ’eau en provenance
du Fleuve. Les deux courbes ont confondues. La
courbe d’étalonnage (fig. 2) est pratiquement linéaire
dans le domaine de concentration testé 10-4 4 1 M.

log G = 3,91x+40,084.
r = 0,9979.

La courbe, refaite en fin d’expérimentation, soit
aprés 4 mois de séjour dans l'eau du drain, n’a
montré aucune différence par rapport & la courbe
initiale, ceci malgré I'aspect noirdtre de la partie
sensible de 1'électrode & sa sortie de l'eau. La seule
différence porte sur une inertie de réponse plus
grande, de 'ordre de 3 minutes pour obtenir la mise
en équilibre.

I1 est certain que la mesure effectuée dans un
milieu de force ionique plus grande, tel que l'eau de
drainage, apporte une légére sous-estimation de la
quantité réelle de sodium présent dans la solution.
D’un autre cété la sensibilité de 1'électrode i d’autres
cations présents en plus ou moins grande quantité
(K+ ou Mg**) apporte aussi une légére surestimation
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de fa mesure en Nat. La formation de paires d’ions
par complexation du sodium est sans doute le
facteur le plus important de sous-estimation du
sodium total réellement présent dans 1'eau de
drainage. Des mesures de laboratoire ont montré
que l'erreur pouvait atteindre 5 & 10 9%, (Lover,
PaycueENG, 1980).

La température dans l'eau du drain n’a pas
montré de grandes variations restant pratiquement
constante pendant le cycle cultural (25°C +2 °C),
et son influence est minime sur la réponse de 1’élec-
trode.

le pH : les limites du fabricant concernant la
gamme de pH dans laquelle la réponse de I’électrode
est linéaire est : pH > pNa—+3. Le pH a été mesuré
au laboratoire sur les 133 échantillons prélevés
pour le contrdle; ces données analysées ont fourni
les résultats suivants :

MOYEIMINEC. .ottt n e st e aeaneneaannns 6.44
écart-type....... ... .. oo 1.18
VATIATICE . . oot v ettt et 1.28

Les quelques mesures extrémes, de l'ordre de 4,
sont sans doute dues & des phénoménes d’acidi-
fication aprés prélévement, elles ont été négligées.

La gamme de concentration mesurée pour le sodium
s’étend de 10 & 100 mé/l soit de pNa2 & pNal.
Nous avons donc considéré les conditions de pH
bonnes pour la réponse de 'électrode.

Sur le plan de la comparaison des enregistrements
aux mesures de sodium obtenues au spectrophoto-
métre, les données montrent le plus souvent une
grande similitude; les faibles différences observées
sur quelques mesures sont difficilement interpré-
tables.

5. RESULTATS

Dans le delta du Fleuve Sénégal, en domaine
plus ou moins salé, la riziculture se pratique de la
facon suivante : l'eau pompée dans un défluent
du Fleuve, est amenée dans chaque parcelle par des
canaux portés. L'irrigation débute a I'arrivée de la
crue (aoGt, septembre) et aprés le retrait de la
langue salée qui envahit le lit majeur & chaque
période d’étiage. Cette eau d’irrigation est donc
peu chargée et de bonne qualité (tabl. I).

Sur les parcelles salées, les agriculteurs pratiquent
une pré-irrigation en submergeant le sol pendant
quelques jours afin d’en dessaler une couche super-
ficielle, le riz étant trés sensible au sel au stade de
germination. L’eau est ensuite vidangée des parcelles
dans les drains et le riz semé en prégermé. La sub-
mersion est ensuite rétablie de fagcon permanente
pendant tout le cycle cultural jusqu’au stade de
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Na* Mole/litres
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v w <L o4 9V de l'enregistreur
F1Gc. 2. — Courbe d’étalonnage de 1’électrode Sodium

.

1ABLEAU

1
i

Composition moyenne de l'eau d’irrigation (en mé/l)

Conductivité en mmhos/ N

1 P | pH Na+ Ca+ Mg+ K+ =F crr SOn HGO, =-
0,1R0................. 7,6 0,67 0,39 0,30 0,10 1,46 0,88 0,38 0,32 1,58
Pourcentages.......... 45,9 26,7 20,5 6,8 100 55,7 24,0 20,3 100

maturatlon ot toutes les parcelles sont vidangées,

le riz devant mirir & sec.

La quantité de sodium évacuée 4 chaque instant
a été enregistrée par la station de mesure pendant

toute la durée des pompages entre le 3 septembre

et le 20 décembre 1980, soit pendant 107 jours.
Les résultats ont été exprimés en concentration;

la configuration de I'ion sodium posseddnt une charge
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Les variations de la composition en sodium des
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Fi6. 3. — Courbe d’évolution de la concentration en sodium dans les eaux évacuées pendant le cycle de riziculture (Na* exprimé
par la moyenne glissante d’ordre 3 jours)
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Fic. 4. -~ Courbe d’évolution de la quantité de sodium exportée et du volume d’eau pompé pendant le cycle de riziculture (exprimeés

par les moyennes glissantes d'ordre 6 jours)
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La courbe d’évolution de Ia concentration en sodium
a été tracée avec les moyennes mobiles calculées
a4 partir des trois derniéres valeurs de la série
des concentrations journaliéres (moyenne glissante
d’ordre 3), ceci afin d’éviter les « blancs» dans la
courbe représentative, dus & des jours sans pompage.
La courbe montre les trois phiases puuulpqxcs sui-
vantes (fig. 3) :

— du 1er gu B0e jour la ¢ n des
en sodium est faible, de 'ordre de 10 mé/l avec
une pointe & 22 mé/l les 192 et 20¢ jours. Ces eaux
correspondent aux eaux de vidange des parcelles
apres la préirrigation et aussi & des accidents d’irri-
ﬁation \uup pwlu ou l‘lipb‘lire de canaux; Le pic

a 22 mé/l enregistré le 20° jour se manifeste & la
suite d’un pic dans le volume d’eau pompé, 21.10° m3
(fig. 4) qui a considérablement abaissé le niveau
d’eau dans le drain principal et sans doute provoqué

un afflux d’eaux de soutirage latéral plus chargées;

<]
b
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-
3
w
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=}
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n

- g

— du 51¢ au 98¢ jour, la concentration en sodium

la contamination
eaux d’irrigation percolant verticalement et
latéralement & travers les sols et lessivant une partie
des sels. Ceci est confirmé par des mesures de conduc-
tivité effectuées avant et aprés riziculture sur
différentes parcelles et qui ont montré un dessalement
des 50 cm superficiels de sol
1982). Parallélement, la remontée progressive des
nappes salées (constatée dans les 16 piézomeétres
du périmeétre Lampsar) permet leur évacuation

par les drains en mélange avec les eaux superficielles;

Ceci est probablement a attribuer &
des

(T PRosan T avon
\LE DRUSQ-L.OYER,

— A& partir du 99¢ jour, la concentration en sodium
chute brutalement de 90 a 25 mé/l en une semaine.
Ceci buucbpunu ala v1udugt; de Veau des parceuca
opérée en fin de cycle au stade de maturation du riz.
A noter que la teneur finale en sodium des eaux
évacuées reste supérieure 4 la teneur initiale enre-

gistrée en début de cycle (25 mé/l contre 10 mé/fl).

Les eaux évacuées 4 la station d’exhaure au cours
du cycle de culture sont & tous moments plus chargées

T T [ L D vy b 1 1N h R B 1NN L 1 h 1 18 M 1 F e ey | T
augmente regulierement de 11U jusqua 1UU mejl. en sodium gue les eaux dirrigation (tabl. 11}
TasLEAU II
Composition moyenne des eaux drainées 4 Noar
! Na* Mg+ Cat+t K+ z+ Cl- 80,* HCO,- pay

méfl......... l 23,7 8,1 4,3 0,6 36,6 33,4 2,6 0,32 36,3

Yo aveeiaan ’ 65 12 12 1 100 92 7 1 100
[5 32 Ny SNy 3 ) B o PR S A W ALy SR A ) [, Lz B4 B DU gy e PN AV 1 P .
<o,/ Mg/l en moyen onire U,0/ meji, avec aes il a été possible de calculer d’une part, la quantité

1€ C

valeurs extrémes de 7,5 mé/l et 109 ,6 mé/l. Au cours
du cycle, elles se chargent progresswement en sodium
par lessivage des sels les plus solubles du sol et
contamination par les nappes. En effet, du point de
vue des teneurs relatives par rapport aux autres
cations (mesurés au laboratoire), on note un trés
net enrichissement en sodium dans les eaux drainées
par rapport aux eaux d’irrigation (65 9, contre
27 %) (tabl. T et IT).

Ce sodium est en grande partie sous forme de
chlorure qui représente 92 9, des anions dans les
eaux évacuées (eaux nettement chlorurées) conire
56 9, dans les eaux du Lampsar (eaux chloruro-

cn]fni‘ppq\ utiliséeg pour Tirrigation

uuuuuuuuuuuuuuuuu 1IrpPigatlion.

ot

9 Qur le n
A ie

Connaissant le temps de marche (682 heures),
et le débit estimé avec un rabattement de 25 9,
(soit 450 1/sec), des 4 pompes de la station d’exhaure,
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d’eau pompée, et, d’autre part, & partir des enregis-
trements de la station de mesure, la quantité de
sodium exportée & chaque instant (fig. 4) :

1109 084 m? d’eau ont été évacués correspondant & une
exporlation totale de 604,6 tonnes de sodium.

— La courbe montre que les volumes pompés
sont les plus importants pendant la premiére moitié
du cycle avec plusieurs pointes journaliéres de
I’ordre de 20.16% m3 auxquelles correspondent par
ailleurs des Plbb dans la quanuw de sodium évacuée,.
Seul le pic enregistré le 20® jour correspond 4 une
nette augmentation de la concentration des eaux
en sodium qui atteint 37 mé/l; les autres pics étant
uniquement dus aux grandes quantités d’eau pom-
pées (10¢ et 31¢ jours), sans augmentation de Ia
concentration elle-méme.

-— Dans la seconde partie du cycle les quantités
d’eau pompées sont faibles, de 'ordre de 3 4 5.10% m?/
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jour et les quantités de sodium plus importantes
sont liées & la forte augmentation de la concentration;
les quantités évacuées ont atteint 35 tonnes/jour
le 91¢ jour pour une concentration de 100 mé/l.

— En fin de cycle, le volume d’eau drainé aug-
mente en relation avec la vidange des parcelles.
Parallélement la quantité de sodium drainée remonte
sans rapport avec la concentration qui elle, chute
brutalement.

6. TENTATIVE DE BILAN

Le bilan du sodium sur l'ensemble du périmétre
{tabl. III), au cours de la campagne 1980 apparait
nettement favorable puisque 604,6 tonnes ont été

évacuées & la station d’exhaure de Noar, soit
1014 kg par hectare alors que les 6111 645 m3
d’eau d’irrigation n’ont apporté que 94,2 tonnes de
sodium sur les 596 hectares cultivés, soit 158 kg
par hectare. On peut donc estimer en premiere
approximation que la premiére année de riziculture
a éliminé des sols en moyenne 856 kg de sodium
par hectare. Si on se référe a I'étude de cartographie
pédologique réalisée sur les 4 cuvettes concernées
(Le Brusg, 1980), il s’avére que 70 9%, de leur
superficie est constituée de sols salés (conductivité
de I'Extrait 1/5 > 1 mmbhos/cm), ce qui représente
417 ha sur les 596 cultivés. Ce bilan, rapporté aux
seuls sols salés du périmétre, porterait a 1223 kg
la quantité de sodium éliminé par hectare de sol.

TaprLeau III

Bilan de I’eau et du sodium pour le eycle de riziculture (107 jours) sur I’ensemble du périmetre (596 ha)

Volume d’eau Poids de sodium
Total en m? en m?/ha Total en tonnes en kg/ha
sur 596 ha sur 596 ha
Apports par pompage................... + 6111 645 + 10 2564 + 94,2 -+ 1568
Apports par précipitation................ + 268 200 + 450 — —
Evaporation (Bae)...................... — 4291 200 — 7200 — —
Exhaure par pompage.................. — 1109 084 — 1860 — 604,6 — 1014
Bilan pour I’ensemble du périmétre........ + 979 561 + 1644 — 510,4 — 856

Par ailleurs, les résultats de la campagne de
mesure effectuée avant et aprés la saison rizicole
de 1980 ont montré (Le Brusg-Lover, 1982) que,
en raison de la remontée des nappes, seuls les
00 premiers centimétres de ces sols avalent été
dessalés par la riziculture sans drainage profond.
Sachant que la teneur moyenne en sodium de ces
sols salés est de 223 mg pour 100 g (9,7 mé/100 g)
et que nous avons mesuré un dessalement de 60 9,
133 mg de sodium pour 100 g (5,7 mé/100 g) auraient
été lessivés du sol, soit 1 kg par m?, et 10 tonnes de
sodium par hectare sur une tranche de B0 cm de
sol.

Globalement, le bilan d’évacuation du sodium
n’apparait donc pas aussi favorable qu’a premiére
vue puisque 1167 kg de sodium par hectare seule-
ment sont éliminés des sols et évacués hors du
périmétre, alors que 10 tonnes de sodium par hectare
ont été lessivés des DO premiers cm de sol par la
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riziculture. Ce sodium principalement sous forme
de chlorure, ressalera la partie superficielle de ces
sols qui, en dehors de la riziculture, sont soumis
4 8 mois de saison séche et chaude & forte évapo-
ration.

7. GONCLUSION

Compte tenu d’une part du degré de salinité
initial de la majorité des sols, d’autre part de la
mauvaise qualité des eaux de nappes et de leur
remontée sous l'effet de la riziculture, 'amélioration
et la conservation des sols de la vallée du Lampsar
ne pourront étre obtenues sous aménagement
secondaire sans drainage profond, et, avec une seule
campagne rizicole par an, que par une gestion
adéquate des eaux drainées :

—— Approfondissement du réseau jusqu’'au sable
sous-jacent et entretien régulier des drains.
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- Elimination par un pompage eflicace de toutes
les eaux drainées pour rabattre le niveau des nappes.

— Aménagement de la partie aval de ia station
d’exhaure, destinée & conduire les eaux éliminées
dans des dépressions naturelles endoréiques stériles
et éloignées du périmétre.
Faute de quoi, non seulement les sels remis en
mouvement par l'irrigation intensive seront recyclés,
mais encore des effets d’alcalisation secondaires

risquent de provoquer & moyen terme la détério-

ration physique puis la stérilisation de ces terres.

REMERCIEMENTS

Les précieux renseignements concernant les caractéristiques
des pompes, les superficies cultivées et les différents épisodes
culturaux nous ont é1é communiqués par M. DiarLro Mohamed
Aly, Chef de la cellule pédologique de la SAED et MM. Sy
Ibrahima et FaArr Arouna, Responsables des stations de
pompages ; nous les en remercions vivement,

Manuscril requ au Service des FEdiiions de '0O.R.S.T.0.M.
le 13 juillet 1983

BIBL.LIOGRAPHI

Le Brusg (J.-Y.), 1980. — Etude pédologique des cuvetles
de la Vallée du Lampsar. O.R.S.T.O.M./Dakar, mulligr.

LeE Brusg (J.-Y.), Lover (J.-Y.), 1982. — Evolution de la
salinité des sols et des eaux en relation avec la riziculture
submergée dans le Delta du Fleuve Sénégal (Résullats
de la campagne 1980/1981). O.R.S.T.0.M./Dakar,
multigr.

Lover (J.-Y.), Susi~1 (J.), 1978. — Réalisation et utilisation
d’un ensemble automatique pour la mesure en continu
et «in situ» du pH, du Eh et du pNa du sol.

Oah ORSTOM ggr. DPsdsl val XVI noe 4
i WJULGEL,  SEr. G0

dan, Q.40 s YOI, AV, NI x

425-437.

Lover {J.-Y.), Zocer {R.), 1980. — Réalisation d’une central

4

de mesure et d’enregistrement automatique de certains
paramétres du sol. O.R.5.T.0.M./Dakar, muliigr.

LoYEr (J.-Y.), PavcuENG (C.), 1980. — Etude expérimentale
sur I'’emploi d’électrodes spécifiques pour la détermina-
tion du sodium dans les extraits de sols et directement
dans les sols. O.R.8.T.0.M./Dakar, multigr.

Lover (J.-Y.), Jacg (V. A.), REynaup (P. A.), 1982. —
Variations physico-chimiques dans un sol de riziére
inondée et évolutions de la biomasse algale et des
populations microbiennes du cycle du soufre.

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Biol., n® 45, 1982 : 53-72.
RADIOMETER. — Instructions for G 502 Na sodium

—
—t
~1



