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RESUME

1
~

Le deve10ppement de la petite irrigation dans le Nordeste Bresilien

ét principalement dans les zones cristallines passe par une meilleur ex

ploitation des ressources hydriqués' stockees' superficiellement: des re,
servoirs, petits barrages et. col1inaires ou " açudes", s'y rencontrent

en grande quantite et il convient d '.en <ieterminer les potentialites hy

droagrico1es. Une etude preliminaire sur la geométrie de ces retenues

permet de relier le volume et la surface du miroir d'eau à leur profo~

de~r. Les specificites climatiques de cette region, ainsi que la volon

te de deve10pper des outils de complexite differente nous conduit à pr~

poser trois approches successives. Un premier modèle simple debouche sur

l'utilisation d'abaques. Une deuxième consiste en un programme informa

tique permettant de déterminer les superficies optimales pouvant être

irriguées par un açude donne et pour un calendrier cultural propose.

Le dernier constitue, enfin, une tentative de modélisation informatique

globale (bassin hydrographique, açud~ et perimetre irrigue)qui fonctio~

ne à partir des informations fournies, au pas de temps journalier, par

une banque de d~nnees hydrologiques. Quelques exemples des potentiali­

tes de ce mode1e sont donnes et des prolongements possibles sont propo~
...

ses.
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1 - INTRODUCTION
•

o Nordeste e suas regiôes---

.:

~.t6 ~~

'lf Merenhllo .I{'./ .s....... FOII.IeIl__

On divise généralement le Nordeste en quatre grandes régions natu

relIes ce qui ne doit pas faire oublier pour autant qu'il existe une grande

variete géographique.

-,
Prêsentation du Nordeste

La région Nordeste occupe 20% du Bresil, soit 1.660.000 km2, ce qui

represente plus de trois fois la France. Il englobe neuf etats, à savoir le

Maranhao(MA), le Piaui (PI), le Cearâ (CE), le Rio Grande do Norte (RN), la

Para!ba (PB), le Pernambouc (PE), l'Alagoas (AL), le Sergipe (SE), une partie

du Minas Gerais et la Bahia (BA), cette derniere de superficie superieure à

celle de la France (voir carte 1.1).

LE NORDESTE BRESILIEN

ET SES REGIONS NATURELLE

tue la presente etude.

loppement du Nordeste que n~us evoquerons en introduction, nous retiendrons cel

les liées à l'absence d'une tradition de l'irrigation, cadre dans lequel se si.,

Parler du Nordeste Bresilien c'est, le plus souvent, evoquer une

lointaine contree désh6ritee dont nous revienne~t quelques relents saheliens

par les canaux mediatiques. C'est, au sein même du Bresil developpe, provoquer

une gène derrière laquelle on relève parfois du mepris et, presque toujours,

la meconnaissance qui en est la cause. Dans la variete des causes du sous-deve
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Neuf États: Bahia, Sergipe,
Alagoas, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte, Cearâ,
Piaui, Maranhào.

PARNAiBA,
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Climat Irès conlrllslé : le littoral
sud-est est chaud et humide, le
littoral nord ne connait que des
pluies irrégulières. Près d'un mil­
lion de kilomètres carrés appar­
liennent au « polygone des sé­
cheresses ».

Population: 29,6 070.

Revenu naUonal : 10',4 070.

Superficie: 18,2 0/0.

Principales villes: Salvador
(1 500 000 hab.) et Recife
(2 100 000 hab.)

RÉGION NORDESTE
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Zone pélrolièr: du Brésil. Ura­
nium, tungs~~ne, amiante,
chrome, plomb, pierres semi­
précieuses.

L'autre Brésil. Celui de la sc:l:he­
resse et de la pauvreté. Le réser­
vcir de main-d 'œuvre des ré­
gion,; développées du pays.

1
1

CARTE GENERALE (1.1)

1
1



1
1
1
1

.1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7

a) La "zona da Mata" qui tire son nom du fait qu'elle fût historiquement la

première investie et déboisée. Cette zone représente a peine 8% de la ré

gion et constitue la majeure partie de la bande du littoral. C'est la

qu'on trouve les pluviometries les plus élevées, pouvant atteindre an

nuellement 2500 mm. On y cultive presque exclusivement la canne à sucre

(Pernambouc, .Paraiba), le cacau (Bahia), le cocotier (Sergipe), et l'on y

déguste la plus grande variéte de fruits tropicaux.

b) L'Agreste est une zone de transiti~n entre la ~ta et l'interieur, de r~
-.

lief plus accusé, de végétation assez exuberante et de pluviométrie moyen
, -

ne. Ce fut d'abord une région explpitee par les éleveurs qui la délaissé

rent pour investir le Sertao et quï .laisserent la place à la culture du

coton, du ma!s et du café. L~ngtemps principal producteur de ceréales la

zone est de nouveau progressivement occupee par l'e1evage de betail.

c) Le Sertao est la partie int~rieure, soumise à un climat de type semi-ari

de ~t couverte d'une vegetation xerophile appe1ee caatinga (mot indigène

signifiant forêt blanche). Tout auteur parlant du Sertao ne m?nquera pas

d'insister, à la suite diEuclides da Cunha, sur la grande héterog~neité,

physique et culturelle, de cette region. Nous reviendrons plus loin sur

les problèmes et les potentialites de cette zone.

d) Le Meio-Nortè est constitue du Maranhao et d'une partie du Piaui. Région

de transition avec l'amazonie, il presente une vegetation assez variee et

l'on y trouve en particulier le babaç~ et la carnauba, deux types de pal

mier exploites industriellement pour l'huile et la cire qu'on en retire.

Principales productions

Nous nous bornons a indiquer ici les principales productions agric~

les pour donner une idee de leur importance relative, tant en superficie

plantee qu'en valeur economique.

On constatera sur les tableaux (1.2) et (1.3) que les productions

moyennes des cultures sont très basses pour le Nordeste: 411 kg/ha pour le

mals, 163 kg/ha pour le coton, 291 kg/ha pour le feijao (haricot du Nordes

te).

On observe d'autre part que les cultures occupant la plus grande s~

perficie ,(mals, riz, coton) n'entrent ~ue peu dans la valeur economi
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TABLEAU (1-3) - VALEUR DE LA PRODUCTION' (REELLE ET POURCENTAGE)

TABLEAU (1-2 r- SUPERFICIE PLANTEE, PRODUCTION ET RENDEMENTS (1982)

16.eS6
531

3.674
1.)41
1.615
1.151

Il.809
602

1.080
59.947
10.735

3.267
490

1:323
98.265

1.031
416

Il.308
l.73,5
1.718
1.618

730
l..56,5
1.835

31.54,5
11.965

19S0

0,57
4,76
2.32
0,09
0,04
6.98
4,49
0,07

Il,66
2,44

23.40
0,92
1.87

Il,70
1,37
2,01
0,08
1,10

16,95
3,36
0,09
0,00
2,01
0,02
0,01
1,48
0,12

1

IUIO
163

3.539
1.202
1.261
1.400
7.378

641
1.279

49.842
10.991

3.21S
291
842

97.874
1.030

275
9.535

411
1.009
1.200

729
300
198

26.072
12.291

0,45
4,72
2,34
0,09
0,05
7,5S
4,6,5
0,08

18,64
3,14

19,75
0,56
1,97
9,23
1,19
2,17
0,04
1,73

J 2,5,5
,5,04
0,07
0,00
2,26
0,02
0,02
1,61
0,05

1 1979

POURCENTAGE

444.910
I.9lS.091
. 68.169
317.38)

9.718.074
459.325

2.J47.918
(2) 318.400
(2) 2.006.708

184.219.067
669.240
541.876

2.907,213
421.532

57.917.264
54.432

:' 192.428
24.039.008
21.86,5.439

38.800
9.657

249.236
12.834.624

211.045
1.739-.527

688.589

1978

0,83
6,76
2,74
0,10
0,05

. 7,58
4,65
0,10

19.87
2.98

18,63
0,72
1.86
8.01
2.00
2.03
0,03
1,27

Il,49
5,24
0,09
0,00
1,45
0,04
0.01
1,42
D,OS

238.732
449.953

B.298
4.8lS

1.977.045
192.BlS

10.750
(2) 294.400
(2) 95.396
55.651.931

100.489
519.5lS
730.144

93.009
4.849.648

6.130
110.004

13.021.32.5
1.133.48,5

1.799 ­
180

248.906
3,54

lS.255
410.037

6.440

1.062.073
8.848683
4.32$.038

1611.049
76546

12.980.300
8.347.583

12346,5
21.693.299
4.532.728

43.714824
1.712.989
3.478.561

21.776468
2.556.046
3.746.438

140.672
2.044.590

31.,540.034
6.H9.692

163.131
4.245

3.732.831
37.849
18.757

2.747.867
216.3,56

1 1980

26.395
3.MUC,S

.18.553
236.744

6.016.255
396.906
181.890

(1) .529.208
(1) 1.8,57.462

3.073.033
62.342

165.873
5.929.740

J18.nl
589.396

52.784
462.725

2.12.5.909
12.601.262

22.580
.5.968

34U27
8.202.181

11,5:012
55.145
57.548

446.852
4.669.812
2.3J 1.762

93.672
48.886

7.503.093
4.600.096

84.068
18.449.751

3.105.335
19.5SJ.SS5

,556.883
1.9053.949
9.140.2057
1.178.190
2.145.273

40.843
\.712.884

12.424.783
4.989.561

66.723
1.800

2.232.250
15.077
15.2))

1.589.277
51.909

1 J979

VALEUR DE LA PROOUCTI 0 N

J978

13.1lI2
2.766.916

2.345
4.0005

1.567.945
137.738

1.457
(1) 4.59.270
(1) 74.61,5

1.116.578
9.143

161.584
2.511.119

110.492
49.5,50

5.950
399.33,5

1.36,5.782
2.760.298

1.6,52
ISO

341.297
LI 80

19.10.5
lS.727

524

,501..529
4.077.633
1.652..509

61.907
28.878

4..566.570
2.802.7605

60.829,
Il.973.780

1.793.255
11.229.327

435.573
1.123.240
4.827.0542
1.205.732
1.221.306

19.796
766.527

6.921.651
3.158.333

5l.811
, 1.320 ,.
875.75,5

25.208
8.027

855.647
29.694

(Cr$ 1.000)

rRINCI'Al)X rROl>llllS.:
AGRfCOLE.S

ANANAS
COTON
AIL
CACAHUETE
RIZ
BANANE
POMME DE TERRE
CACAO
CAFE
CANNE A SUCRE
OIGNON
COCO
FEIJÀO
TABAC
ORANGE
MALVA
RICIN
MANIOQUE
MAIS ~

PIMENT
RAMI
AGAVE
SOJA
SORGND
TOMATE
RAIS 1N

PRINCIPAlS PRO­

DUTOS AGRÎCOLAS

ANANAS

COTON ARBORESCENT
COTON
AIL
CACAHUETE

. RIZ
BANANE
POMME DE TERRE
CACAO
CAFE
CANNE Il SUCRE
OIGNON
COCO
FEIJÀO ­
TABAC
ORANGE
MALVA
RICIN
MANIaQUE
MAIS ~

PIMENT
RAMI
AGAVE
SOJA
SORGNO
TOMATE
RAISt N

_-----------r----:-------...,.....------------,,......----------
SUPERFiCIE PlANTEE. (ha) PRODUCTION - Ct1 Rf.NOIMENTO .. tOIO (l"ihal ,

J-----r------+-----,-------r----.---:-----
NOlWI·:5n 1 URASIL NORl>ES1"E 1 BRASIL NORDESTE 1 BRASIL
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que de l'ensemble.

Ceci montre bien l'importance que pourrait avoir le développement

de l'irrigation dans l'augmentation des' rendements pour des cultures comme

le coton qui multiplie par plus de 10 sa production en regime irrigue.

Climat et secheresse

Un coup d'oeil sur une carte du monde nQ~S montre que le Nordeste..
bresilien se trouve à la même latitude que l'exubèrante Indonésie et la Jun

gle de Borneo ainsi que du Zaire et de l'Angola~ on comprend mal alors que

cette region soit regulierement,la vi~time de secheresses dramatiques. Cet

te irrégularite climatique est en fait le resultat de différents systemes. .
de circulations atmosph~riques liés à la proximite de la mer qui induisent

une pluviometrie faible et irreguliere.

Si l'on se borne à regarder la carte des isohyétes du Nordeste (1.

4) on constatera qu'au sein même du Sertao les moyennes annuelles varient

entre 300 mm et 1000 mm. Cette grande variabilite spatiale n'indique que

partiellement la cause des secheresses puisque 12% seulement des terres re

çoit moins de 500 mm, pluviometrie somme toute 'non negligeable : la specifi

cité du Nordeste est liee à la grande irrégularite des precipitations: d'une

part au sein d'une même annee, puisqu'il n'est pas rare de voir 40 ou 50% du

total annuel tomber en moins d'une semaine (on a vu ainsi dans le Pernambouc

en plein milieu de la dernière grande secneresse de 5 ans, une pluie de pé

riode de retour plus que centenale), d'autre part dans la variabilite d'une

année sur l'autre commê le prouvent les inondations exceptionnelles de cet

te année, succe?ant à la majeure seëheresse du siècle. Il resulte de ceci

qu'il sera souvent dangereux de parler de pluviometrie moyenne, notion à la

quelle on associe une "anne~ moyenne" ou "normale". Au Nordeste une annee

normale est le plus souvent anormale en regard de la moyenne.

Cette grande irregulàrite des pluies provoque parfois ce que l'on

appelle "la secheresse verte": le paysan nordestin attendra en general les

premieres pluies pour planter, ou encore se fiera-t-il plutôt au retour de

"l'Asa branca" dans le deI ou à l'éclos ion des fleurs de Mandacaru. Il ar

rive alors que des pluies intenses et prolongees succèdent aux semailles et

les pourrissent par exces d'humidite; certaines annees le phenomene se rep~

te pour plusieurs semailles successives et provoque ainsi des recoltes nul

les.
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Les reserves en eau sont tout d'abord celles des grands fleuves du

Nordeste, c'est a dire principalement le Parnaiba, le Jàguaribe et le Sao Fran

cisco. La potentialite de ces rivières pour l'irrigation est très importante

et ils demeurent sous-exploites.

11

Avant de faire le point sur l'etat de développement de l'irrigation

et ses perspectives nous devons definir quelles sont les ressources en eau

disponibles.

D'un point de vue géologique on distingue deux grandes zones princi

pales d'egaIe importance: éelle des bassins sedimentaires et celle du socle

cristallin, tel que le montre la carte geologique (1.6).

"

•

Dans les bassins sedimentaires la majeure partie des ressources est

constituee des reserves souterraines auquelles les conditions geologiques con

ferent souvent des proprietes d'art~sianis~e. Ces ressources ont considèra-

L'histoire a enregistre de nombreuses sequences seches entre lesquel

les se distinguent la secheresse de 1876/1880 et celle de 1979/1983. On esti

me que la moitie de la population d'alors soit 500.000 personnes, moururent

pendant la Grande Secheresse de 1877. On.a, par ailleurs, pu observer une p~

riodicite de l'ordre de 9-12 ans. La carte (l.5) donne une idee de l'intensi-

Pour lutter contre ce fléau naturel, le gouvernement b~e~ilienacree

au de~ut de siècle le DNOCS (Departement National des Ouvrages Contre la Se

cheresse) dont le rôle etait de developper des ouvrages publics de stockage

de l'eau: ces grands reservoirs (açudes) n'ont pas resolu les problèmes duN0E..

deste car la réalisation des p~rimètres d'irrigation correspondants a ete plus

que deficiente et parce que les problèmes fondamentaux sont autres.

,
te du risque de secheresse et de sa distribution dans le Nordeste. Le drame

toujours renouvele de la secheresse provoque un exode rural qui vient agra

ver les problèmes endemiques classiques des grandes metropoles; quand il ne s' aE..

rache pas a sa terre le nordestin ira s'inscrireia un "front d'urgence" où il..
travaillera pour un salaire derisoire. Ces fron~~ de travail sont lançes par

le gouvernement pour maintenir la population en ,etat de survie et realiser des

ouvrages d'utilite publique • O,n a p~ observer'des dernières annees que ces

travaux concernaient malheureusement souvent des usages prives et contri

buaient a fortifie~ les grandes proprietes~

- L'eau dans Nordeste
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bles et en general sous-utilisees.

L'irrigation dans le Nordeste n'a commence que très tardivement,

vers 1970, et on ne comptait a cette epoque que 3.000 hectares equipes.

La superficie irriguee dans le Nordeste se decompose conune suit

(Janvier 1985):

mon

est

Nordeste

irrigation public: - DNOCS (colons) 23.658 ha

CODEVASF (colons) 19.872 ha

CODEVASF (entreprises) 22.183 ha

irrigation privee: 80.919 ha

146.632 ha implantes

De manière generale, le Bresil qui se place qu_ cinquième rang

d · 1 1 '3leme .1a pour es ressources en eau ne se trouve qu au _ pour ce qU1

de leur utilisation.

L'irrigation'da~s'

Le Nordeste ne compte qu'un peu plus de 140.000 hectares irrigues

alors que le reste du pays en totalise p~us d'un million. On estime que 5

millions d'hectares de terres sont susceptibles d'être irrigues alors qu'a

l'heure actuelle la demande en eau d'irrigation n'atteint que 27. des ressour

ces hydriques ~uperficielles: les potentialites de developpement sont donc

considérables.

La CODEVASF est la compagnie d'amenagement du Sao Francisco et a mis

en place des perimetres publics . comme l'a fait de son cote le DNOCS a par-

Les reserves souterraines des zones cristallines sont faibles car

l'infiltration est très reduite en dehors de quelques failles locales. Dans

ces regions il faut avoir recours a des stockages superficiels qui, s'ils

profitent d'un ecoulement superficiel important, seront soumis a une impo~

tante evaporation. La carte (1.7) donne les evaporations annuelles dans le

Nordeste et l'on constate que ce phenomène peut atteindre 3 mètres par an.

Un cas; particulier d'eau souterra~ne dans ces;regions est constituee par

·les reserves des alluvions des rios ce qui represente 57. de la superficie

totale, soit 35.000 km2• Ces ressources sont pa~fois utilisees pour l'irri

gation a partir de puits (puits amaz~ne), car les terres correspondantes

sont bonnes, mais pourraient l'être d'avantage •
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tir des grands açudes.

L'irrigation privee est parfois le fait de proprietaires

suffis~mment riche pour se permettre de faire l'investissement et qui s'adre~

sent à des bureaux à;eLÛdcs privés. Cettë irrigation ne represente cependant

qu'un tiers de l'irrigation privee, le restant correspondant aux projets

implantes dans le cadre de programmes speciaux (PROVARZEAS, SERTANEJO, PROHI

DRO••• ) approuves et suivis par la SUDENE.

- Cadre du présent travail

En dehors de toute raison politique, le retard du Nordeste dans le

domaine de l'irrigation peut s 'expliquer par· l'absence totale d'une tradition

de l'irrigation, la region ayant principalement garde sa vocation de zone dIe

levage.

Ignorance, reticences, la resistance culturelle - l'irrigationa sem

ble peu a peu vaincue: il y a maintenant sept .condidats pour une place dans

les périmètres du DNOCS, alors que les premiers perimètres experimentaux (ty-

pe Bebedouro) étaient assortis d'incitationa,spetaculaires.

Les derniers projets de développement du Nordeste se proposent de

faire porter leurs efforts sur l'extension de la petite irrigation. C'est le

petit producteur qui n'a jusque là que peu profite des sommes investies dans

la région qui est vise. Il faut bien comprendre que l'importance des petites

proprietés dans la ~roduction regionale est essentielle. Si les proprietes de

moins de 10 ha n'.occupent que 4% de la superficie du Nordeste elles sont en

revanche la bas~ de la production (327.). Les grandes proprietes (de plus de

1000 ha) n'y contribuent pour leur, part que dans une proportion de 7,57..

Les premières produisent 72% du riz, 68% du feijao, ô77. du manioc _,

57% du ma!s alors que pour les propriéte de plus de 500 ha les productions

respectives sont dérisoires: 37., 3%, 2i. et 5%.

Beaucoup voient dans le développement de l'irrigation la recette magi.

que qui devrait sortir le Nordeste de sa misère seculaire. D'autres obje~

tent avec quelque raison que c'est dans la zone la plus humide, à savoir la

zone côtière de la Mata, que l'exploitation et la pauvrete atteignent leur

comble. Il semble plus juste de ne pas opposer ces deux aspects mais de consi

derer que les solutions techniques, encore peu developpees, permettant de re

duire l'impact des secheresses ne peuvent être viables que si d'autres mesu­

res politiques et sociales sont prises dans le même temps.
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c'est du problème de l'optimisation de l'utilisation de ces açudes

pour l'irrigation que l~etude qui suit va debattre •

l'a vu, manque qe savoir faire, de credit rural pour investir, mais il s'ajo~

te ici une composante psychologique fondamentale: le paysan, dans une region

soumise à de rudes secheresses, à tendance à considerer son açude comme un

sanctuaire et repugne à en utiliser l'eau. Il resulte de cette attitude une

perte par evaporation consid~rablc et un gaspillage de cette ressource pre

cieuse qu'est l'eau.'

ceptible de modifier une structure sociale archaique et une structure fon

cière inique. 5% des propri~taires fonciers possèdent 70% de la terre, pe~

petuant ainsi le système latifundiste herite des grandes exploitations d'el~

vage. La consequence directe de ce desequilibre est la presence de centaines

de milliers d'hectares cultivables laisses à l'abandon tandis quedes:legions

d'affames sans terre errent par le pays. Mais une ref,orme. agraire, comme un

developpementtechnologique, ~emandent, outre une reelle volonte politique,

un accompagnement et un suivi technique, des facUÙes d'acces au credit ru
1

raI, tout un effort pedagogique sans lesquels ils,sont voues à l'echec.

La majeure partie des ressou;c~s en eau;disponibles en zone cristal

line sont, on l'a vu, constituees par les açudes. On appelle açude, par abus

de langage, toute retenue d'eau sans distinction de taille. Les petits coll!

naires sans fondations reelles seront dé prefez:ence nommes "barreiros" et les

grands açudes, "barragem". Le plus grand nombre d'entre. eux se situent dans

une categorie de volume et dans une typologie qui les rapprochent âe ce que

l'on nomme collinaire. Leur capacite peut atteindre plusieur~ milliards de
3 .

m , comme pour l'açude OROS et, à l'inverse, se reduire à quelques milliers

de m3• Selon les estimations on considère qu'il y a.entre 40.000 et 100.000

açudes dans le Nordeste et que leur nombre pourrait être accru. La carte

(1.8), quoiqu'ancienne, donne une idee de la repartition de la densite des

açudes. les plus importants et l'on peut noter qu'ils se trouvent presque en

totalite dans les zones cristallines. Quand on parcourt le Sertao onse rend

compte que très peu de ces açudes sont utllises pour l'irrigation et qu'ils

le sont en general pour l'alimentation animale.

on

sus

Il Y a bien sûr de nombreuses raisons à cet etat de fait comme

Tout le monde semble s'accorder sur la né'cessite d'une. reforme agraire

•.
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II - LES AÇUOES ET LEUR GEOMETRIE

1) GENERALITES,

Il est d'une grande importance pour notre étude de pouvoir disp~

ser d'une formule mathématique rendant compte de la géometrie des réservoirs.

D'abord pour avoir une idée la plus précise possible des volumes

réelement disponibles et ensuite pour pouvoir esÙmer à tout instant les peE.

tes par évaporation. L'idée la plus naturelle consiste à vouloir relier le.
volume stocké (V) et la surface du miroir d'eau (S) à une hauteur (H) que!.

conque.

Considerant les formes géometriqu~s les plus simples, parallélêpi

pede, prisme, pyramide, on est amené de maniere évidente à rech~rcher une

relation du type
«

V = KR

ce qui par dérivation, en supposant ~constant, donne par la même

«-1
S = a:KR

1
1
1

Expérimentalement on obtient des courbes S := f(H) en calculant

(par photo aérienne ou avec des théodolites) la surface du plan d'eau

une série de valeurs de H.

1
1
1

V = KH V := KH2
V = KR

3

pour

1
1
1
1
1

, .
~., On en déduit la courbe V := f(H) par simple intégration.

Les courbes obten~es sont, typiquement, de la forme suivante:
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HAUTEUR DE L'EAU

\{OLUNE Of L'AÇUDE

quit dans le cas

l'anrelier K à

)

La relation V = KHac. fait apparaitre deùx paramètres t K et oc t qui

seront des caracteristiques du reservoir.

Si l'on prend« = 3, cas de~la pyramide t on peut
... - lr+g'2 a

gle d'ouverture du cône de rnemè volume (K = 3 ).

K sera donc assimile a un coefficient d'ouve~ture

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

de la pyramide, se calcule d'ailleurs facilement

K = cotg B cas e: 1tga:l + tga:r.1

Pour un coefficient d'ouverture donné, l'exposant (<<) sera relié à

la forme des bords de l'açude.

Si l'on se ramène de nouveau au cône de révolution on voit que l'on

aura grossièrment les forme suivantes

0<> 3

~--------r--------:r---~~-----==_

œ sera donc identifie à un coefficient de forme.

1
1
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s
50

Le rapport des volumes stockes sur la hauteur Ho pour les deux va

leurs de (~) est donc

On peut dejà se faire une idee de l'importance de « en considerant

deux açudes de même surface (So) a la Hauteur (Ho) et de (a:) differents, a:l

et a:2 ..

H H

Ho Ho.1

0< -1

i-.
..(2<·0(,

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Pour un même coefficient d'ouverture, le rapport des volunes est

Entre les açudes de coefficient de forme 2 et 3 et de même surface

en (Ho) le rapport des volumes est de î soit une difference de 50%.

r

1

1

l

donne un rapoort

ce qui, par exemple, pour ccl = 2

= 3

= 4

•

cc -a:
(Ho) 1 2

K

K
=--

si l'on considere maintenant deux açudes de même volume, pour H=Ho,

et de (a:) differents on aura bien sûr des surfaces So differentes; Sl et S2

x

1
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1
1
1
1
1
1
1
1



s

Log H

S 1

Log V

~=:.lS'a:
2 2

Ho

.,
,-----.;.----1

Log H

CAS IDEAL

Vo

0<2>0<1

On trouve un rapport

H
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On peut alors reporter les points (H,S) et (H,V) sur un papier

log-log et prendre la pente de la droite·obtenue par regression lineaire.

On obtient ainsi, normalement, des coefficients (a: - 1) et (ce).

Pratiquement on constate que les points sont effectivement plus

ou moins align~s.

Supposons pour commencer que l'on a accès à des courbes V=f(H) et

S=f(H) déterminées par calcul précis des miroirs d'eau pour un grand nom

bre de hauteurs.

Log S

2) DETERMINATION DE K et a:

VI-- -.J~

1
1
1

H

Ho

1
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1
1
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3!i.000 1-----------,

3
m

triplet

35.000V (3,20 m)

v

•

01.. = 2,4

. 0<,=1,8

Une deuxième méthode plus rapide' consiste à utiliser le

12.000 I-----~---"

. 2x24+l8
On prendra alors «= 3 ' = 2,2

23

Prenons par exemple l'açude qui presente la courbe·suivante V(H);

On constate pratiquement que les points bas de la courhe induisent

presque toujours des variations de (<<). Il est alors bon de commencer le

trace des courbes à partir d'une hauteur correspondant à 10% du volume p~

tentiel1ement stockab1e.

Il n'est pas indifférent, comme le suggère la figure l,d'etudier

la courbe V=f(H) ou la courbe S=f(H).la première etant obtenue par inte

gration de la seconde, elle induit un·1issage qui peut faire disparaître

certaines particularites.

Dans ce cas, qui peut aussi conçerner V=f(~), o~ peut prendre une
",.. ... hmoyenne ponderee par les volumes correspondants aux deux branc es.

La ~artie « = 1,8 concerne environ le tiers du volume total et la

partie Œ = 2,4 les 2/3 restant

Le coefficient (<<) etant determine on calculera (K) en prenant un

couple (H,V), ou (H) sera une hauteur moyenne (par exemple celle qui donne

V• V; ).

Pour une première determination du « ~n pourra prendre la courbe

V=f(H); si l'on veut relier « aux caracteristiques naturelles observees

de l'açude on utilisera S=f(H) qui .fera souvent apparaître deux pentes donc

deux valeurs de (<<Jva1ab1es chacune sur un intervalle.,

Ceci est apparent sur les courbes experimenta1es S=f(H) qui pre

sentent parfois des irregularites et des points d'inflexions qui; disparai.!

sent dans le passage au volume.
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connu (Ho, SOt Vo) et de tirel." (K) et (lit) des deux équations:

1
1

a:
Vo = K Ho

So ID « K Hoae:-1

1
1

ce qui donne 0: = So Ho
Vo

et Vo
K = ---::H""o:""'S""o-

HoVë>

~'.

tillon.

"3) ORDRE DE GRANDEUR DE (0:) ET (K)

Le tableau (2.1) presente les resultats obtenus pour èhaque echan

~ graphique est la moyenne des (a:) obtenus par la methode graphi-

de 4

sont

A - 24 açudes de l'ouest de la Paraiba, étudies par l'Universite

de Campina Grande.

C - 104 açudes choisis parmi ceux etudies par la FIAM/SUDENE, et

pour lesquels on dispose des valeurs (Ho, So, Vo).

Tous ces açudes ont un volume compris entre 6000 m3 et 1.200.000m3.

B - 10 açudes etudies par le DRN, dans le cadre de l'etude debas

sins representatifs.

que.

L'échantillonnage (c) a ete purge pour les calculs sur K,
açudes "pathologiques" dont les caracteristiq'ues (a:, K) calculees

Pour tenter d'obtenir un ordre de grandeur de ces deux coeffici­

ents nous avons utilise trois échantillons d'açudes.

«inf (resp. a:sup) represente la moyenne des (a:) inferieurs (resp.

superieurs) à la moyenne (a:).

Ces valeurs intègrent à priori les variations de(a:Jet procurent
,

donc une moyenne. En contrepartie ils ~ont assez sensibles aux erreurs de

mesures, en particulier sur la profondeur.

(0: <~)m (resp. ~ > a:-m)m represente la ~diane des (a:) inferieurs

(resp. superieurs) a la médiane a:m•

1
1
1
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1
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Echan- - ---- K Km (K<KnJ (K>~)mNumbre cr: - - cr:m :. (0:<a:-m) (CI:<Cl:m.) " ClCgraphique (ClCgrap)m rang
ti110n d'açudes mediane m

moyennemoyenne cr: < CI: 0:<0: 1medione m m moyenne

,

A 25 2,60 2,33 3,04 2,5 2,3 3 1967 1284 900 2000 2,55 2,4 ;":14
.

2,24/2,95 2,2/2,9 K:19

",

A + B 34 2,7 2,3 3,1 2,7 2,3 3 2144 964 780 1540 / / K:27.

, "

•
C 104 2,17 1,7 2,5 2,2 1,8 2,5 2660 1700 500 3660 / /

(1.90)
" .

". "

A + B + C 138 2,3 1,83 2,6 2,3 1,9 2,7 1 2413 1392 533 3200 / / K:93
(134)

1

TABLEAU (2-1)

- ", ' .~ , " "" .
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(1,5; 16.000) (1,7; 46.000) (1,7; 39.000) (1,3; 26.000).

Ces valeurs extremes font passer K de 2660 a 3660 ce qui expli

que que l'on ait prefere presenter les medianes, plus significatives.

On constate qu'il y a une difference très nette entre ~(A+B) et

~(C), respectivement 2,7 et 2,17.

Il se pose ici un problème de critique des données et deux argu

ments nous ppussent à conserver la pre~ère valeur. Tout d'abord la qua1ite

des re1eves, assurée dans l'échantillonnage (A+B) ne l'est pas pour (C); le

calcul effectué à partir d'un nombre restreint de point (H,S), voire même

d'une formule/peut, selon la méthode.employée, expliquer une tendance à mi

norer (<<). En second lieu, une yaleur de 2.7 est beaucoup plus compatible

avec la géométrie même: on trouye dans l'échantillonnage (C) des valeurs de

(~) de 1,2 ce qui correspond pratiquement i un açude parailelepipédique: on

peut trouver cette valeur pour des açudes creusés mais l'importance du vo1u

me conduit parfois à douter que l'on soit dans ce cas.

Ces raisons nous conduisent à retenir les valeurs suivantes

ex: = 2,7

1
1

cr
inf = 2,3 exsup

1
1
1
1

-1
1
1
1
IJ
­,

En ce qui concerne le coefficient d'ouverture K on adoptera, pour.
fixer des ordres de grandeur, une valeur médiane de 1200.

La grande variabilité de ce coefficient apparaît clairement si l'on

dispose sur un graphique log-log les points (Vo, Ho): il nous suffit alors

de tracer des droites parallèles de pente ex: = ~ = 2,7 qui coupent l'axe des

abscisses en log K. Les açudes de même loi de volume se retrouvent ainsi

dans les mêmes "fuseaux" ainsi traces.

Pour obtenir un critère de comparaison plus parlant on peut aussi

comparer les volumes des açudes à une valeur Ho = 4m arbitrairement fixée:

sur notre graphique (2.2) il suffit de projeter nos points sur l'axe Ho =4m

selon la direction des droites de pente «.

On obtient ainsi une visualisation graphique de la répartition des

volumes à 4m (V4). On constate. pour l'echantillonnage A+B, que la moyenne

se situe aux alentours de 48.000 m3 et que la dispersion est très grande: le

rapport entre les valeurs extrèmes, ~/Vm' est de 35.
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Sur l'échantillonnage C ce rapport peut atteindre plusieurs centai

nes. On retiendra donc ici qU"un açude de 4 mètres de profondeur peut cont!.

nir un volume d'eau variant entre quelques milliers et quelques centaines de

milliers de m3 avec une moyenne située entre 40.000 et 60.000

4) CORRELATIONS ENTRE (K), (cc) ET D'AUTRES PAlWŒTRES

..

AI On est tenté, au vu de l'interpretation géometrique de (K) et (cc), d'essayer

de relier ces paramètres aux caractéristiques morphologiques et hydrologi'.
ques. ,

Il est clair, par exemp~e, qu'un açude situé dans une grande plai

ne alluviale aura tendance a être plus .ouvert qu'un açude de montagne situé

dans une vallée plus encaissée. On peut penser rendre compte d'une telle

caractéristique avec un paramètre (N), ordre de la rivière alimentant l'aç~

de. Cet ordre se définit en traçant le réseau hydrographique du bassin d'a

limentation de l'açude puis, en portant des sources, en d~termip~nt l'ordre

de chaque tronçon de rivière: celui-ci est égal au plus, grand des ordres des

tronçons arrivant a son noeud amont ou augmente d'un unité s'il y conver

gent plusieurs tronçons d'ordre maximum.

Ex:

On peut aussi définir (R) , indice de relief, - par G. Guiscapropose

fre et P. Dubreuil et qui utilisé en Hydrologie. Soit IG
D

Dest = - ou est
L

l'altitude séparant H5 et H95 definis comme la partie du bassin la plus bas

se et de superHeie 5% du total et comme la partie la plus haute et de su

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

AÇUDE

perficie 5% du total.

Cette définition permet d'éliminer certains points singuliers

pourraient fausser l'indice.

'- -.--.-, --- t;:

qui



Le calcul de DS est simplifie par l'utilisation de l'abaque suivant (figure

3.1)

Il est evident que cet indice doit être relatif à une certaine clas

se de superficie de bassin, par exemple de quelque dizaines de km2• Ceci 1m

plique des contraintes sur la precision des courbes de niveau des cartes e

ventuellement utilisees.

29

dire un

CA1 /2
1,28

L =:

DS = Id x v-;:-
On définit

= 0,282 PA-1/2

ou A =: superficie du bassin

P = perimètre du bassin

C = indice de compacite (GRAVELIUS)

et on adopte la classification suivante

RI relief très faible DS < 10m

R2 relief faible 10 < DS < 25

R3 relief assez faible 25 < DS < 50

R4 relief modere 50 < DS < 100

R
S

relief assez fort 100 < DS < 250

R6 relief fort 250 < DS < 500

R7 relief très fort 500 < DS < 1000

I G variant avec la superficie du bassin

L est la longueur du rectangle equivalent au.bassin c'est à

rectangle de même p6rimètre et même indice de compacite.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Ces deux coefficients étant définis, on peut e.ssayer, sur un echan

ti110nnage consequent, d'etablir un tableau croisant ces paramètres avec

des valeurs de (oC) et (K).

Dans les parties basses des plaines alluviales «R) faible et (N)

élevé) les açudes seront plus ouverts et de forme convexe «K) eleve, (~)

elevé). )

Il est en effet loisible de penser qu'aux reliefs accentués, auquels

correspondront en géneral des ordres (N) faibles, seront associés des val

1ees plus encaissees «K) et (~) faibles).

1
1
1
1
1

-Le tableau (2.4) donne les valeurs de (<<) et (K) proposees par
•

. travaux diff~rents.

Tous ces tableaux ont éte elabores à partir des mêmes données,

savoir les relevés de la SERETE.

3

-a

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
1

L'hétérogénéité très importante des résultats - malgré leur source

commune - peut être expliquée de plusieurs manières:

l'insuffisance de l'échantillonnage, en. particulier pour la détermina

tion de (K) - très variable comme on l'a vu • Une moyenne sur une dou

zaine d'açudes est très influencée par un açude de (K) très grand corn

me c'est le cas pour certains reservoirs de l'echantillonnage (C).

Géotecnica, par exemple, utilise un échantillon dont la réparti

tion est la suivante:

ORDRE R
2

R3 R
4

.
R

5 1

TOTAL

,

1 - - - 14 14

2 - 27 15 11 53..

3 10 16 16 13 55

4 5 13 8 - 26

..

5 8 - - - 8

TOTAL 23 56 39 38 156
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•
ORDRE

1 2 ~ 4 5 6
RELIEF

- 0,23 - 0,77 9,14 2,62 23 8,46 56 29 - 95
R

2 - - 1,06 20 34,5 -

- 0,029 0,36 0,11 1,24 0,4 4,.?8 1,75 - 6,77 - 26,3
R3 - 0,19 0,57 8,2 - -

K

- 0,15 0,26 0,49 1,07 1,47 4 5 - 15,2 - 50
R4

,

0,3 1,08 5 - -- ,

0,78 0,88 1,8 2 3,8 4,3 - 9,5 - 20,8 - 46,4
R5 3,8 2,i 1,86 -- -

- 1,89 - 1,89 1,26 1,89 1,36 1,89 l,52 1,89 - 1,89
R

2 2,7 1,45 1,86 -- -
- 3,2 2,6 3,2 2,4 3,2 2,1 3,2 - 3,2 - 3,2

R
3 3,1 3,1 1,75 - --

0<:
- 2,08 2,4 2,08 2,3.2,08 2,1 2,08 - 2,08 - 2,08

R4 2,3 2,1 1,9 -- -

1;14 1,06 1,17 1,06 1,13 1,06 - 1,06 - 1,06 - 1,06
R5

,

2,3 1,04 1,6 - - -
.:

(Tableau 2.4)

1) - SERETE/SERTANEJO

2) - Dr. RÔMULO (Manejo de agua no Nordeste Semi-arido)

3) - RECURSOS HïDRICOS III (GEOTECHNICA).
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la difficulté de déterminer l'ordre de la rivière, celui-ci dépendant

de la précision de lioutil employé (photo aérienne, échelle de la car

te ••• );

le paramètre (R), nous l'avons v~, se prete mal à certaines generalis~

tions. La carte génerale établie pour le Nordeste à des fins de pIani

fication aura pu être abusivement utilisée pour traiter des cas parti

culiers. Seule la deuxième etude semble avoir pris' des précautions

d'emploi.

Pour seduisante que soit l'idée de depart, il apparait clairement
•

qu'une recherche désireuse d' utilis.erces paramètres devra dans un premier
,

temps les redéfinir de manière plus adéquate.

BI RELATION ENTRE (Œ) et (K)

Le graphique Œ(K) fait apparaitre que pour K ~ 1000J(Œ) est en ge

néral plus élevé que la moyenne (aux alentours de 3). Geometriquement cela

signifie que les pentes des petits açudes - ou plutôt des açudes faiblement

capacitifs-sont en general concaves. De même; pour K > 4000, (Œ) prend .une

valeur proche de 2,3 ce qui correspond à des réservoirs de grande capacite

et de versants convexes.

Dans la zone intermediaire, KE LlOOO, 4000 j, la dispefsion est trop

grande pour en degager une tendance.

cl RELATION ENT~ (Vo) et (K)

Les points (V,K) disposés sur un diagramme log-log forment un nuage

assez diffus. Qualitativement, on peut dire que les açudes de grand volume

(Vo) ont tendance à avoir un coefficient d'ouverture (K) élevé mais ce n'es t

pas toujours le cas.

DI RELATION Œ(S,H)

(H) et (S) étant les deux variables d'accés facile, on a tenté de

voir s'il existait une corrélation avec Œ • Nous avons divisé les açudes en

trois classes: H < 6m; 3m < H < 6m; H > 6m; on pouvait penser que pour une
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classe donnee il y aurait une relation «(S).

Le diagramme montre clairement qu'il n'en est rien.

El RELATIONS TOPOGRAPHIQUES

Il est clair que des bassins encaisses correspondront à des (K) p~

tits et les bassins evases à des (K) grands.

La concavite observable des 'versants peut, on l'a vu, donne une in

dication sur la valeur de «. Signalons qu'une etude graphique de (Œ) à pa~

tir 'des releves S(H) donnent souvent deux segments de droite dont les pen

tes semblent indiquer que quatres types qualitatifs se dégagent. Graphiqu~

ment ceci correspond aux profils suivants:

If

1
1
1
1
1

2

3

4

PROFILS DES BASSINS DES AÇUDES

1.
1
1
1
1

"1"

1
1
.__1.

Il ne faut pas perdre de vue que les baSsins sont parfois de forme

très irregulière, surtout pour les plus grands, et que leurs pourtours le
,

sont aussi. On peut avoir, par exemple, un açude bien représente par un(~)

égal à trois et qui soit loin d'être pyramidal, le (<<) etant le simple ré

sultat d'une integration sur tout le contour.

5) DETERMINATION PRATIQUE

Si l'on dispose de nombreuses mesures sur un reservoir on utilisera

les methodes dejà decrites. Dans la pratique:les donnees accessibles mln1

mum seront une profondeur donnée et la surface du miroir d'eau correspo~

dant. La première s'effectuera par sondage et la deuxième au theodolite. La

mesure de la surface pourra se faire éventuellement par planimètrage sur une

carte .ou une photoaérienne. Si tous ces ~yens ne peuvent être utilises il
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1
1·

restera l'estimation visuelle.

Une fois en possession d'un couple de point (Ho, So) on détermine K

en considerant que le coefficient a: de l'açude est ~ = 2,7 (à moins qued'a~

tres observations induisent un autre choix)

Une erreur sur le (a:) de plus.de 0,5 est ainsi relativement improb~

Selon la valeur obtenue on pourra procéder à un réajustement de (0:).

Si (K)E: 10,10001 on prendra 0: = 3 et on calculera la nouvelle valeur du

coefficient (K).

ble et l'on peut calculer le rapport des (K) qui découlerait de (a:)

(a: +0,5).

So = a: K Ho -1

va

et

K 0: + 0,5 ~
Kl = 0:

Ho = 4m

2,3 et on recalculera de même laa: .=

a: = 2,7

So
K = ---=--=-

H
1,7

CIl:. 0

Soit, typiquement,

a:-O 5
So =(0: + O,S)K Ho '

Soit

Si (K) E 14000, + Q) 1 on adoptera

leur de (K). '

1
1
1
1
1
1
1
1
1

K

KI
= 1,18 ~=.2,36

L'erreur correspondante sur les volumes est:

2,7)

0: + 0,5

ce

K
=

KI
avec

c'est à dire environ (0: =

Vo = 1,19 Vo l

1
x --.VU;;

0:
Vo = K Ho

CIl:

a: + 0,5
= ----=--Vo

Vol
Soit

1
1
1
1
1
1
1 On obtient une difference de volume de 20% -à laquelle peuvent éventuellement

1
1
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s'ajouter les erreurs comises sur l'évaluation de (Ho, So).

Des etudes plus poussees devraient permettre d'indiquer si nos moye~

nes de (<<) et (K) sont generales ou si les valeurs correspondant à l'êchan

tillon C représentent une realite topographique locale differente.

1
1
1

Cette methode simple permet d'améliorer l'evaluation du volume

general faite avec la formule de la pyramide.

en

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Les caracteristiques geometriques des aç~des sont une donnee essen
~

tielle. Les reservoirs faiblement capacitifs, de (K) faible, limitent l'eva

pora~ion et necessitent des talus de.retenue eleves et peu longs. Les açu

des de plus grande capacite de stockage subiront plus de pertes par evapora,
tion et posséderont des retenues plus longues.

Il serait aise de relier un triplet (œ, K, Ho) donne à un volume de

terre necessaire pour construire l'açude, voire à un coût. Une telle etude

sort du cadre de notre travail.

•
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III - MODELE SIMPLE N9 1

Dans une première approche on peut estimer les potentialites des açudes

en considérant des hypothèses simplifiees.

Nous prendrons comme exemple un açude qui se trouve, en fin de saison des

pluies, rempli d'eau jusqu'à une hauteur de 4 m. Nous convenons de negligerles

apports de pluies sur les mois suivants et adopto~s des moyennes d'evaporation

mensuelle de la region de Catole do Rocha. Nous n~us trouvons donc le 1er juil

let avec un açude plein et desirons evaluer le nombre de jours qu'il faudra

pour l'assécher en prelevant chaque jour un volume donne. En fonction de ce vo

lurne preleve (et donc du nombre de jours pendant lesquels l'irrigation sera as

suree), il sera possible de de terminer la part du volume evapore et celle du

volume d'eau vraimant utilise.

1 1) CAS DE L'AÇUDE PYRAMIDAL

Considerons dans un premier temps un reservoir pyramidal représente alors

1
1
1
1

par le couple (3,K).

L'evaporation du miroir d'eau de superficie à un instant quelconque et

pendant un intervalle de temps dt est esdt où (e) est une constante.

On ramène le volume pre1eve chaque jour par l'irrigation a. un debit fic

tif continu (Q), ce qui donne à tout instant une variation de volume Qdt.

•
A l'instant t, le bilan de l'açude est:

qui s'ecrit

/- sdH = Qdt + esdt (1)

avec v = KR3

s = 3KH
2

soIt 3KH2dH = Qdt + 3eKH2dt

1
1
1
1
1
1
1
1
1

en posant

-3KH 2
dt = dR

Q+3eKH2

Q 1/2
c = (3eK)

dt cl 1 2
c2

2 - 11 dH
e c +H



1

2) CAS D'UN AÇUDE QUELCONQUE

Endiscretisant (1) au pas de temps journalier on obtient

V
Hn = Hn-l - e - ---~---=-l

~KHn-

l H oHOJarctg ë - arctg ë:

38

e e
Ho - H + ct - to =---

si l'on prend to = 0

Ho + c=-- -e e

Considerons ici un reservoir representé par un couple (~,K) quelconque.

L'équation précedente devient

~-l

dt = - ~KH dH (2)
cr-l

Q+~eKH

et H =0 on obtient en particulier le temps nécessaire à

l'assechement soit

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

où (V) est la dose volumique prélevee chaque jour

et où (e) est le coefficient d'évaporation que nous allons faire variér

au pas de temps mensuel. Nous prendrons

1
1
1
1
l,

1

Mois J A S .. 0 N D J

e(mm/j ) 4,4 5,2 5,6 6,2 6,2 6,3 6,2

Le coefficient (p) integre la géomietrie de l'açude et l'importance du

volume (V) prélevé quotidiennement.

Les graphiques suivant (3-1/3-2/3-3) donnent les résultats de la simu

~lation pour les valeurs de (cr): 2,3; 2,7; 3; et pour differentes valeurs

du paramètre (p).On constate que la rapidité avec laquelle se vide l'aç~

de augmente bien évidemment avec (p), c'est à dire avec l'importance du

velume retire chaque jour (V). Il est clair que la part du volume d'eau

perdue par évaporation sera d'autant plus faible que l'on aura utilise

l'eau rapidement. Dans les cas où la profon4eur de l'açude le condamne à
s'assecher avant le debut de la saison des pluies suivante, ou dans le cas

où l'on dispose de plusieurs açudes, il sera conseillé d'utiliser l'eau

dans un délai minimum.

1

1
1·

1
1
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3) UTI~ISATION DES ABAQUES

L'utilisation pratique de ces abaques.se fait à l'aide du paramètre p qui

peut être reécrit comme suit:

Le numérateur décrit la composante irrigation du problème tandis que le

denominateur rend compte de~ caracteristiques geométriques de l'açude.

Œ-l
K' = (H:) Ket

dose (d) x surface (S) / efficience (E)
=--~....:...=.._--.,;.~-.-;-_:.....::---=~-----......;.--:...

v
p =-­ŒK

Les abaques peuvent être utilisées de plusieurs manières selon le probl~

me pose. Voici quelques exemples dans le cas où l'utilisation totale de l'a

çude est recherchée:

le périmètre d'irrigation (S) est donné et l'on veut savoir quelles

sont les cultures que l'on peut irriguer. On considère les valeurs de

(p)dont les courbes donnent un temps d' as;echernent TAS compris entre la

durée du cycle de la culture envisagée et le début de la saison pluvi

euse suivante. On verifie ensuite que ces valeurs sont compatibles avec

les paramètres (d), (S) et (E);

Pour un reservoir de coefficients (<<0 ' Ka) donnes ou estimes on conside

rera l'abaque dont le « est le plus proche de «0 ou l'on refera la simula

tion pour ce cas précis.

Un autre problème d'utilisation gé~éralisée de ces abaques se pose au ni

veau de la hauteur Ho considerée. Pour un Ho ~ 4m il suffira d'utiliser les

courbes en dessous de leur intersection avec la droite horizontale H =Ho.

Pour un Ho > 4m on pourra recourir à une transformation mathématique simple

déduite de l'equation differentielle (2).

Une réduction d'échelle sur la variable H, H' = (H:)H, laisse l'équation

inchangee moyennant la transformation.

Les trois diagrammes établis" peuvent être utilisés pour des açudes quel

conques de la région de Catolé do Rocha "dont on a pris les moyennes d'évap~

ration mensuelles. Dans le cas, frequent, où les variations de ces dernië

res seront faibles ou pourra utiliser ces abaques dans une première approxi

mation. Si l'on possède une estimation des pertes par infiltration il sera

facile de les prendre en compte en majorant d'autant les évaporations.

t' = t/ (Ho / )
4

Du changement de (K) en (K') on déduira une modification de (p) en (p') et

de TAS en T'AS.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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le raisonnement prededent peut s'etendre au cas de plusieurs cultures

simultanees (di) en prenant le (p) correspondant au TAS le plus grand.

Il ne restera plus qu'à tester un assolement donne c'est à dire

~ on veut produire une culture donnee (d) et l'on cherche à determiner

la superficie (S) que l'on .peut planter en assurant une irrigation (E)

tout au long de son cycle. On prendra alo~s le (p) dont la courbe don

ne un TAS immediatement superieur à la durée du cycle. De cette valeur

de (p) on déduira directement (S);

fi

ETP = 6 nnn/j

p: 0,14

3Vo = 96.000 m
i

E = 0,6

Cycle: 120 jours

d = 5.22.10-3 m/j

..
Ho = 4'

K = 1500

AÇUDE: ex: = 3

CULTURE: MArS

S = 7 hectares

TAS : 120 jours

S = p. q:. K = _0_._14..-.;,.--.;..3_·,;.,..-=1:..;.5..,,0_0~_0-.!:,~6 = 72. 413 m2

dIE 522.10-3

Exemple:

On peut eventue1lement introduire une contrainte consistant a imp~

ser un niveau d'eau minimum à une date donnée. Cela peut être le cas

si, par exemple, on désire maintenir la salubrite et la disponibilité

d'un eau utilisée pour des besoins humains ou animaux. Ces besoins en

gêneraI négligeables n'ont pas ete pris en compte dans ce qui précède,

mais peuvent être inclus dans la dose d. Graphiquement, on part alors

du point (Tmax, "min> ainsi considere et on remonte selon la pente de

la courbe d'évaporation p=O. Les points d'intersection avec les diffé

rentes courbes, une fois projetés sur l'axe, donnent les dates limites

d'irrigation à la dose correspondant à la valeur de (p).
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Dans le cas où la consommation de la plante varie beaucoup selon

les differents stades de croissance il est possible de prendre en compte

ces variations.

Considerons une surface plantee (S). Selon les doses (di) à appo~

ter on peut descendre sur les courbes (Pi) correspondantes en en changeant

à chaque changement de dose. On comparera alors le TAS obtenu avec la d~

ree du cycle et en cas d'incompatibil{te on procedera à un réajustement

de (S).

(pr~tiquement il sera int~ressant d'utiliser un abaque surcalque).
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4) EFFICIENCE DE L'UTILISATION

Il ressort de ce qui précede que plusieurs variables sont reliées entre

elles. Il peut être interessant de développer d'autres abaques les reliant

entre elles. Le graphique (3.4) montre, par exemple, la relation entre (V)

et (TAS) pour u~ (Œ) égal à trois et differents coefficients d'ouverture

(R).

Pour faire ressortir l'interêt d'une utilisation rapide en vue de dimi

nuer les pertes par evaporation on peut consid~rer les relations entre le
"

volume initial (Vo), l'eau utilisee pour l'irrigation (V.TAS)' et l'eau pe~

due par evaporation (Vo - V.TAS)' Le graphique (3.5) nous donne les pou~

centages V.TAS et Vo - V.TAS pour un (K) moyen de 1500 et diff~rentes
Vo Vo

valeurs de Œ •

Pour un (Œ) de 2,7, on constate qu'un volume VO est utilisee a 88i. en

90 jours et ne l'est plus qu'à GOi. pour 200 jours.

5) LIMITES DE LA ~THODE

Cette methode devra être utilisee en priorité pour des açudes de capaci

te insuffisante pour rester en eau pendant toute la periode sèche.

Sa principale limitation vient de ce qu'elle considère une hypothèse hy

drologique très schematique. En moyenne, cette distinction saison sèche-sai

son humide est accep'table mais ne rend vas compte de la très importante ir

régularite des apports hydriques.

.'
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IV -·MODELE SIMPLE N9 2

Ce modèle constitue une am~lioration du précedent dans la mesu

re où il prend en compte les apports mensuels et permet d'optimiser une "bou

cie" sur une année choisie (moyenne, anneesèche de periode de retour quelcon

que: la superficie plantee y est determinee comme la superficie maximum dont

l'irrigation respecte deux conditions:

1) La hauteur d'eau dans l'açude ne descend jamais en dessous d'une valeur

HLIM (eventue11ement nulle).

2) En fin de saison des pluies l'?çude se trouve â nouveau plein.

On voit que le but est ici très différent du cas precedent qui

s'adr.essait de pr~férence a une ùtilisation rapide et totale de l'eau stockee:

il est recherche ici une pérénisation e't un equilibre annuel.

Les données sont les suivantes: une superficie X est plantée

d'une ou de plusieurs cultures déterminées,successives ou simultan~es, qui dé

finissent un coefficient Kc(I) decrivant l'ensemble des besoins sur l'annee

(1 = 1,12). l'evapotranspiration potentielle ETP(I) , les ruissellements mensuels
~

DF(I), la pluie effective PEF(I) sont les données climatiques.

A partir de ces donnees le programme calcule dans un premier

temps l'évaporation mensuelle d'un plan d'eau, EVP(I), et les volumes nets â
apporter chaque mois par irrigation (DOSE (1».

Les paramètres de la simu1;tion sont les caractéristiques géomè

triques de l'açude, (<<, K). Sa profondeur maximale HMAX, la profondeur minima

le admise, HMIN, et un incrément Y. ,

1.
1

~a simulation est mensuelle; chaque mois le volume de l'açude

est recalcule par le bilan suivant.

Ven + 1) + Ven) où Ven + 1) est d'abord obtenu en prenant la surface S corres
2-pondant a Ven).

est une surface moyenne calculee par la relation S(V) à partir

1
1

-·1··
'le

(Sn

*Ven + 1) =Ven) + DF(n) - EVP(n) .Sn - X.DOSE (n)

de

Le programme part d'une valeur de.' X arbitrairement grande ce qui

nous mène rapidement à une inconlpatibi1ité avec l'une des deux contraintes.

,1
1
1
1

A chacune de ces incompatibilités la simulation est

avec une valeur X = X-Y.

reprise
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Le programme s'arrête dès que l'on atteint une valeur de X qui

respecte, pour le plan cultural propose, les deux conditions. (X = Xopt.).

Sont donnes de même les volumes perdus par le deversoir et par

évaporation au cours de la "boucle annuelle" correspondant à Xopt.

Notons que dans le cas où l'on a plusieurs cultures simulta-

nees on doit imposer un pourcentage pour chacune d'elles à fin de conserver la

proportionnalite à X.

;'

Ce modèle est plus seduisant que le ~recedent dans la mesure ou

il tient compte des apports mensuels et où sa formulation informatique le rend

très facile a utiliser. ._.._.,

Ce que l'on gagne de ce cote e~t compense par ,l'incertitude sur

les valeurs des ecou1ements mensuels: sur une periode de 50 ans on constate que

des pluies mensuelles de moyenne proche de 100 mm varient entre 0 et plus de

300 mm. Cette variation se répercute sur les écoulements. A.cette ipcertitude

s'ajoute le fait que les ruissellement sont fortement dépendants de la répaE

tion, de l'inten~ité et de la durée des pluies ainsi que des pluies ante

La modélisation suivante constitue une tentative de résoudre ce

problème en considerant des bilans au pas de temps journalier et des series

de données ree11es.

Exemple d' uti lisation du Modèle simple nl? 2

La première étape consiste à se fixer un calendrier cultural

pour un perimètre dont la dimension est à optimiser.

Voici par exemple un plan cultural comprenant du Feijao (F), de

la tomate (T) et du coton (C).

Mois J F M A M J J A S 0 N D

Cultures 1/2 T T T T - -... F F· F 'F
presentes 1/2 C C C - C C

Kc global 0,8 0,9 1 0,45 0 0,5 0,95 0,95 0,5 - 0,25 0,4
"

LeKC global se calcule en fonction des Kc des cultures prése~

tes au mois considere, pondéres par la proportion du perimètre que ces cul tu- .

res occupent.
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Dans ce cas la forme de DOSE(!) est: A + BX.

en tes faisant varier une à une.

Les resu1tats obtenus pour le calendrier de l'exemple 1) sont:

9
XOPT = 8.8 ha

X OPT = 9.6 ha. (2.5,3000)

(3,1500)

on peut aussi êtudier l'influence de certaines variables

le perimètre est prevu pour comporter 1/3 de Banane et 2/3
'"

..
3

erne
1exemp e:

.

Mois J F M A M J J A S ° N D

1/3 B B B B B B B B B B B BCultures
2/3 - - - - - - F F F F - -

Kc 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,66 0,96 0,96 0,70 0,33 0,33

Supposons que l'on prenne le couple (OC,K) egal à (2.5,30aO) au

lieu de (3,1500) • (Ces deux couples correspondent à un miroir d'eau identiqœ

(H=4m) et peuvent donc être choisis pour représenter un même açude)

Notons ici qu'il est possible de se donner une culture de su

perficie fixe à laquelle on ajcute une ~urface à determiner; cela peut être
•le cas dans notre exemple si l'on veut irriguer en plus d'une parcelle de ba

nane de superficie donnee.

..
eroe2 exemple:

de Feijao.

On considere un a~ude de 4 metres de profonfeur (a=3, K=1500)

de volume maximal: 96 000 m3
•

Les résultats obtenus (tableau (4.2) donne~t une superficie de

8.6 ha, c'est à dire 2.86 ha de banane et 5.73 Jé feijao, et un niveau de

1.03 m.

Le bilan se fait au premier Juin. Le tableau (4.1) donne les

résultats de la simulation: on obtient une superficie optimale de 8.8 ha.

Selon le calendrier cultural teste et saplace par rapport aux variations de

ETP(I) et DF(I) c'est l'une où l'autre des deux contraintes qui sera la plus

restrictive. Dans notre exemple c'est la première puisque le niveau de l'eau

descend . jusqu'''' 1,0:\ m. ,
~,
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l, C.U::ACTEI'ISTlC.IJES.IJS: L ~CUJE Al PHA Il 3 .;JO Ht'1AX# 4.00. . . V:~AX 96JOù.

CATE CU EILAN AN~UEL P~E~IER JUIN

ETP MENSuELL ES
MUYENNES MENS. DE5 CJTES

HJYé;~NI:S MENS. iJE:i -'OLJIoIES ­
DGSE J la~IGATLJN :M~c

VDlU~E D IKRLG~TI0N .~30

12~

3.97
935~L

o.
o.

135
3.êl2
83351.

26.
2191.

163
~. 54
06724.

4.:j •
41 JO.

i. 69
3.21
49707.

5~.

4538.

192
2.33
34032.

57.
49~3.

192 ,196 192 1~5 '-6')
2.39 1. 7~ 1.0~ 1.99 2.9':>
,ù4~3. dOlu. 17.j1. 11181. 378~4.

56. 1 lOb. 1115. IJ. o.
4847. 91 ..7. 10176. B4j. o.

128
3.• 56
61550.

J.
O.

lZ~

3.'n
9J5 ~5.

J.
J.

EFFICIlNCE DU SYSTE~E J I~RL~ATI0N 1.0u

CETF'MINI~A C~ L ACJ0E 1.03

VLlJ~E PE~DU PA~ lEaeVE~SGIR V~LU~t PERDU PAi EVA~O~AT[8~

-
TABLEAU (4-2) FEIJAO / BANANE

11~19J. VOLUME I~RIGATIC~

K;i 150J HoU Xr,; ... Ju ,VIUX
!

9600ù._ •

DATF CU BI LA~ ANNUEL PJ.\E"1[EF: JUlN •
'ETP MENSiJE LLE S

t'.(YU~:.ES ~ENS. JES ··CÇJré.)
~JYE~N[S MENS. ~ES VOLUMES ­

-Des:: J IR k l GATl Il i"4 _~."1 ,"" i,;

VCLu~E 0 I~RiG~TION ~~?c

1:2
3.9S
92734.

lt1.
i.:.n.•

i:: 5
~.7~

78329.
l a~.

':;oL ~.

~v3

3.,j2
54665.
149.

1.3J..,9.

10.,)

2d3
3':'050.

d2.
71 7?.

l .... ,
7.:..

2.4S
22 L:2.

J.
'J.

, C?.. '-
2.09
13739.

" l •
30)8.

1'1~ 192 155'· 160 lZ8 1Z 5
l r::'J 1.21 Z.~9 2.93 3.5-1 3. ';5.::>J
531 4. 2060. 131b9. 39tl77. 69339. 9Z:'42.

55. i3 8. ..'-\,... J. J. o. o.
4ô75. 7709. 44. . o. o. o.

: l- i ~

.. ~. F;: F 1C Ll:~~ CF: O'.J Sy S"'P-1 E- r,t [ RId ,; "A Tl ,~'J l • i,) J

SUP[~flt [E JtJTIMJ"1 .. liA:::; d.:;O

ClJTE .-H;H:·1:~ JE l.1CJDE 1.Jl

103035. VGLJ'H: If-;:;'lG:'TIO~ 47713 •

~

TABLEAU (4-1) FEIJAO/ COTON/ TOMATE

.,16 l_'''; ,••
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Les valeurs de X obtenues doivent être multipliées par l'effici

ence de l'irrigation. L'évaporation consideree est l'évaporation BAC, superi

eure, on l'a vu, a l'évaporation des açudes. Cette majoration volontaire rend

compte des infiltrations. Ceci doit bien sur être précisé pour chaque cas pa~

ticulier.

Dans tous les cas on n'oubliera pas que la surface trouvee cor

respond à une estimation des lames ruisse1ees et a un calendrier cultural don

ne. Elle ne saurait representer une norme 1iee a une classe de volume des aç~

des. Ceci nous amene a deux remarques fondamenta1es{ premiërement, il est de

nue de sens de dire: "Cet açude de volume VX peut irriguer une superficie S".

On a vu, en effet, le nombre de variables rentrant en jeu dans cette determi

nation (a, K, évaporation, infiltration, choix de la culture et date de p1ant~

tion, efficience du systeme d'irrigation et eva1uation des eCQulernents). En se

cond lieu, on constate que le resu1tat XOPT peut, dans certaines conditions,

être tres sensible aux variations sur les lames mensuelles. C'est le cas, en

particuli~r, quand le volume annuel ruissele est proche de celui de l'açude.

Le probleme majeur est donc devaluer ces apports. La grande ir

regu1arité des phenomenes hydrologiques dans le Nordeste rend cette tache ex

tremement delicate. Cette irregularite exis te au niveau du total annuel mais en

core plus au niveau de la distribution mensuelle de ce volume. La correlation

<, de ces lames mensuelles avec les precipitations .est, elle, encore plus hasar

. deuse.

Nous nous'proposons d'utiliser la méthode suivante: on conside
•

re tout d'abord les 10 lames annuelles ruisselées correspondant aux quanti1es

0.1, 0.2••••• 1. C'est 'a dire les lames de probabilite de retour 0.1, 0.2 •••1.

On distribue ensuite ces lames sur les 12 mois" proportionnelle­

ment aux moyennes des écoulements mensuels, obtenues, comme les quantiles pré­

cedentes a partir des résultats du Modele n9 Ill. (ces moyennes sont calculees

sur un nombre consequent d'ann~es fournies par la banque de donnees).

On obtient donc, pour chacune des series mensuelles, la superfi

cie dont l'irrigation est assurée l, 2, 3, ••• 10 années sur 10. Ceci consti

~ ·tue toutefois un abus de langage car la distribution mensueile peut être tres

differente et entrainer une estimation erronee. Au niveau de l'ingenieur il pa

rait toute fois difficile q'approcher plus- la ·réalite.Le resultat concerne

donc en fait le dimensionement de la surface a equiper et il est evident que

les plantations se feront avant tout en fonction de l'eau disponbile dans l'a­

çude en fin de saison des pluies.
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v - PRESENTATION DU HODELE N9 3

Le premier modèle s'adressait à une valorisation des açudes en

prolongement de la saison des pluies et comportait un bilan journalier avec

des hypothèses simples.

Le second recherchait un usage annuel eq~ilibre avec un bilan men

suel. Un troisième modèle informatique plus sophistique va maintenant nous

permettre de definir les potentialites des açudes p~rennes en ne se basant

plus sur l'approximation de moyennes.

Le clima~, les bassins de drainage, les reser

voirs et les perimètres d'irrigation~son~ ici modelises, r~lies logiquement et

mathematiquement entre eux puis soumis à plusieurs dizaines d'annees de series

pluviometriques reelles. Divers paramètres de sortie decrivent le comportement

annuel de l'ensemble (bilans des volumes en eau, bilan agronomique, produ~

tians ••• ).

Plutôt que de presenter d'emblee le fluxogramme du modele nous choi

sissons dans un premier temps, de decrire chacun des modules du programme en

nous li'rrant a l'occasion a une petite synthèse bibliographique; la modélisa

tian des phénomènes agronomiques peut se faire a des degrés de complexific~

tian variables mais le facteur limitant es~ la donnée quantitative de grandeurs

rentrant en jeu.

Cett~ incursion dans le detail nous permettra de comprendre plus

aisement l'agencement général du programme pr~sente par son fluxogramrne.

Puis nous decrirons, dans un deuxième temps, les différentes sor

ties de la simulation qu'il est possible d'obtenir et d'exploitet.
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- Evapotranspiration potentielle

"1) DESCRIPTION DU MODELE

-a pa!.

La donnee climatique la plus importante, en dehors de la pluviome

trie, est celle de l'evapotranspiration potentielle (ETP). Nous sommes

d'une part confrontes à la necessite d'obtenir une ETP de reférence en vue

d'evaluer les besoins en eau des cultures et, d'autre part, nous devons

pouvoir estimer le pouvoir evaporant·des miroirs d'eau de nos açudes. Du

côte des donnees nous disposons des ETP mensuelles pour tout le Nordeste,

établies par Hargreaves à partir d'une formule climatique, ainsi que des me

sures des evaporations en BAC A-des stations climatiques.

Plusieurs formules bien connues donnent une estimation de cette ETP

à partir de donnees climatologiques accessibles (composantes du bilan ra'

diatif, humidite relative, vitesse moyenne du vent, température de l'air,

amplitude thermique, durees d'ensoleillement ou precipitation decadaires) •

La definition donnee par Hargreaves de l'ETP est la suivante: l'ETP

est la quanti te d'eau transpiree par une culture verte, rase, dense, en

- pleine croissance et maintenue continuement à une humidite proche de l'op

timum. Cette definition, on le voit, est similaire à celle generalement

a~ancee comme definition d'une ETP de reference. Considerant alors qu'el

le varie peu avec la nature du vegetal repondant aux caracteristiques ci­

dessus, on presumera qu'elle est une donnee climatique.

Dès 1910, le DNOCS s'est employe à mettre en place un reseau

méteorologique comprenant entre autre~ 150 pluviomètres, Cet effort

longe par le Departement National de Meteorologie (DNMET) qui crea,

tir de 1930 , 65 stations principales.

Ce n'est qu'après la creation de la SUDENE (1959) que le reseau cli

matologique fût reelement developpe pour compter de nous jours 76 stations

principales. Le Nordeste compte en~iron 2.500 pluviomètres et pluviographes

dont les releves sont de qualite et de duree diverses. Une banque de don

"nees informatisee à éte elaboree pou~ une meilleure diffusion. Ceci nouspe~

met d'utiliser directement pour notre programme des series de pluviometries

journalières sur une periode atteignant parfois 60 ans.

A) DONNEES CLIMATIQUES
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L'équation utilisée par Hargreaves pour le Nordeste est la suivan

ETP = MF. (32 + 1,8T).CH

•

L'ETP de reférence intervient pour le calcul des coefficients cultu

raux et de la consommation en eau des cultures. Nous y reviendrons par la

où RMM = radiation atmosphérique exprimée comme un équivalent en mm

dévaporation mensuelle

DL = durée du jour (en heures')

CL = 0,17 (70 - ABL)l/2

avec ABL, valeur absolue de la latitude.

L'évaporation, p~énomène affectant gravement les réserves en eau su

perficielles du Nordeste, est quant à elle plus facile à apprehender.Dans

le début des années soixante la SUDENE a mis en service des stations eva

porimetriques installees près des retenues. En 1968, les stations meteor~

logiques etaient à leur toue equipées des bacs "classe Ali du \-leather bu

reau; les grandes retenues du DNOCS sont quant à elles generalement équi

pees d'échelles limnimetriques.

Un traitement informatique a permis d'obtenir une valeur d'ETPpou'r

723 postes climatologiques du Nordeste. Ces résultats sont largement uti

lises dans le Nordest~ bien qu'ils ne semblent jamais avoir ete verifies,

si l'on en croit certaines critiques faites à leur encontre.

On peut estimer l'évaporation d'un plan d'eau (EVPa) à l'aide de·

l'équation du bilan hydrique de la retenue et l'expérience montre que l'on

obtient un résultat très proche à celui obtenu à partir de bacs flottants.

Toutefois cette méthode s'avère quelque peu hasardeuse en saison des

où ETP = evapotranspiration potencielle en mm/mois

T = temperature moyenne en Oc
CH = 0,158 (l00 ..U)O,5 coefficient d'humidité relative

MF = 0,00483.RMM.DL/12.CL

suite.

Ce sont les formules de BLANEY et CRIDDLE, PENMAN, TIlORNWAITE, TURC, MAK

KINK, BROCHET-GERBIER••• etc •••

- Evaporation d'un plan d'eau

1
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pluies où l'estimation des apports est tres approximative.

où U est la vitesse moyenne des vents à ~ mètres au dessus du

plan d'eau

(insolation < 0,2)

(insolation >0~8)E .. 0,94 Il + 0,21 U (âe) 1

E .. 0,71 \1 + 0,34 U (âe) 1

est le déficit de pression de vapeur saturante

(unn Hg)

Parmi les formules climatiques qui se proposent d'evaluer l'evap~

ration signalons deux equations cal~es pour le Nordeste (Nilson A. Villa

Nova et Al.). L'evaporation E en mm/jour est evaluée pour les fortes et

les faibles insolations par:

Le diagramme (5.1) etabli par Leimbock (197l) montre, à titre d'e

xemple, les variations de l'evaporation pour deux açudes du Nord du Cea

ra. Les pertes de la saison humide, pour les raisons évoquées plus haut,

sont evaluees de preference par la methode du bilanenergetique, calee en

saison seche. On retiendra que l'evaporation annuelle totale est compri­

se entre deux et trois metres, ce qui peut representer dans les cas ex

tremes p~ès d'un centimètre par jour. Pour un miroir d'eau de deux hecta

res cette perte correspond à un volume de 200/m3•

"

1
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1
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1
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•
- Relation evaporation BAC A/evaporation de la retenue

Le moyen le plus simple de mesurer l'evaporation etant fourni par

un bac evaporimètre, la question de la relation de celle-ci avec l'evap~

ration d'un plan d'eau survient tout naturellement: Leinbock donne, pour

les deux açudes precedents, un rapport mensuel entre ces aeux evapor~

~ tions (soit KEV).
RAPPORT KEV entre l'evaporation du BAC A (EVPb) et l'évaporation

calculee par la methode du bilan energetique (in s. CA~œELLO, 1979).

AÇUDE EVAPO J F M A M J J A S 0 N D TOTAL

CALC. 189 150 140 123 116 114 136 177 202 226 : 216 208 2078
FOR- o' •

QUI- BAC A 233 207 160 130 168 173 210 265 276 281 262 274 2639

LHA K",,, 0,81 0,72 0,88 0,95 0,69 0,66 0,64 0,67 0,73 0,8 0,82 0,76 =0,78

CALC. 167 136 138 127 132 135 167 203 220 232 214 198 2069
ARA-

248 210 168 155 168 178 265 276 302 298 279 2775BAC A 228
RAS

KEV 0,67 0,64 0,82 0,82 0,78 0,76 0,73 0,77 0,8 0,77 0,72 0,71 0,75

1
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Une etude similaire menee par le DRN sur le bassin versant du RIA

CHO DO NAVIO a donne le graphique (5.2).

On Constate que le coefficient (KEV) moyen avoisine 0,83 ce qui est

compatible avec le résultat precédent.'L'etude mOntre par ailleurs que

par les mois de grande évaporation ce coefficient a tendance à baisser;

ceci correspond sans doute au fait que la masse de l'eau de l'açude joue

un rôle de volant thermique modérant l'évaporation par rapport au BAC

surchauffé.

çao) :

Variation de KEV avec la profondeur moyenne.de l'açude

...
Facteurs influençant l'evaporation

Le rapport du DRN tente lui aussi_d'~stimer l'importance de ce fac

teur et donne une'variation de KEV pour deux açudes (Betânia et Concei
•

"

neglig!

Profondeur moyenne
KEV

(1) K (2)
, de l' açude (m) EV

1,17 0,89 0,85

1,8 0,87 0,83

2,68 0,85 0,81

3,29 0,84 0,80

(EVPa .. KEV EVPb)

L'importance du phenomene etant de l'ordre de 5% nouS le

rons dans notre programme.

D'apres Pioget (FAO, 1964) la fai~le amplitude th~rmique journalie

re et la relative constance des temperatures annuelles font que la tempe

rature de l'eau varie peu et, partant, n'a que peu d'influence sur l'é

va~oration. Il en deduit que cette dernière ne sera que faiblem&~depe~

dante de la profondeur moyenne de l'açude.

L'inertie thermique d'une grande masse d'eau est de fait un frein à l'é

chauffement et donc à l'évaporation. On a constaté sur l'açude Santo An

tônio de Russas une réduction de 15% 'de l'evaporation quand la profon­

deur moyenne passe de 4 à 8 m (in CAMPELLO, 1979).
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GRAPHIQUE (5-2)

100

EVA PORATI ON

DE L'AÇUOE (mm)

o

( les mois correspondants ë des apports importants ont étê éliminés

- A coté du point fi gure la profondeur moyenn~ de l'açude au moi s
. J

consideré ).

. RELATION ENTRE L'EVAPORATION MENSUELLE

CONCEIÇÀO ET L'EVAPORATION BAC-
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Il est possible de réduire l'évaporation d'un plan d'eau par une

action directe. à l'aide de films chimiques repandus en surface (alcool

gras. matièresplastiques). Des résultats experimentaux ont été publiés

par A.L. TISDALL dès 1953 et certains essais ont déjà été réalisés dans

le Nordeste. Ces techniques restent marginales et quoique non dénuees

d'interêt, elles ne concernent pas, à l'heure actuelle, le petit proprie

taire. Toutefois, une reduction de l'evaporation pourra être testee dans

le modèle et son importance sur la production même sera mise en eviden

ce.

L'évaporation est de meme fortement influencee par l'etat du temps,
...

di~nuant sensiblement lorsque le ciel est couvert et lorsqu'il pleut.

Notre modèle prend pou~ evaporation journalière une fraction de la

moyenne mensuelle du mois correspondant:

Cette moyenne est bien sûr variable selon le mois et prend en comE

te l'etat moyen du ciel. Ceci revient à dire, dans une première approxi
\ . -

mation, que l'évaporation mensuelle est correlee avec la pluviometrie

mensuelle.

Le diagramme (5.3). tire d'une etude de la COMPESA, montre l'allu

re d'une telle correlation. Chaque point represente un mois dans le dia

gramme mensuel (EVPb. Pluies). L'ensemble B est considere comme prov~

nant .des .erreurs provoquees par les pluies. fortes. (pertes) .et la nuage .C

comme le resultat'd'une sous-estimation des pluies fines. La droite D
•

donne alors une relation assez nette. Pour satisfaire notre soucis de

prendre en compre des series reelles et non des moyennes, il sera possi

ble d'essayer de relier les pluviometries et les évaporations journaliè

res.

Ceci néc~ssiterait. en toute rigueur, l'introduction d'un diagra~

me mensuel intensite-duree-fréquence et pourrait constituer une ameliora

tion futur de notre modélisation.

Relation ETP/evaporation BAC A

La r-elation entre l'ETP calculée par:Hargreaves et l'evaporation,du,.

BAC A est d'une grande importance puisqu'elle doit permettre de pas~er de
·S

l'une à l'autre, selon le cas pratique, et d'adapter les coefficients cul

turaux. Elle permet, indirectement, de deduire l'evaporation de l'açude

_1..__-_.. ~.
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de l'ETP.

Soit EVPa = Kev EVPb'

On trouve dans la littérature (Doorembas et Kassam, 1980) des

region du Sub-medio Sao Francis
. - E~-

qU1 confere au rapport Ket =EVPb

± 0,02 (in Boletim de pesquisa

, .

ta

ETP a Ket EVPb

Aragao et Araujo ont trouvé, par la

'co une relation ETP = -0,742 +' 0,609 EVPb

une valeur pratiquement constante de 0,52

n94/CPATSA).

1
1
1
1
1
1
1
1

bleaux donnant Ket en fonction de divers critères, humidite, vent et mi

lieu libre, la hauteur des cu1tures.ne dépassant pas 1 m dans un rayon d'u

ne cinquantaine de mètres autour du bac ( ••• ). La station est supposee si

tuée dans une zone agricole oÙ la de~ité de culture est de 50%. Le bac

n'est pas muni d'un écran ».

Le tableau (5.4) fournit les differentes valeurs de K~t.

1
1
1

Tableau (5.4) Coefficient de conservation I<et pour un bac d'évaporation de la classe A, t.lifférents cuuverts
du sol, degrés d'humidité relative moyenne et distance parcourue par le vent en 24 heures

Ket = ETP/EVPb

1
1
1
1
1:
li. ,

,

1:
,

1:

1.
J---- .

Bac placé dans une zone portant une Bac placé dans une zone de jachère sècheculture verte courte

/1R moyenne % rilible lI1ov~7~lC fO:7l faible ,"oyenne forte
<40 40- 0 >0 <40 40-70 >70

Distance côté vent Uistance côté vent
Vent de la culture de la jachère sèche

km/jour ,verte
m m

Faible 1 .55 .65 .75 1 .7 .8 .85
<175 10 .65 .75 .85 10 .6 .7 .8

100 .7- .8 .85 100 .55 .65 .75
.. 1000 .75 .85 .85 1000 .5 .6 .7

Modérée 1 .5 .6 .65 1 .65 .75 .8
175 - 425 10 .6 .7 .75 10 .55 .65 .7

100 .65 .75* .8 100 .5 .6 .65
1000 .7 .8 .8 1000 .45 .55 .6

Forte 1 .45 .5 .6 1 .6 .65 .7
425-700 10 .55 .6 .65 10 .5 .55 .65

100 .6 .65 .7 100 .45 ... .6..)

1000 .65 .7 .75 1;000 .4 .45 .55
Trés forte 1 .4 .45 .5 1 .5 .6 .65
>700 "10 .45 .55 .6 10 .45 .5 .55

100 .5 .6 .65 "100 .4 .45 .5
1000 .55 .6 .65 1.000 .35 .4 .45
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securitede

EVPa

Kev E 10,75; 0,851

..
"

ETP

cette valeur semble inclure une certaine marge

ultérieur des besoins en eau des cultures.

De manière schematique on a donc- les relations suivantes:

Ket .. 0,75 ;

sur le calcul

Azevedo H.M. (1984) conseille quant à lui'd'utiliser un coefficient

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

"'l"
( ~ t

1

B) MODULE HYDROLOGIQUE

Nous avons besoin pour notre programme d'un module hydrologique c~

pable d'evaluer la lame ruisselee dans l'açude pour chaque pluie journaliè

re fournie par la banque de donnees.

Les etùdes de bassins versants representatifs menees par la SUDENE

ont permis de mettre au point un modèle de simulation déterministe qui, cal,

cule les ecoulements au pas de temps joprnalier. Ce modèle prend en compte

les ecoulements superficiels ainsi que les ecoulements de base.

"

1.
1
1
I­
I,.,
1
1
1
L __:

Cette methode repose sur une classification prealable du bassin h~

drologique à~tudier. Celle-ci se fait à l'aide de divers critères, geologi

ques, pedologiques, topographiques, etc •••

Le tableau (5.5) résume l'ensemble des caracteristiques qui doivent

permettre de classifier le bassin versant et de l'assimiler à l'un des six

bassins-type presentes.

Pour chacune des classes de la typologie ont dispose de resultat~

exp~rimentaux qui permettent de déterminer l'écoulement relatif à une pluie

journalière donnee. Cette lame ecoulée Ln depend de la pluie Pn et d'4n .. iQ _

dice d'humidité du sol' 1H(n). Cet indice est calcule chaque Jour par un

sous-programme utilisant la formule c1assiqua~de,KOHLER:

jour(n-l) tai
IH (jour(n»" E (Pai x k ) (0 < K < 1)

jour



---_ .... _----l'
1

~-------------

•

•
•
•

.... Il

r-':TI :>.. . . . "
(,4.(,15 70.:::::

. . . ..
51.'036

•
,
..
•
• •

•

•
•
•
•

Q\
~

•
•

57
•
•

.-..'. 3v
•
•
•IH =

• • •
50,2~6

• • •. . . .
35 . ~ll '7

....... 11'

• •
ZiJ.7IC

~ . .
21.:; JU

n-l t .
r (P. ,'c K :l1) •

1 a1

GRAPHIQUE (5-6)

LAME ECOULEE DES CRUES
EN FONCTION DE LA PLUIE ET
DE L'INDICE DE SATURATION

.6 • •

." .,v ...

1 i
• 1· ~'

.! • •O~ !
• 1

: J
1· '

z.u ~ 1
. • 1

1... ~ . .. ~ ..

1 • 4o ~ 1

• i
• !
• i· .f

:I.b~) 1· ,·.
c.co~ 1

6.!:' 7 i BACIA DE SUH~ - Pas ta 'de GANGORRA

• i

: 1 IH(dian) =
5.Hl 1

i

• 11 (K - .95)·'.• Ii
~.7:!~

: 1
• 1

~.'il:ll
• 1

•

A .
a,oao "

• Ls
• 1• c 1
• •

7 .IE ~,

1.



j'- - - - - - - -- 'l.- -- - - - _.- - - - - --~.I . 1 l

TA:SlEA,U( 5- 5 ) - RESUME DE LA CLASSIFICATION HYDROLOGIQUE DES PETITS BASSINS DU SEMI-ARIDE
;;;. ,; l t .•'

, '-.. ,
-CRITERES DE CLASSIFICATION CARACTERISTIQUES ASSOCIEES

1
3 et 4 la degradationde,la vegetation naturelle peut augmenter la classifi~ation d ume

Ras .; Proport10n d' affleure-
n - bO~5l'~ ment de 'roche ou de zo-
... ermea 1 1e . - -

ar~ faible ( 50 nes 1mpermeables supe-
th) tmn neures à Si. du bassin

..- ... ' ." ,~ ..~,'" ·,·'P'

Dense

Marqué

Peu dense

, • l'

Ondulé à
montagneux

Ondulé

Faiblement
ondule

,..

Naturelle
ou

Cultivee

Naturelle
ou peu dé­

gradée

Naturelle Ondulé à for
ou peu dé- tement ondu""':' Bien marqué

gradée le

Naturelle
ou peu de­

gradee

Situation et sequen",,: 1 Reseau deces typiques de sols Vegetation Relief drainagedans le bassin

AQ et LA s ii:ues sur les Naturelle Nul ou Inexistant
parties ' basses quelque ou faiblement ou
soient les sols en amont Cultivee ondule

-..
faibletres

CA, LA,PE, TR dans les
parties hautes.
PE dans les parties ba!,
ses sans affleurement
rocheux.

Association PL+SS dans
les parties basses
Quand la geologie le
permet ,quelques affleu
rementsdans les 'partiëS
hautes.

Sols avec une grande ca
pacitê de rétention
dans les parties basses
(PL, Alluvions, etc)

Proportion d'affleure- Peu develop- Tout type/de Très deve-
ment ou de zones imper- pêe dans ce faible à loppé.
méables superieures à type de bas- montagneux
25i. du bassin. sin.
Quand le relief est fai
ble le soussol doit être
totalement imperméable.

Epaisseur et
Permeabilite

Tres epais
2m

Très permeab le
( 200 mm/hl
Epa1s (1 a 2m)

P:ermeable
( 100 mm/h)

Epaisseur moy-
-..

enne (de D,Sa
1 m).
Permêabil itê
Q,oderee (50 à
100 mm/h)

Peu epais
(0.,5 m)

Peu pe~able
(50 mm:/h~,

Sols très ras
Permeabi.1ite
tres faib le

vertique
epais
sans 5S

SOL DOMINANT

CA+LA (tèxtu­
re moyenne)
PE, IR
PL epais
RE epais

AQ
LA sableux
Association

LA+CA

PVA
NC
RE
PL
V

NC, Re, SS
RE ras
Sediments
gileux
Lateri tes

NC, RE, Re
PL+SS

NC et Re ras,
SS
Lateri es
Af fleurements
Sediments ar-
gileux
Impermeabilisation ar~if+­

cielle (citernes, etc.) .

Sedimentaire permeab le
p.e. Calcires ou grès
sllceux ~
ou Cristallin (granit
grossier), "
Cr1stallin.f1ssure
ou
Sédimentaire avec des
zones ,impermeables

Sédimentaire permeable
(Ares', dunes, calcai­
re:., etc.)

It

Cristall1ns ou
Sediméntai~es imperméa­
bles largilites,folhe­
los, laterites)·

Cristallin qui peut
être fissure ou
Sedimentaire impermea­
ble '. "c:; : l ,

Soussol impermeable:
Cristallin sans faille
ou sedimentaire 1mper­
meable

lODS.: aans les classes 2,
II;' ;d~mE:à uné cla~·H.e.

1
1 f) 1 i 'f r -

l

o

2

3

4

5

Classe Type et permeabilite
de la FORMATION: GEOLO-GIQUE
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C) CARACTERISTIQUES DE L'AÇUOE

L'açude est principalement decrit par son equation geometrique
cc

V = K H, telle que nous l'avons discutée au II.

«-1«KR •

•

Son évaporation journalière sera déduite-de S =

PERTES PAR INFILTRATION

On distingue tout d'abord les pertes à travers le barrage même qui,

si elles sont négligeables dans les grands ouvrages, apparaissent freque~

ment dans les plus petits. Un mauvais compactage, une fondation precaire

ou l'utilisation de materiaux inadéquats sont souvent la cause de ,ces fui

_tes dont profitent en géneral quelques bananiers, cocotiers ou pla~ de ca!!,

ne à sucre. Cette zone perpetuellement humide est nommee "revência".

Les pertes par infiltration dans la retenue elle-même sont faibles

dans le cas d'açudes construits en zone cristalline, ce qui est souvent le

cas. Quand on en aura une idée plus precise il sera aise d'en tenir comp

te dans le bilan de l' açude. Dans 'le cas 'géneral; nous prendrons en comptê

l'ensemble de ces infiltrations en majorant arbitrairement l'evaporation

de surface. On avait EVPa = Kev EVPb où Kev etait proche de 0,8; on pre~

dra Kev = 1. Ce choix est bicn sûr facilement modifiable.

Ces valeurs Ln sont en realite des lames fictives, reprises en

. cQmpte dans un modèle plus complet, faisant intervenir les ecoulements sou

terrains, qui donne les lames ruisselées nettes.';

- De ce modèle il est possible de tirer de multiples resultats (lame

annuelle moyenne, lames de crues, pe'riodes de retour etc ••• ) (CADIER, 1984) •.

On peut obtenir ces ensembles de courbes pour diverses valeurs de K

que l'on peut caler pour obtenir une dispersion minimum. La graphique (5.6)

est tracé pour la valeur K = 0,95.

Tai étant le temps qui separe la pluie Pai de la pluie Pn • Le gra~lique

(4~6) présente un faixeau de courbes correspondant chacune à une valeur de

IH. De l'abscisse Pn on deduit Ln en 9rdonnée.

1
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D) MODELISATION DU SOL

Nous nous interesserons ici à la capacite des sols à stocker l'eau

utile pour les plantes, donneeessentielle dans la determination des doses

et des frequences d'irrigation.

L'aspect dynamique du problème et les bilans prenant en compte le

rôle des plantes seront abordes au paragraphe suivant:

j
")

Generalites

Le concept d'eau disppnible dans le sol est generalement relie à
ceux de "capacite au champ " et de "point de fletrissement". La capacite au

champ est l'eau restant dans le sol aprè~ le ressuyage d'un sol sature et

couvert de plastique. On constate e-xp~rimentalement qu'une duree de 36 à

48 heures permet d'atteindre cet equilibre pour des sols moyens. Pour des

sols argileux à drainage lent, un d~lai de 60 heures peut être-necessaire.

Le point- de fletiissement correspond à une humidite engendrant dans le sol ­

un potentiel matriciel de 15 atmosphère, considere ,comme valeur limite pour

la plante bien que certaines puissent continuer à prelever l'eau du sol à

des pressions bien superieures. Ces deux definitions font d'emblee app~

raitre les paramètres physiques fondamentaux du sol: porosite, potentiels

matriciels, teneur en eau.

•

Le sol est un système à tois phases, solide, liquide et gazeuze qui

se trouvent en proportions três variables mais dont la première occupe en

general au moins 50%.

C'est la texture du sol qui va nous renseigner sur la nature, la

taille et la distribution des particules solides du sol. La structure cor

- respond (quant à elle) à l'assemblage de ces constituants en agr~gats, en

mottes, etc •• A cette texture et à cette structure seront associee une p~

rosite (p), definie comme la proportion du volume d'un echantillon qui

n'est pas oC'cupée par les éléments solides.' Cette porosite relie la densi

te apparente du sol, da, et la densite de la phase solide da, en general

peu différente de 2,6.

La connaissance de la densite apparente da permet donc de connaitre le vo

lume susceptible d'être occupee par l'~au dans un volume unite de sol.

1
-1
1
1

On a da • (1 - p) ds
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Le graphique ci-dessous montre l'évolution du profil hydrique dusol

entre la saturation et l~,capacité,au champ (le sol est supposé homogène)

HUMIDITE: INITIAL

1 1
1
1
1

Cette porosite est três variable selon les sols mais n'indique pas

directement le volume d'eau qui sera disponible pour les plantes. La por~

sité pleine correspond à la saturation et la vidange gravitaire qui va

l'amener à la capacité au champ depend de l'importance de la macroporosi

té, responsable du drainage rapide. L'eau perdue par cette percolation est

donc plus ou moins importante selon la structure et la texture du sol~ le

potentiel du sol associé à cette capacité au champ variera de la même ma

niëre dans une bande de 0,1 à 0,3 bars, les valeurs faibles correspondant'

aux textures grossières et les valeurs élevées aux textures fines.

1
1

1
1

1

1

1
1

1
1
1 PROFONDEUR DU SOL

1
1
1
1

Au fur et à mesure que la teneur en eau diminue, l'eau occupe une

fraction de plus en plus faible et, surtout, de plus en plus fine -de la

porosité, ce qui engendre des forces capilairés chaque fois plus importa~

tes. On a ~onc une augmentation du potentiel matriciel du sol avec la di

minution de la disponibilité en eau, et l'on considerera qu'au dela de 15

atmosphères l'eau n'est plus utilisable pour la plante (point de fl€tris

sement PF). Cette fraction perdue peut être assez importante cornnle dans

le cas des argiles et son extraction demande des forces considérables.

1
1
1
1
1
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Le diagramme suivant résume de manière qualitative les proportions

entre l'eau disponible à la capacite au champ et l'eau restant au point

de fl~trissement.

(adapte de Nyle C. Brasy (1983»

EAU. DISPONIBLE

POINT DE FLETRISSEMENT
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1
1
1
1

Notons qu'existe des formules empirlques permettant d'évaluer la ca

pacite au champ en fonction de la teneur en argile, en limons et en sable,

du sol. Ces formules sont cependant d'un emploi délicat en milieu trop~

cal: un latosol (Kaolinite+oxydes de fer) possede plus de 50% d'argile et

presente d~ par sa structure une macroprosite elevée. Sa rétention relati

ve est donc faible et son comportement dynamique plus proche de celui des

sables. Il ne nous rest~ maintenant plus qu'à savoir comment varie le p~

- tentiel du sol en fonction de la teneur en eau.

1
1
1
1
1
1
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Z profondeur de la couche de sol eonsideré (dm)

La réserve en eau maximale (R = 1) sera donné par

TENEUR EN EAU
(9/10.09 de sol)

70

~.l. ........ i '" ..... L. ~ ..

605040

(in Brady N.C. (1983»

'0 20" J
~.:...-.J

EAU DISPONIBLE

RU = da • (HCC - HPF) • Z

RU (en mm)

da densité apparente

HCC, HPF humidité en Ïo

Le diagramme qui suit mo~tre de manière schématique que les sols

lourds retiennent et emmagasinent plus d'eau que les sols sableux, moins

capacitifs mais plus genereux.

Dans notre modélisation, l' ~tat de la réserve en eau du sol sera re

présenté par'le coefficient R, rapport de l'eau réélement disponible sur

l'eau disponible a la capacité au champ, ou humidité relative (0 ~ R ~ 1).

L' intersection d~s courbes avec les ·po·tentielS associés au point de

flétrissement et a la capacité au champ définissent des teneurs dont se

déduit l'eau disponible.

et si HA est l'humidité actuelle, on aura
R" HA - HPF

HCC - HPF
R sera le lien entre la réserve en eau et le potentiel matriciel du sol.

".

1
1

1
1
1
1
1
1
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1
1
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- Donnees du Nordeste

La carte des sols SUDENE/EMBRAPA du Nordeste fait apparaitre 24 ty­

pes de sols principaux subdivises en 2~0 sous-types distincts. Les sols

que l'on trouve en majeure proportion sont les 1atoso1s jaune-rouge, les

podzols jaune-rouges, les sols bruns non calciques.

Le CPATSA, à Petrolina, a mene une etude assez complete sur trois

. types de sol se trouvant dans la zone expérimentale de Bebedouro. Voici,

par exemple, les résultats obtenus pour le Lat~sol de l'unité 37AA (bul

1etin CPATSA n9 4).

.
CARACTERISTIQUES PROFONDEUR

0-30 30-60 60-90 90-122

Granulometrie

Sables grossiers (%) 4 :S 3 3
\

Sables fins (%) 87 81 79 76

Limons (%) 4 S 6 8

Argiles (%) S 9 12 13

Densite apparente 3 1,62 1,68 1,64 1,62(g/cm )

Porosite totale (%) 40,4 38,7 40,1 42,6

Capacite au champ (%) 8,94 9,00 9,2 9,00
,

Rétention au P.F.<%) 1,84 2,52 3,07 3,22

Eau disponible (cm) 3",45 3,27 3,00 3,01

Les caFacteristiques des deux autres 1atosols etudies sont donnees

en annexe.

On constate qu'en definitive l'eau disponible dans la couche 0-60cm

-est de 1,18 ± 0,07 mm/cm soit environ 12 cm/m de sol.

L'étude donne par ailleurs les courbes de variation du potentiel

matriciel en fonction de la réserve en eau et ceci pour chaque couche de

sol. Le graphique (5.7) donne les résultats obtenus pour l'êchantillon

37AA et les autres sont reportés en annexe •

Ces caracterist~ques ont ete étudiees de même pour 12 échantillons

représentatifs de 4 sols communs dans le Nordeste.
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D

OXISOL(LATOSSOLO 37AA

GRAPHIQUE (5.-7)
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4) une terre rouge structurée eutrophe (TRe)

2) un Podzol rouge-jaune 1atoso1ique (PV-9)

(LVdl)3) Latoso1 rouge-jaune distrofique

1) un Podzol rouge-jaune eutrophe ÇPEl)

1
1
1
1
1
1
1

Le tableau (5.8) ressemble l'ensemble des resuttats concernant la

densité apparente, la texture, la granulométrie et les humidites corres­

pondant à divers potentiels. (L. Bezerra de Oliveira, 1975),
".-

De ces résultats on deduit, par la formule déjà vue plus haut, les

La capacite au champ co'rrespond à une potentiel de 0,1 bar pour les

structures grossières et 0,33 pour les structures moyennes et fines,

1
1

disponibilités en eau des sols. '.

1
l'

1

1
l,
1
1
1

SOL Profil . Eau disponib le Eau disponible
moyenne (cm/m) cm/122cm de

.. profondeur

1 10 12,1

PODZOL (PEl) 2 8;4 10,2

5 7 8,6 .

9 9,5 11,6

PODZOL (PV-9) 8 6,9 8,4
•

11 4,7 5,7

7 '6,8 8,3

LATOSOL, (LVd1) 13 6,4 7,8

15 4,3 5,2

- 1 4,8 5,9

TERRE ROtlGE (TRe) 5 3 3,7

13 4,5 5,5

:1···
1
1

Il faut se rappeler qu'à l'interieur même d'une classe de sol,

variations peuvent être assez importantes: les échantillons 9 et.U,

que considerês comme repondant à la même dénomination, presentent des

serves en eau qui varient du simple au double.

les

bie.n
-re

1
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... :. \' ,..- :a. ...... '~CI'r'" • ''''!fI' , TABLEAU (5-8).

SOLS HORIZON
,

ANÂLIS! GRANULDMETRI·
HUMIDITE RETENIJE DANS LE SOL

DENSITE CLASSIFICATION
et APPARENT!

OUE (Ofo ) TEXTURALE
Anl(~PROFILS. SYIIIOl.! PROFUND.

G~~~~ER S~~~!
ARGII.E A ~{!n0 n1~ ~t~ ~tlg ~tl~lcm 1 LIMONS TOTAl.

PEI
Perfil 1 AD 0- Il 1,47 31 10 41 18 Franco 24,7 17.5 11,8 10.'2 8.5 1.8

.-\3 U- 20 1,48 25 13 41 21 Franco 24.8 18.3 1:1.5 11.5 10.1 8.8
Dl :?o- :lll 1,41 21 lU 37 32 Fr.-argi10e0 26,:1 20.4 1.;,8 14.0 12.7 1:l.0
B3 311 - 131 1,25 16 r. 2il 49 Ar/lil""" 211,7 2·1,3 :;0.5 19,4 18.0 );.5

PNliI 2 AD 0- 14 1,46 29 1-1 27 30 Fr.-argiloeo 26,6 17,0 13,7 13,1 Il,1 Il.0
D, 14- 3r. 1,29 22 11 20 47 Arl!ilooo 21i,8 :lI,5 17,8 11i,Ii 1r.,O 1G.0
n, , .. 36 - 126 1,25 17 9 30 ,·14 Argilos" 32,2 27,3 23.2 22,:t 21.0 2U.-t

Pezlil 5 AD 0- 17' I.5S 47 21 22 10 Fr.-areDooo 13.il 9.8 6,8 S." 4,7 4.4
BI 17 - 34 1.41 :11 21 22 26 Fr.-lL/'I:........DDaO 20.0 l' ., 12,3 10.:1 9.9 Il,!;
B, 34 - 148 1,27 20 9 18 53 Argilo.o 26,9 22,9 19,6 111.0 11.8 1;.~

PV9
Perfil 1 A. 0- 24 1,43 56 20 7 11 Fr.-areDooo 6,0 5,5 4,9 4,7 4,0 -1.0

A, 24 - 39 l,50 40 21 9 24 AreD.-fraDco 12,5 12,3 9.2 9,0 8,1 8,1
BI 39 - 56 1,60 47 18 8 27 Fr.-lL/'g.-areDoaG 15,5 14,5 11,7 1l.5 10,7 10,1

Perfil 5 At '··0- 20 1,46 76 15 1 8 Ar"D08o 5,9 4.3 4,0 3.9 3.6 3.3
A3 20 - 41 1.41 66 15 4 15 Fr.-areDoeo 8,4 6.7 6,5 6,3 5.6 4.9
BI 41 - 61 1,28 55 16 3 26 Fr.-arg.-..rcDoao 13,5 10,4 Il,9 7,6 7,5 7,5
B2 61 - 133 1,25 48 14 3 35 Arg.-arenooo 16,2 13,4 11.2 Il,1 10,7 10.5

Perfil 13 A, 10 - 22 1,42 59 29 5 7 AreD.-fraDco 8,2 5,4 4.9 4,11 4.2 4,1
.·h 22 - 44 1.41 63 26 3 8 Areo.-franco 0,4 4,6 3,6 3.5 3,0 3.0 ....
BI 44 - 70 1,41 52 23 4 21 Fr.-IU"t:.-llreooeo 10,2 9,8 6,1 5,7 5,2 5.2 .1:-
B, 70 - 140 1,34 37 19 5 39 Arg.-..rcoOllO 22.2 . .. 15,7 12,0 12." 11,6 11,5

r.Vdl
42PeriH 7 Ap 0- 16 1,40 10 10 38 Arg.-",",Doao 20,9 17.5 14.7 12.6 12,6 12.6

A3 16 - 29 1,41 el2 10 5 43 Arg.-",",DOBO 25,5 17,11 16,4 14,7 13,9 13,9
Dt 29- 47 1,40 33 10 4 53 Arl!iloao 28,6 21,9 18,9 17,7 17,4 17,4
BI 47 - 84 1,31 30 8 1 61 Argiloao 28,9 23,7 20,3 19,8 18,2 18,2

PerfH 13 AI' 0- 21 1.39 67 13 6 24 Fr.-..rg.....re..oao 13,4 11,0 9,1 8,-1 !,1 8,1
A. 21 - 38 1.48 49 16 8 27 Fr.-lIJ'/l.-&J'eDœO 14,7 12,8 11,3 9,7 8.9 8,9
DI 38 - /il 1,49 44 9 10 37 Arg.-",",noeo 21,9 ,. 17.6 15,0 lt,2 13.7 13,2
BI 61 - 150 l,V 36 9 7 48 Arg.-areooao 23,6 18,1 '..J .. 15.8 14,9 14,1 13,6

PerfH 15 AD 0- 18 1,44 49 14 8· 19 Fr.-",",0080 14,4 11,3 9.4 8,8 8,1 8,1
A3 18 - 30 l,50 54 13 6 27 Fr.-arg.-..reDoaG 16,5 12,3 10.8 10,2 10,2 10.2
DI 30 - 113 l,50 35 9 .; 51 Argil""" 25,4 18.8 16,3 1~,2 15.1 14.5
BI Jl3 - 150 1.50 32 13 5 59 Argilo.o 21:,6 20.2 17,3 16,4 16.2 16,2

TRe
Perfil 8 Ap 0- 24 1.25 28 15 19 33 Fr.-lL/'giioso 23,3 20,4 16,1 15.8 15,8 14,5

III 24 - 4G U8 28 10 14 48 Argilo.o 27,2 23.3 19,5 18,3 18.2 11.8
B3 46 - 115 1,28 27 11 19 43 ArgiiOllO 27,2 22,1 18,6 18,1 19,6 16,8

Perfil 9 ..\p 0- :1.- 1,25 39 15 22 24 Fr.-Rrg,-..reDOIICI 21.4 19,9 15,0 14,2 12.5 11,9
li! 24 - ·18 1,18 29 13 20 38 }'r.-IU'Riioso 24,3 21,3 16,7 15,7 1-1.5 13,5
BI >18 - 1H 1,28 27 11 22 40 Argilooo 23,3 21,7 17,4 15,9 14.9 14,3

Pcrli! 11 Ap 0- 12 1.28 :11 15 19 35 Arlt--""'ooso 20,1 16.7 13,8 12,7 12.3 1:!.:!
JI, 12 - 40 1,20 28 10 18 44 Argil""" 21,2 19,0 1P.,8 15,4 14,8 14,8

BI 40 - 118 1,20 22 12 29 37 lir.-lU'gil"",o 22,9 20,9 18,2 17,9 17,2 11,2

,. "".. , Rd



Obs.: Em parênteses se encontram os intervalos usuais. . "
1. Os intervalos de infiltraçao podern variaI ainda mais do que os indicados. ern funçâo da estrutura e estabilidade estrutural dos solos.
·2. Considera-se que a âgua facilmente disponlvel corresponde a cerca de 75% da tOlalrnente disponlvel.

•

Veloeidade de Espaço Peso es- Capaci- Umid.. Agua disponîvel tot31 2

'Textura infûtraça-01 poroso pecffieo dade de mur-
do b~ica total aparente campo cham. Peso seeo Volume nun/m

Solo (VlB) % % % %
(nun/hora) (%) (d) , (c) (m) (e -m) (e - m) d (e - m) d.p

Arenoso- 50 38 1,65 9 4 5 8 80
(25-225) (32-42) (l ,55-1 ,80) (6-12)- (2-6) (4-6) (6-10) (60-100)

Barro-arenoso 25 43 1,50 14 6 8 12 120
(13-76) (4047) (1,40-1,60) (10-18) (4-8) (6.10) (9:15) (90-1 Sa)

Barro \ 13 47 1,40 22 la 12 17· 170
(8-80) (4349) (1,35-1,50) (18-26) (8-12) (10-14) (14-20) (140-200)

Barro-argiloso 8 .' 49 1,35 27 13 ." 14 19 190.
(2,5-15) (47-51) (1,30-1,40) (23-31) (11-15) (12·16) (16-22) (160-220)

Argilo-are.noso 2,5 51 1,30 31 15 16 21 210
(0,3-5) (49-53) (1,25-1,35) (27-35) (13-17) (14-18) (18-23) (l80-230)

ArgUoso , 0,5 53 1,25 35 17 18 23 230
(0,1-1) (S 1-55) (1,20-1,30) (31-39) (15-1.9) (16,20) (20-25) (200-250)

1
1
1
1

.1
1
1
1
1
1·
·1·
1
1
1
1
1
1
1

.1·
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On voit qu'il est difficile de donner des normes permettant de dé

terminer la reserve d'un sol. Un sondage pedo10gique est toujours recomma~

de. En cas d'impossibi1ite on pourra utiliser le tableau suivant qui donne

des caracteristiques en fonction de la texture (DAKER).

La correspondance des textures avec la nomenclature française se

fera avec le triangle des textures reporte en annexe.

PROPRIEDADES FISICAS USUAIS DOS SOLOS
Segundo Israelsen & Hansen (1965, p. 164)

Infiltration et ruissellement

Notre modèle de sol est un modèle simple à un reservoir, variable

dans le temps. Toute pluie 'arrivant sur le sol s'infiltre jusqu'à la satura

tian du sol. Ceci nous permet d'ecrire que tout apport superieur à l'eau

permettant de se ramener à la capacite au champ est perdu: la partie corres

pondant à l'eau gravitaire le sera par percolation, le reste par ruisselle­

ment de surface.

Notons que l'eau gravi taire profit;e en.,fait.à la plante durant .. la

periode de ressuyage ce qui compense partiellement le fait qu'on ne tienne

pas compte des remontees capilaires.

--~_ _ ..- "':..!_-_.-



1
1

76

1
1
1
1

Il n'apparaît pas utile q'introduire une loi d'infiltration, dépe~

dant de l'humidité du' sol et de sa pente, car les ruissellements importanœ

correspondent à des fortes pluies qui de tout~ façon saturent le sol et

sont ainsi pris en compte dans notre modèle.

Un tel ajout n'a toute fois rien d'impossible mais devrait faire

intervenir, en toute rigueur, le rapport duree-intensite des pluies; cette

donnee n'est pas accessible.

1 La part des pluies utile, ou pluie effective, peut être approchee

au niveau mensuel par la formule donneepar M. L.~ de Aguiar Borges.

Pm

C = 1,1 Pluie mensuelle
ETPet

où ETP est l'evapotranspiration du mois

. -c
Peff = ETP~ (l - e ).~

Peff t----------------==--

L Peff d ff" d re-duct1'on l'e rapport Pl' nous onne un coe 1C1ent e que on
U1e •

peut appliquer à toute les pluies du mois correspondant, en première appr~

ximation.

Cette formule sera testée ce qui permettra d'évaluer l'importance

des ruissellements qui ne seraient pas comptabilises dans notre modélisa­

tion.

Doorembos et Pruitt (1976).donnent une estimation de la pluie ef­

fective tout à' fait similaire et la corrigent en fonction du remplissage

du sol.

1

1
1
1
1

1
1
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E) MODELISATION DE LA PLANTE

Nous présentons ici une approche théorique de la mod~lisation

d'une culture dans le cas général. (V) On utilisera les notations du pr~

gramme informatique.

Superficie plantée

On notera SPPI (NC,KNC) = PERCI (NC,KNC).PERC{NC) .SURP la su~e~

fieie de la sous-parcelle (NC,KNC).

La duree de chaque stade sera évidemment variable selon le vege--
tal considéré. NDI (i, NC) est le numero du dernier jour du ie~hde la cul

ture NC (nom de la culture). Ainsi NDI{S, NC) est la durée totale du cycle..

On definira le cycle végétatif d'une culture par sa duree totale

en jours et on distinguera cinq phases successi~es qui correspondront qu~

litativement à 1) germination + installation

2) periode vegetative

3) floraison

4) formation du produit

5) mûrissement

•Cycle végétatif

Le périmetre d'irrigation est d'une superficie fixée, SURP, (sur

face du perimetre) et peut se subdiviser en trois parties reservees chacu

ne à une culture donnée de nom NC. Leur part relative est définie par

PERC(NC), pourcentage occupé par la culture NC~ Chaque culture peut admet

tre jusqu'à trois sous-parcelles se trouvant à des stades de développement

diff~rents. Leur surface respective dépendrade la politique d'irrigation

qui déterminera les dates et les superficies.de plantation. Cette sous cul

ture KNC occupera un pourcentage PERCI (NC,KNC) de la culture NC.
3 3

On aura donc E E PERel (NC,KNC).PERC(NC).SURP ~ SURP c'est à dire
Ne KNC

la somme des 9 sous-parcelles (certaines éventuellement nulles) inférieu

re. à la superficie totale.

1
1
1
1
1

.~,I
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1
1
1
1
1
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Croissance racinaire

La reserve en eau du sol disponible pour la plante depend, on l'a

vu, de la profondeur prospectee par les raci~es. La croissance racinaire de

pend de la culture, des conditions climatiques et de la nature du sol; dans

de bonnes conditions elle peut atteindre 2 cm par jour.

Soit JM le nombre de jours neces$aires pour atteindre la profo~

deur maximale PM; dans notre modèle on pourra prendre JM égal à la fin de

la periode vegetative, soit NDI(2,N~), ce qui correspondra en moyenne à une

durée répresentant 40% du cycle environ. ~

Hanks et Hill (1980) utilisent une formule exponentielle du type suivant:

PR = PM/Il + exp (6 - 12. t/JM) 1

où PR est la profondeur réelle au jour t.

Plus simplement, on peut representer la croissance par une fonc­

tion lineaire, de 0 à PM, puis prolonger par l'horizontale jusqu'à la fin

du cycle.

On voit tout de suite que l'on aura un problème en début de cycle

où, de l'inexistence des racines, il resulte un disponibilite en eau nulle.

On tourne genéralement cette difficulte en attribuant à la graine une pr~

fondeur racinaire analogique égale, par exemple, à 10 c~. La semence benefi

cie en fait des remontées capilaires cons tituant l' evaporation du sol et con

cernant une couche de sol dont l'impor.ance est de cet ordre.

La modélisation qui decoule de ces considerations est donc graph!

quement la suivante.

PR

CROISSANCE RACINAlRE
PM

10 cm

NDI(2,Nc)

Par simplification nous consid~rerons que S = O.
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Nous appelons ESTAG (NC,KNC le nombre de· jours ecoulés depuis la

plantation de la culture NC (sous-parcelle KNC).

si ESTAG(NC,KNC) ~ NDI(2,NC)

Si ESTAG(NC,KNC) ~ NDI(2,NC)

1
1
1
1

On aura donc

PR = 0,1 +
ESTAG(NC,KNC)

NDI(2,NC) • (PM - 0.1)

1
1
1
1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

PR = PM

Si RFU est l'eau disponible pour un ~ëtre de sol (RFU = RU(Z=l),

la reserve en eau (en mm) contenue dans la co~che prospectee par les raci­

nes (PR) es t:

RRFU = PR • RFU

Le bilan du sol, au pas de temps journalier; se fait donc en con

siderant la reserve en eau correspondant à la profondeur racinaire PRo Cet

te representation ne tient donc absolument pas compte des remontees capil~

res et encore moins des remontées de nappe. Des modélisations plus fines se

ront evoquees un peu plus loin mais on peut dejà'prendre en compte ce phen~

mène en considerant que l'eau provenant de la couche de sol 6P situee· en

dessous des raèines et remontant par capilarite, alimente la plante co·mme

si celle-ci avait une profondeur racinaire PR + 6P.

Selon l'evaluation qu'on f~râ de l'importance de ces apports on

pourra majorer d'autant la valeur PR, ce qui implique dejà que l'on connais

se celle-ci avec un bonne precision.

Notons aussi que ces remontées compensent la percolation profonde

qui persiste en fait même en dessous de la capacite au champ.

Hargreaves (1975) donne les resu1tats d'etudes menees au CAPTSA

sur cette profondeur racinaire. Le tableau suivant les reproduit en colonne

(1). En colonne (2) nous avons ffi1S quelques valeurs ti rees d' une note téch

nique du pr~jet Provarzeas. On constate que la concordance est peu satisfai

L 3eme 1 d' 1 1 d f d . Il ~sante. a co onne repro u~t es pages e pro on eur conse~ ees par

DOORE~mOS ET PRUITT (FAO 1976).
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CULTURE . PM' (1) (m) PM (2) PM (3)

Haricot ' 60 25 (1) 50 - 90

Oignon 30 - 45 '50 30 - 75

Betterave 60 - 90 - -
Choux 60 - 30 - 60

Carotte 45 - 60 - 30 - 75.
Ma!s 60 - 120 60 75 160

Coton 60 - 120 - 75 - 170
.

Pomme de terre 60 - ~: 30 - 75

Patate douce 75 - 90 - -
Tomate 30 - '60 50 40 - 100

Céréale '60 - 75 30 - 50 60 - 150

Soja '60 - 60 - 125

Melon 60 - 75 - -
Raisin 90 - 175 - 75 - 180

Pature 45 -75 - -
Ananas 30 - 60 - -
Riz - 40 -

Ces profondeurs varient essentiellement en fonction du type de

sol, le tableau (5.9) donne les zones radiculaires de 5 classes de végétaux

en fonction de la texture du sol et en déduit les disponibilités en eau..

Nous avons traduit les denomiBations des sols en français en con

sidérant le triangle de r~férence des textures en usage au Brésil. Celui-ci

est reporte en annexe ce qui permettra de retrouver la composition de ces

sols dont le nom en portuguais figure sous le nom français.

-'
Consommation optimale des cultures (ETM)

L'évapotranspiration maximale d'une culture, ETH, correspond à la

consolIUIlation du pEirimètre planté quand celui-ci es t convenab lement ,approvi_

sionné en eau et maintenu à une humidité proche de la capacite au champ.

Cette ETH correspond à une intensite limite dans le processus de

transfert de l'eau depuis le reservoir-sol jusqu'à la surface-évaporante.

Ce besoin en eau varie avec la culture, son stade végetatif, " la

densité de plantation et le climat. La densite de plantation est rarement

precisee, bien que d'elle depende la proportion entre la transpiration de
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CULTURE PM (m) E.D. PM (m) E.D. PM (m) E.D. PM (m) E.D. PM (m) E.D.

Carottes, petit- Mah, coton, ta- Paturages Arbus tes frui- Arbres fruitiers
pois, epinard, bac, céréales Trefle. tiers développes

SOL betterave Luzerne
,

Sable fin
0~50 50 0,75 75 1,00 100 l,50 150 2,50 250

(areia fina)

"

Sable argileux
0,50 75 1,00 150 1,00 150 1,67 250 2,00 300

(franco arenoso fino)
,

,
.Limon

Sablo-argileux 0,62 125 1,00 200 1,25 250 l,50 30,0 2,00 400
. '"

(franco limoso) .
•

Argile

Limon s ab 1eux 0,40 100 0,80 200 1,00 250 1,00" . 250 1,60 400. ,
'" "(franco argiloso)

Argile
0,25 75 0,50 150 0,67 "200 0,67 200 . 1,17 350

(argiloso

(li)....

TABLEAU 5.9 PM = profondeur racinaire

E.D. = eau disponible

l' • '" t ; ,
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la plante et l'évaporation du sol, ce qui sousentend implicitement qu'elle

est peu variable dans la pratique.

haut (A). La relation

Ke - appelé coéfficient--
du vegetal; on a:

consommation ETMPour chaque culture on reliera donc cette

demande climatique réprésentée par ETP,' défini plus

est lineaire mais 1e.."co_éf-fi.c.i.eo..L"ge."proportio~nalité

cultural - dépend bien sur du stade de deve10ppement
/r'---~_"

( ETM = Kc • ETP
~--.""-

",

-a la

De manière générale, les besoins en eau augmentent depuis la p1a~

tation jusqu'à la floraison et diminuent en fin de cycle.

Il est clair que les courbes donnant la variation de Kc ne seront.
valides que pour l'ETP de réference considérée. Dans le cas du Nordesie on

a, on l'a vu, principalement l'ETP calculée par Hargreaves et les évapora

tions de BAC A. Les coefficients culturaux seront évidemment dépendants du

choix de la donnée de référence mais on pourra passar de l'on à l'autre par
, (? "'.)

le rapport qui les lie (soit Ket).

Le coefficient Kc est donne, selon les cultures, d'une manière

très variable. On peut avoir une courbe mathématique continue, éventuelle

ment paramètrée, une fonction en escalier, ou la donnée du Kc en période

critique, en milieu de cycle, voire une moyenne, globale ou à partir de la

couverture totale. Les valeurs maximales sont utilisées quand on veut defi

nir une dose d'irrigation de pointe et les valeurs moyennes pour des anal~

ses economiques où le calcul de mains d'eau.

Une tentative originale mais souffrant des limitations de toute

system~sation a eté presentee par GRASSI et CHRISTIANSEN qui proposent une

courbe adime~sionne1le donnant Kc en fonction du pourcentage du
Kc maximum

cycle vegétatif (Vc).

L'équation en est K~~ = 0.0942 + 0.02774 Vc - 0.0002126 Vc
2 et l'al

1ure de la courbe est donnée par le graphique (5.10).

Le schema (5.11) donne, lui, le rapport entre· Kc et sa moyenne.

soit Kc , toujours en fonction du pourcentage du cycle."

A ces deux courbes ont peut a10rsaj~uter"le tableau donné par Ha!, .

greaves qui presente des valeurs de KcM et Kc pour quelques cultures (5.12).
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CULTURE KcM Kc l
Haricot, mais, coton soja, pomme de

terre, sorgo, cacahuète, tomate et

b1~ L15 90

Agrumes 75 75

Fruits 90 70

Raisins 60

Fourrages et patures ~ -; 1. 35 1.00

Luzerne , 1.00 1.00

Capim (herbe - e1ephant) ~ 1.00 1.00a

Engrais vert , 1.10 95

Canne à sucre c 1. 25 1.00

Culture en sec 1.15 0.85

(5.12)

Dans notre programme la courbe donnant chaque j our le coefficient

cultural Kc est une ligne brisee passant par 6 points definis. Ces points

sont les bornes des cinq phases constituant le cycle: Kc (NC,I) l = 1 à 6.

Dans le cas genera1 nous adapterons ces points de manière a supe~

poser notre courbe a la moyenne des courbes proposees.

Le tableau (5.13) donne les valeurs conseillees par Doorembos et

Pruitt (FAO, 1976~. On trouvera quelques donnees pour les cultures pére~

nes au tableau (5.l2.A).

Consommation ree11e (ETR).

Lorsque la rcserve en eau du sol diminue, le potentiel matriciel

du sol va en augmentant et exige ainsi un effort supplementaire de la plan

te. Face a cette restriction, celle-ci va fermer partiellement ses stoma

tes, reduisant ses échanges gazeux avec l'atmosphère, et va diminuer son

activite photosynthetique. Il en resu1te une diminution de la transpiration

de la plante, donc de l'evapotranspiration, de même qu'une reduction de la

production vegetale, donc des rendements finaux •.

Ce qu'il importe de connaitre est la variation de ETR cn fonction

du stress hydrique: cette notion même de stress hydrique est mal définie



0.4 -0.5 0.7 -0.85 1.0 -1.1 0.9 -1.0 0.75-0.85 0.7 -0.8
0.5 -0.65 0.8 -0.9 1.0 -1.2 1.0 -1.15 1.0 -1.15 0.85-0.95

0.3 -0.5. 0.7 -0.9 1.05-1.2 1.0 -1.15 0.95-1.1 0.8 -0.95
0.3 -0.5* 0.7 -0.85* 1.05-1.2* 0.8 -0.95 0.55-0.6* 0.75-0.9*

Durée
totale de
la période
vél!élative

0.65-0.75
0.85-0.9
0.4 -0.6

0.8 -0.9
0.65-0.8

0.8 -0.95
0.7 -0.8
0.75-0.9
1.05-1.2
0.65-0 ..7
0.75-0.85
0.75-0.9
0.8 -0.9
0.85-1.05
0.75-0.85
0.85-0.95
0.75-0.9
0.75-0.85
0.8 -0.9
0.85-l.05

0.85-0.9
0.7 -0.8
0.7 -0.8
0.8 -0.9
0.55-0.75
0.75-0.8

C: COUVERTU RE 0/0

Réco/le

0.75-0.85
0.95-1.05
0.95-1.1
0.8 -0.9
0.7 -0.75
0.95-1.05
0,2 -0.25

0.5 -0.55
0.4 -0.5'
0.6 -0.7
0.5 -0.6
0.35-0.45
à.75-0.85
0.6 -0.65
0.65-0.75
0.2 -0.25
1.05-1.2

0.85-0.95
0.25-0.3
0.8 -0.95
0.65-0.7
0.55-0.7
0.55-0.6

Fin de
saison

0.9 -0.95
0.65-0.75
0.9 -1.0
0.8 -0.9
0.6 -0.8
0.75-0.85

hli­
saison

0.95-1.05
1.05-1.2
0.95-1. 1
1.05-1..25
0.7 -0.9
0.95-1. 1

0.95-1.1 0.85-0.9
0.95-1.05 0.95-1.05
1.05-1.2 1.0 -l.15

,0.95-1.1 0.85-1~0

1.05-1.2 0.85-0.95
1.1 -1.3 0.95-1.05
1.05-1.2 0.65-0,7

1.0 -1.15 0.75-0.8
1.0 -1.15 0.7 -0.8
1.05-1.2 0.9 -1.0
1.0 -1.3 0.75-0.8
1.05-1.2 0.7 -0.8
1.0 -1.2 0.9 -1.0
1.05-1.25 0.8 -0.95
0.95-1.05 0.8 -0.9
1.05-1.2 c 0.65-0.75
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Dévelop­
I?ement

Stades de développement de la culture

0.7 -0.8
0.6 -0.75
0.7 -0.85
0.6 -0.75
0.7 -0.8
1.1 -1.5
0.7 -0.8
0,7 -0.75
0.7 -0.8
0.75-0.85
0.7 -1.0
0.7 -0.8
0.7 -0.8
0.7 '-0.8
0.7 -0.8
0.7 -0.8

0.65-0.75
0.7 -0.8
0.7 -0.8
0.7 -0.8
0.6 -0.8
0.7 -0.8

ES

Initial

0.3 -0.4
0.3 -0..4
0.4 -0.5
0.4 -0.5
0.35-0.55
0:4 -0.5

0.4 -0.6
0.4 -0.6
0.4 -0.5
0.3 -0.4
0.4 -0.5
1.1 -1.15
0.3 -0.4
0.3 -0.4
0.3 -0.4
0.4 -0.5
0.4 -0.5
0.3 -0.4
0.3, -0.4
0.4 -0.5
0.4 -0.5
0.3 -0.4
0.3 -0.4Luzerne

Agrumes
sarclés
sans sarclage

Olivier

CULTURE

Mars
sucré
grain

Oignon
sec
.yert

Pois. frais

Poivron, frais

Pomme de terre

Riz

Carthame

Sorgho

Soja

Bellerave sucrière

Canne à sucre

Tournesol

Tabac

Tomale

Pastéque

Blé

Bananier
tropical
subtropical

Ilaricot
vert
sec

Chou

Coton

Raisin

Arachide

l1ESESJ~ ATÉ 52 a ~ a 2!l
- 1 11EC' 132 122

CQEF. 1 oES nf;s l'If:s ANO
~BA-N-'A-N-E-N-A-N-C-O----.:....-----li=-'~t:r.?o 1 0 ,80 --.!., 0 1,0_

2 x 2 ~6 1 o,E.?! 0.70 1 O.?O
Re ~130 1· 1 Ü 1,0 ·1,0

BANANE PACOVA 3 x 2 Cio 40 1 0,')') O' 60 0...t.§,~1

Rc 1 O,b5 l 0 '10 0 ?O O,'~~_.
I-A_G_RU_M_E_S ----::8~xe-:6~-_,G;'--.l 0,}b10,~~_ 0 ,lL-_~~_

Kc ro.1I~~O ~60 °,br;-
POMME CANELLE 8 x 6I~T~~2~ O~31 1 0 ~?

COROSSOL 8 x 6 --'ù-.-(t~~:t~ 1: ~,~g jg;zn g~~~'
KC 0,')0 o.':>5-~~o 1 0 65

rG...;0...;Y_A_V...;;;E ~8~x~6_1____,~C,___l--9.,~ 0,2~} . 1 0 :;:;
Kc u.")u""O 6Ci 1 0 I-i"i 1 0 70 ...

PAPAYE ~ x ~ C 0.28 O,~4'-' O.SO
_ I\.C ~o 0.b9 ~~l--q~"9_

PAPAYE ") x 2 Cio ~'j 0 0 0 O· O't'O
Kc 0.':>0 0 bO 0 ~--;- ()'70

t-R_A_I_S_IN ~~X~2+_,r;G~.-~0~22() "'>'} .01ïr ~q_
c U b 130 0.80 J.UO

t-F_R...;U_I.;..TS.;..;..D_E~L_A_P_A_SS_'...;.O_N__~L-..:::x:...,,-;j.-:..-ir.,---+-~O 1 <5 19 0.30 0 ./10

coco ANAO e ~~~ .IH9 0 "Bu O.HO
1-__-..;.. ...:O~x~8_l__,~-t-~U.J.,.r~1~~.j..1-U~JJ.~LCj~ . 0,~~_~2-.

coco HYBR 1DE q q 1--7ic"---j 0 bD 1 0 BO O~O 0 80 .
. x 0 (1'.> O.?fJ· 0.2"

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1·
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1

car on peut mesurer ce stress ?vec des variables très differentes: le ra~

port entre 1 'humidit'é actuelle du sol et 1 'humidité de la capacité au champt

le potentiel matriciel du solt le potentie~ de l'eau dans la plante t la te~

perature differentielle feuille-air t sont des variables que l'on peut tenter

de relier a ETR.

1
1

Notons que le phénomene de la r~gulation stomatique est extrem~

ment complexe dans la mesure ou il depend d-'un tres grand nombre de var~~

bles. Des modélisations assez sophistiquees ont eté elaborees et permettent

d'évaluer les flux d'evapotranspiiation,. '

1 A titre d'exemple t le des?in suivant donne une idee des variables

qui doivent être pris en compte (MODELE SPAMt Lemon et al. 1971).

1
1

1Sail surfJCC boundary 1 es 1\
Energy balance: Rn,II,LE'.l.P,S=Q 50" mo'slurc model l~_

Vertical dilfusivil)'

Wind distribution

lieht distribution

œ Crap submodels

~"'" ~'OP S!ructure
Z~J (Ieal angle and area distribution)

r

Z'O
LI

'bu

SMlrl

Sun angle

Direct solar radiation
Dilluse radia tion
Air temperatule
Wind speed
C02 concentration
H20 vJpor concentra lion

F1UI

Climate
. boundary

{J. .'

Crap prediction1------

u

rs~
II

leal'~,ir transler

, Stomale resistance

1 Lcaf submodèïs==J=>

Photosynlhcsis·light plL
II

Respilalion,lemperatule RIL.
T

1

1
1
1

1

1
1

1
1

l'ï~lIu' " S.'hnn,Ilic- ~1I11"",IIY "f ,1 1\l;'lhl'lIl,lli,," ~.. il'I'I,IIII';IIII\I·'~l'hl'lC:nll ..ld (SPi\:'.11 ~i, in:..: rO:'1l1i~l'd illl'lIl~, ,1""11.,,1,:". ;lI\d

fl:l'rl'~l'IlI..li'T Cl.lYlillll' l'rl"llil'Iilllls IIf Ilinull' .ml! flllllllllillily ;lnil·ilf (111.11 is. w,lln \';'11'" .llId Cil """ dill:l.idl' I:'lll.lll:~l'), Ah.
IIrl'\'i.lli,,"~: ho:i:~11l (:), willli (1/), li';!ll /I,I\.llllll'I'nll.lljllll tif Lili ... :. r1i",id,' ((:I,:IV,IIl': ",'1"'1 (,-1. ;.il 11:1111"'1;111110: (1"), 'III LI,,:
\'al'"T l'H'''IIIl' kil. '1IILIll' ~Ilil \\'.lln 1".II'IIli.11 IS.II (rll. l,h"l"'~I1I11,'si;(l'l, H:sl'il.lli"ll (/n, Ic.of 1"IIlI"r.IIIIIl' (7'). ,111111;111'1.·.
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Nous nous contenterons ici de resultats semi-empiriques visant à

donner la variation de ETR en fdnction de l'humidite du sol ou, plutôt, en

fonction de R = EAU DISPONIBLÉ/RRFU où RRFU est le volume d'eau disponible

maximal sur la profondeur racinaire.

On considère generalement que la plante demeure à son niveau de

consommation optimal, ETR = ETM, tant que la reserve en eau reste superie~

re a une certaine proportion (l-p) de la reserve maximale, ou encore tant

que la fraction Cp) de la reserve n'a pas ete consommee. Ce parametre Cp)

depend bien sur de la plante et represente en quelque sorte la capacite du

vegetal à pomper l'eau du sol, Il est aussi d~une importance capitale en

irrigation pruisque très souvent on calculera la frequence des doses de ma

nière à rester à une humidite superieure a ce palier, ce qui assure du même

.coup une recolte maximum.

On peut remarquer qu'à ce nivèau il serait plus opportun de tra

vailler avec la variable du potentiel matriciel du sol puisque c'est en

définitive cette pression qui determine l'effort de la plante; or' un a vu

que le passage de ce potentiel à la teneur en eau dependait des caractéris

tiques du sol. Ceci implique que la valeur de Cp) est en fait relative au

sol considere mais on conservera toutefois la variable R pour sa commodite

puisqu'elle se calcule directement à partir du bilan hydrique. C'est peut-,
être cette faiblesse dans la définition du seuil Cp) qui est a l'origine

·d'une certaine variabilite dans la littérature, comme on le verra un peu

plus bas.

Au delà de Cl-p), ETR diminue pour atteindre une valeur proche de

o au voisinage du point de fl~trissement.

Ce palier Cp), a~ns~ qu~ la courbe au delà, sont modifiés selon
,

la valeur de ETM. Quand celle-ci sera forte on conçoit qu'il sera d'autant

plus difficile a la plante de rester a ce niveau et le rapport :~~ decroI

tra donc plus vite.

1
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Dès 1956. Makkink et van .Heems t donnaient une variation de ETR pour

des valeurs de ETM inférieures a 4mm/j et différentes tensions dans le sol.

1
1
1
1
1
1
1

En( SeO

':: 0,1 Atm

= 0,3.·
: 0,5

: 0,7

4 ETM

Le tableau
ETR

courbes ETM = feR).
flétrissement PF).

1
1

suivant, donné par FLEMING (1964), montre la variété ùes

(Fc est la capacité au champ CC et ~p est le point de

1

WP

J&K

°FC W P
J. Pitrct 1960
K. Slolyer 1956 sor9hum

'5

PFC WP
C. Bohrol'l; ol'ld Toylor
H. Morlouetol 1961
1 .Holmu ol'ld RobHt'ol'l 1959

°FC WP
D.Clon 1958
E. Siolytr 1956 cottOI'l
F. Pt"mol'l 1949

°FC WP
A.Wtst o"d Ptrkmol'l 1953
B. Kohltr 1958
C.Wortt"a o"d Vtldmol'llÇ61

1·0 1·0

ut
E2~~.~"5 5 -5

IJl

°FC WP °FC P °FC WP

1·0

W
" '5 '5 '5
WU

1
1

1

1

1

1

1
1

Trois représentations simples nous semblent digne d'intérêt et pou!.

ront être successivament testées dans notre modélisation pour voir la var1a

tion qu'elles entrainent dans le résultat final.

1
1
1..



R

o

si RES ~ p.RRFU

E"fR/ETM
•

P

1 I-P
'= •

'":- .1....;~R

1

R

o

où RES est la reserve actuelle

si. RES < p. RRFU

ETB/ETM

P

90

I-P" ..

":- ~R

o

= (-0.5 + 0.75/etp) + (4.97 - 0.66ETP) R + (1.36 ETP - 8.57) R2

+ (4.4 - 0.88 ETP) R3

ETR _ Log (RES/p + 1)
ETH - Log (RRFU + 1)

ETR _ Log (RES + 1)
ETM - Log (RRFU + 1)

ETR
ETM

ETR/ETM

Chaque solution possède sa variante avec palier (p).

La troisième courbe correspond à l'équation utilisee par Pierce:

ETR
avec ETH = 1 si le calcule donne une valeur superieure a 1.

Un autre tentative intéressante est celle de EAGLE~UU~ (1976) qui re

1 . ETR - . . - - - ... .1e ETM a ETP et R selon un polynome du tro1S1eme degre cale exper1mental~

ment: (R = RES/RRFU).

Les deux tableaux (5.14) et (5.15) reproduisent ces résultats.

Dans un premier temps notre modèle considér~ra le (p) correspondant a une

Revenons a notre coefficient (p). Doo~embos et Pruit (1976) classi

fient les cultures en 4 groupes pour chacun desquels ils donnent la valeur

de (p) en fonction de EtM.

':.- --:~.R

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.

-1" .



Supposons que RRFU soit constant, c'est a dire que la profondeur

racinaire soit PM.

Le tableau (5.16) reproduit quant a lui les valeurs conseillées

par le CPATSA (boletim n9 4).

Il est aussi possible de calculer ETR en fonction du temps, quand

il n'y a aucun apport.

Prenons, par exemple, la première représentation avec palier (p)

Soit en posant A PM - 0,1 B == ETH + A.RFU
== l-pT

- B dt + dR == + dETR
= ETR

0,1 + At R

0,1 + At' B/A
ETR - ETM 1 J0,1 + At

de

t > t'

t' < t < T

R ~ (1-p)

t > t'

pour

t < T

d ETR
ETR

R.~ (1 - p)

t-t'
+ ---T- (PM - 0,1)

dR= - - ==
R

pour

91

-si l'on part du sol a CC.

de l'indexer par la suite en fonction

. d (R.RRFU)
== - dt

ETR = ETM

ETM dt
(l-p)RRFU

.~

== - RFU 10,1 + (PM - 0,1) f 1 ~~ + (PM-O'i) RFU . R

RRFU
t' == ETM

1
ETM (t-t')

ETR = ETM exp - (l-p)RRFU

ETM
l-p R

ETR = ETM R
l-p

-ou

(1)

RRFU == RFU.PR

d'où

PR = 0,1 + (PM - 0,1) f == PR (t')

devient(1)

Si l'on est en période de croissance racinaire

ETM moyenne mais il sera aise

ETM, donc de ETP.

L'equation (1) devient

(Rijtema et Aboukhaled, 1975)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
J_
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Tableau 19 - Groupes de cultures classées d'après le tarissement de l'eau du sol

Tableau 20 - Fraction (p) du tarissement de, l'eau du sol pour les différents groupes
de cultures et évapotranspiration maximum (ETm)

Groupe ETm mm/jour-
de
cultures 2 3 4 5 6 7 8 9 la

1 0,50 0,425 0,35 0,30 0,25 0,225 0,20 0,20 0,175

2 0,675 0,575 0,475 0,40 0,35 0,325 0,275 0,25 0,225

3 0~80 0,70 0,60 0,50 0,45 0,425 0,375 0,35 0,30

4 0,875 0,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45 0,425 0,40*

(5.15)

(5.14)

(5.16)

(p)

0~3

0.5

0.3 - 0.35

0.3 - 0.4

0.40 - 0,5

•

CULTURE

Betterave, carotte

Cacahuète, petit pois, pomme de terre

Tomate, soja

Fraise, patate-douce, olgnon, melon,

salade, mars, feijao

Coton, grains, paturages, raisin,

arbres fruitiers

Groupe Cultures

1 oignon, poivron, pomme ùe terre

2 . banane, chou, raisin, pois, tomate

3 Juzerne, haricot, agrumes, arachide, ananas, tournesol,
pastèque, blé

4 coton, mars"', olivier, carthame, sorgho, soja, betterave sucrière,
canne à sucre, tabac

1
1
1
1

.1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Ces formules permettent d'avoir une variation de ETR non plus en

fonction de R mais du temps.

Dans notre modèle, nous faisons un bilan quotidien avec l'apport

des pluies et nous nous contentons d'une discrétisation au pas de temps

journalier pendant lequel ETR est supposé constant.

Certaines approches théorico-empiriques sont aussi possibles.

Priestley et Taylor (1972) ont montré que l'évaporation pour 24 h d'une
" .

surface saturée est proportionnelle au terme radiatif de l'equation de Pen
, -. IJ. ( )man, c est a due IJ. + Y Rn - G =

ou IJ. est la pente de la courbe"de saturation pression-temperature

y est la constante pychromètrique

Rn est le flux de radiation net

G flux radiatif du sol.

1
1
1
1
1 Dans certaines conditions (en particulier air humide) ce

1 0: •
IJ.

li + y (Rn - G) peut être consideré comme egal à ETH.

1
1
1
1
1
1
1

1
l'
1.

--I·---~"··"

Davies et Allen (1973) on cherché une "relation non linéaire dans

le cas où R n'est plus égal a un.

La relation trouvee est la suivante:

ETR = 1.26 S : y (R~ ~ G) 1 1 - exp(-lO.563.R) 1

Evaluation de production

Une des parties les plus délicates de notre modélisation consiste à

évoluer la production finale d'une culture en fonction des stress hydriques

qu'elle a subis.

On comprend tout de suite qu'un meme déficit hydrique n'aura pas

le meme effet selon la phase du cycle dans laquelle il intervient; les ph~

ses d'accroissement de masse vegetale correspondent à un processus biologi

que de multiplication et de grandissemertt cellulaire. La vitesse de ces ph~

nomènes, pour'des besoins énergétiques satisfaits, depend de la photosynth~

se et donc de la satisfaction des besoins en eau. A ce niveau un deficit h~

drique modéré, c'est à dire n"endorrnnageant pas la plante de manière irréve.!:.

sible, affecte la culture dans la production de masse vegetale. Il ne garde
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1
1
1
1
1

que peu de"memoire" de ce stress dans le sens où la suite de sa croissance

en est relativement indépendante. Un manque d'eau survenant au moment de

la foraison aura par contre en géneral une répercussion beaucoup plus gran

de dans la mesure ou il affecte le nombre de fruits et leur capacite de de

veloppement futur.

On distingue deux sortes de modèles donnant une estimation du

rendement reel PR rapporte à sa valeur PM en conditions optimales. Les

premiers supposent que la production est directement reliee à ETR alors que

les seconds ne prennent en compte que la composante transpiration.

1
1

L'accessibilité d'ETR rend les premiers plus faciles à utiliser.

Modeles d'evapotranspiration

1
1

Stewart et Al. considèrent une relation lineaire entre le defi

dt de production (1 - PR) et le deficit des evapotranspirations cumulees
ETR PM

(1 - ETM).

duit, mûrissement.

Cette équation admet une variante qui entend prendre en compte

la variabilité de la sensibilite au stress et donne plus de poids aux peri~

des critiques.

Doorembos et Kassan (1980) ont de termine à partir d'une considé

rable revue bibliographique les coefficents Ky pour l'ensemble du cycle

ainsi que les K~ donnant - (1 - pp
R

) pour un déficit survenant dans un des
M

5 stades suivants: installation, vegetation, floraison, formation du pr~

( 3)

.(2)

•

= 1 - Ky (1 _ ETR)
ETM

PR
PM

PR
on a PM

on a

1
1

1
1

1
1

Ces fonctions ont bien sûr leur maximum, ,(dy/dx - 0), au point 0,1). _" et

leur représentation analytique permet en particulier de determiner le point

de· pente 1 (dy /dx = 1) au delà duquel un accroissement de x donnera un ac

y = 3x2 - 2x3

1
,1
1
1
1

riansen

Signalons enfin des relation polynomiales (Hargreaves e
PR ETR

1973), y = f (x) ou y = PM et x = ETM

et y = O.8x + 1.3x2 - 1.lx3 : en sortt des exemples.

Chris

I­
I

...1.-
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1
1
1

croissement de y plus faible. Ces fonctions de production sont très interes

santes pour toute anlyse économique.

Modèles de transpiration

1
1

De Witt (1958) montre que dans des zones semi-arides où l'irrig~

tion etait pratiquee, le rendement etait directement proportionnel au cumu~

de l'eau transpiree par la plante durant son cycle:

1
1

où Eo

et M

TR

(4)

est l'évaporation ~'une surface d'eau libre

un facteur de la culture

transpiration reelle.

Pour M et Eo donnes on a donc la relation1
1 PR TR

PM = TM (5)

1
1

Cette équation s'applique presque parfaitement à la production

de matière sèche et Jensen (1968) à tente de l'ameliorer pour une cereale

en donnant un poids differents à chacune des 5 phases composant le cycle

complet.

Cette relation a eté ensuite ame1iorée en ajoutant un facteur

FDP rendant compte des variations provenant d'un retard dans la plantation

et un facteur FS representant les phases eventue11es d'asphyxie du sol.

Le majeur obstacle a l'utilisation de ces modèles est la diffi­

culte d'obtention de la variable TR puisqu'elle n'est en general apprehen-

. dee que connue composante de ETR. De manière q\ialitative la part relative de"

TM et EM est èelle figuree ci dessous (adapte de Banks (1977».

(7)

(6)
5
n

i=l

PR
PM

(TRi)Ài • FDP. FS
TMi

PR 5
= TIPH i=l

1

1
1
1

1

1
1
-1
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1
10%

1
1
1

100 +----------....-----l~--t---

TM et EM en % de ETM.

°/0 ou cycle

100

TR/TM

Hanks propose le modèle simple suivant: on choisit une courbe

parmi les variations poss ib les de TR schemat.isees ci-dessous:

TM est alors pris égal à (Eo - EM) où EM est l'evaporation max~

male, dépendant de la culture. (Eo est l'evaporation d'une surface d'eau li

bre) Si EM n'est pas disponible on fera le raisonnement inverse en estimant

la part relative de TM dans ETM (voir graphique plus haut) et on déduira

R R R
0 b 0

•
!R = R (8) !R = 1 R > b !R Log(lOO R+l)
TM TM TM Log 101 (l0)

(9)
(Thor ) .'!R. R R < b Jensen et AlI (1971)
et Matter (19}5) TM =i)

(b = 0,5)

On retombe alors sur le même problème que pour ETR~ Il nous

faut déterminer TM et EM ainsi que leur variation TR et ER quand la réserve

en eau du sol diminue.

1
1

1

1

1
1
1

1

1
1

1
'1

1

bout duquel la couche de sol superficielle 's' est pratiquement asséchée (a

1
1
1

La variation de ER est déduite de la relation empirique
1/2

(11) ~R • EM (tM/ t ) où tM est le temps au

1
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ER = EM). Cette relation est parfois utilisee sous la forme ER = EM/t
l/2

•

où t est le temps en jour depuis que le sol etait hùmide pour la derniè

re fois.

L'albedo depend de l'indice foliaire I.F par la fonction

t = exp 1-0.389 IF + 0.151 ~

Kanemasu et al (1976. 1979) ont propose un modèle semi-climati­

que où la transpiration est déduite du terme radiatif du bilan de Penman.

on a les deux equations (12) et (13) suivantes; a est un paramètre de la

culture et RS le rayonnement solaire.

(12)(0;86 RS - 103.9)f590TM = 1. 74 (l - 1;) 1~ ~ y

1
1
1

,1

1

pour IF < 3

TR est évalue par une équation du type (9) avec b ~ 0»35.

Une variante des equations (12) et (13) est proposé par RITCHIE

(1972) qui considere une equation de Penman complète.

Quand l'eau n'arrive pas assez vite à la surface pour satisfaire

la demande climatique, c'est à dire après l'assechement relatif de la cou

che supérieure, ER diminue en fonction de la transmissibilité hydraulique

du sol dont dépend C.

le deficit de pression de vapeur diminuent de telle manière qu'il devient

legitime de négliger le deuxième terme de l'équation de Penman appliquee

·à la surface du sol. EH dépend donc de l'indice foliaire selon l'equation

suivante donc la validité sera faible en début de cycle ou ces approxi~

tions sont peu valables:

/:i Rn
= t (IF) . ~ + y . 590

(16) TM I~ Rns + 0.262 (1 + 0.006lu) (Cl - C2) 1 / ( 6
+ 1).- Yy

u vitesse du vent à 2m du sol

déficit
.

CI-C2 de pression de vapeur

R rayonnement net au sol.

Qvand le développement foliaire augmente, la vitesse du vent et

(14)

1
1

1

1
1

1

1
1
1

1
1
1
1
1
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-a
gen~

RES (n+l) = RES( r0 + PLUIE + DOSE + REt-! - PERCO - ETR

La pluie est la pluie efficace et REM represente les remontées

d'eau des couches profondes (nappe ou remontees capilaires). La contrainte

RES ~ RRFU entraine que la difference eventuelle (RRFU - RES) sera conside
,-ree comme perdue par ruissellement superficiel ou par percolation.

Des modeles plus sophistiques permettent de prendre en compte la

dynamique de l'eau dans le sol en fonction de la distribution de son pote~

tiel, c'est a dire, son potentiel matriciel r plus son potentiel gravitai.

re: ('- z) (Feddes et Al. 1978). If depend de e,ainsi que K, conductibilite

hydraulique. 'fI;'
(0 volume d'eau 1 volume unite de sol)

Ces donnees ER' EM, TR, TM ·peuvent ensuite s'appliquer à un mode

le de production quelconque: celui utilise par Kanemasu est assez complexe

et fait intervenir des fo.nctions annexes.

Notons que cette formule vient du fait que l'experience montre

que l'evaporation cumulee d'un sol nu est tER = C t l / 2 (dans les condi­

tions donnees ci-dessus).

c'est d'ici que viennent, par derivation, les formules utilisees
-1/2plus haut où ER variait en t •

En pratique, la question du seuil de~validite des equations (14)

et (15) est resolue en determinant une limite R = Ro en dessous de laque!

le on passe de la première à la seconde. En regime irrigue on definit une

valeur u dependant du sol et,on utilise l'equation climatique tant que la

dernière pluie ou la derniereirrigation sont superieures à cette limite.

Bilan de l'eau et Modeles dynamiques

On a vu que le calcul de ETR se faisait à partir de l'etat de la

reserve est estimee chaque jour à l'aide du bilan suivant

Le terme (REM-PERCO), nous l'avons dejà dit en (A), est en

raI neglige non tant pour sa faible importance que pour la difficulte

l'estimer.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 -.

--------~~:--~

1
.-J

1
1
1

,-1
-I-
I
1
1

-_1_. ______
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1
1

Qn utilise la loi de Darcy

et la loi de conservation

q = - K -!.. ('i' - z)
3z

as = 3q
- Sat -a-z

(17)

(18)

La fonction S('i') se relie a la transpiration TR de la plante par

une intêgration sur la profondeur racinaire PR •

S est la fonction d'extraction de la plante.

Si on introduit la fonction auxiliaire C(~)

La combinaison de ces deux équations donne:

K('i') (~- 1)
dZ

1
1
1
1
1

a'i' À d
at = C('i') az

=fTR'
z ='0

S('i') dz

de
=

d'!'

(19)

A l'équation (19) on joint alors des conditions aux limites et

on la résoud par les éléments finis.

Ce permet d'évaluer avec une bonne précision les termes ETR et

jREM - PERCO 1.
Les remontées capilaires peuvent être très importantes: dans une

expérience sur la tomate Millar et Al. (1978) ont montre qu'elles pouvaient

-ou

('i') = S(IV) = 'i' - 'JI3
a Sm 'i'2 -1ji3

et
IJ. + y

IJ.
(IJ. + y) Rn exp. (- 0.39 IF)

(ETM = a.

Sm

e
'i'2 'i'3

foPR jPRon a donc TR = Sm a('i') dz TM = Sm dz
• 0

= Sm PR

formules déjà vues plus haut.

EH par Ritchie

on prend en général S('i') de la forme representée C1 dessous:

Sm se détermine donc a l'aide de TM lui même tire de TH = ETH - EH

ETM peut, par exemple, s'estimer avec la formule de Priestly-Taylor

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

-'-------- ..- ...
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1 constituer 337. de l'eau consommée par la plante.

1
1

A ce niveau il convient d~ signaler que certains modi1es utili­

sent des fonctions de densité racinaire dont la croissance dépend de l'hu­

midité du sol.

1
1

Les modèles distinguant plusieurs couches de sols permettent de

décrire plus precisement l'évolution du s~l en fonction de la pluie que

survient (AUDRY, 1981).

",'

1
1
1
1
1

Choix d'une fonction de production-

Les coefficients K~ donnés par Doorembos et Kassam, (tableau

5.17), s'appliquent aux cinq phases constituant le cycle total. Le probli­

me est de relier les deficits de production virtuels K~ (1 - i~~i) a un

déficit final, lorsque ceux-ci sont tous différents. On est tenté d'uti1i

ser soit une formule additive soit une formule multiplicative. La première

ne peut convenir que pour une production de masse où la "memoire" des défi

cits peut être nulle. La deuxième est tris pénalisante car'les déficits se

répercutent intégralement. La formule (6) nous pousse a considérer une re

lation du type

ou ETRi est la moyenne de ETR sur la ·phase i.

1
1

(A)
5 Hi ETRi
TI (1 - Ky (1 - ETM »

i=l

rappelons que ces coefficients sont valables pour D > 0,5.

Les exposants Ài peuvent être détermines expérimentalement mais

dans le cas, genéral nous n'avons pas de renseignements sur le poids res

pectif qu'ils donnent à chaque facteur.

Nous avons cependant une contrainte qui va nous permettre de

les évaluer: en effet, si le déficit est le même sur chaque phase on de

vrait retrouver un déficit de production proche de celui estimé avec le Ky

global.

5
TI (1 - Ki D)Ài = 1 - K D

i=l Y Y

(l - ETRi) on a alors:
ETMSoit D ce déficit

(B)

1
1
1
1
1
1
1
1
1



période végétative (1) Période Formation
Culture début fin Total

de du MOrissement Croissance

(la) (1 b) floraison produit totale
(2) (3) .(4)

Luzerne 0,7-1,1 0,7-1,1

C:manier 1,2-[,35

Haricot 0,2 1,1 0,75 0,2 1,15

Chou 0,2 . 0,45 0,6 0,95

/' rrumes -, 0,8-1,1

Coton 0,2 0,5 0,25 0,85

Raisin 0,85

Arachide 0,2 0,8 0,6 0,2 0,7

Mars 0,4 1,5 * 0,5 0,2 . 1,25*

Oignon 0,45 0,8 0,3 1,1

Pois 0,2 0,9 0,7 0,2 1,15

Poivron .
l, 1:

Pomme de terre 0,45 0,8 0,7 0,2 1,1
.

Carthame 0,3 0,55 0,6 0,8

Sorgho 0,2 0,55 0,45 0,2 0,9

Soja 0,2 0,8 1,0 0,85

Betterave sucrière •
bet terave 0,6-1,0
sucre 0,7·1,1.

Canne à sucre 0,75 0,5 0,1 1,2

Tournesol 0,25, 0,5 1,0 0,8 0,95

Tabac 0,2 1,0 0,5 0,9

Tomate OA 1,1 0,8 0,4 1,05
Pastèque .. 0,45 0,7 0,8 0,8 0,3 1,1

Blé
hiver 0,2 0,6 0,5 1,0
prin temps 0,2 0,65 0,55 1,15

•
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
.1

TABLEAU (5-17 )
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- Coefficient de réponse du rendement (ky)



Le tableau suivant résume les jeux de coefficients H obtenus

pour 3 cultures. Àl vaut pour les deux premières phases confondues.

on donne le même poids a chaque facteur

une forte indetermination sur les Ài. Nous

= 0,5 et nous considérerons 3 hypothèses:

1
1
1
1
1·
1
1
1
1

Nous avons encore

allons poser D = 0,25 puis D

1) H =. )., Vi

2) >.i Ki = >., Vi
y

3)
H >., 'Vi-, =
Kl.

Y

on donne

b les (de

on donne

ble~ (de

moins de poids aux phases sensi­
i

k grand)
y

plus de poids aux phases sensi­
iKy grand).

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

). ). - ,
1

CULTURE Hlp D=0,25 'D=0,5 À Àl À2 ~3 À4

, 1) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 . 0,6

Feijao 2) 0,33 0,37 0,35 1,75 0,32 0,47 1,75

3) 0,32 0,4 0,36 0,07 0,4 0,27 0,07

1) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Ma~s 2) 0,33 0,38 0,35 0,89 0,24 0,7 1,75

3) .
1) 0,45 0,46 0,455 0,45 0,45 0,45 0,45

Tomate 2) 0,29 0,32 0,3 1,2 0,43 0,53 1,2
,

3)

(*) ). est donne par 1es formules suivantes:

(1) ). ==
Log(1 - KyD? ( 2) À = Log (l - KyD

l. D) 11: LogO - Ky
1: -', Log (1 - Kl.O)

~
y

Log (1 - KyD)(3) ). =
E Ki (1 - KiD)

Y Y

Dans un premier temps nous garderons les résultats de l'hypothè­

se (l) mais les autres jeux de paramètres pourront être testes.



On considèrera, arbitrairement et en l'absence de résultats à ce

sujet, que la courbe se continue du point A yers l'origine; la relation de

vient alors:

n'est valable que pour

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

La relation (1 ­

un déficit hydrique < SO%

~ Déficit de ETR
1 O,~

Ky <1

Ky> 1
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PR i ETRi
PM) -= Ky (1 - ETM
soit, graphiquement:

!baisse de rendement relatif

1
PR - (2 - K.~) ETR
PM - -y ETM defici t > Saï.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Le facteur correspondant de (A) est alors modifie.

Avec une telle formulation on voit que la production ne peut

être nulle que si ETR est nul sur une phase ce qui est impossible de par

la rèlation ETR = feR) elle même.

On introduit alors une valeur de ETRo, correspondant à un etat

du sol Ra' et l'on dira que la production est nulle si ETR reste en dessous

de ETRo plus de NNUL(NC) jours, nombre qui depénd de la culture (NC). On

introduit pareillement un nombre de jours NHOR(NC) au dela duquel on consl.

dère que la culture est morte.

Cette distinction entre NCUL(NC) et NMOR(NC) vient du fait que

certaines cultures peuvent donner une production nulle sans pour autant

mourir; c'est le cas en particulier de certains arbres perennes comme l'ar­

bre de la pinha (pomme canelle) qui peut rester plusieurs années seches sans

produire et sans mourir.
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Donnees locales

Nous disposons des résultats d'experiences, menées principalement

par le CPATSA a Petrolina et le DNOCS, visant à evaluer les deficits de pr~

duction sous certaines conditions restrictives. { Tomate (Mil1ar (1978),

Choudhury (1978-1979), Feijao (Magalhaes (1978), Pinheiro et Al.), Coton

(Monteiro da Silva, Marinato (198l)} da silva et Al.), Ma~s (Monteiro da Sil

va), Oignon (Tânia A. dos Santos Abreu (1980), et •••• )

Feijao: les etudes de Magalhaes permettent une certaine approximation des

coefficients K~ du Feijao. Son cycle est, selon la variete, compris

entre 80 et 119 jours.

Considérons une duree totale de 90·jours repartie ~insi:

installation 10 jours ND! (1, F) = 10

- vegetation 20 ND! (2,F) 30

floraison 16 Jours NOl (3, F) = 46

- formation du produit 14 jours NDI(4,F) = 60

- mûrissement 30 Jours NDl(5,F) = 90

ceuil1ette

Le tableau suivant - les resultats des experiences: chacuneresume

d "elle consistait a stopper l'irrigation pendant un laps de temps

donne, a noter le deficit final ~potentiel) et le deficit de produ~

tion qui en resultait. En dehors de la periode choisie l'irrigation

etait optimale.

1Periode de res- Potentiel R e: Deficit de
triction (jours atteint production

8 18 1,05 0.19 0.83 4.84 i.

18 27 4 0.1 0.76 6.1 i.

22 - 32 - 7 0.04 0.66 20.5 i.

32 - 41 - 5 0.06 0.7 36.8 7.

36 - 46 - 4 0.1 0.76 33.6 7.

46 -55 - 2,7 0.14 0.79 24 %

50 60 3,2 0.12 0.78 2 7.'
:

55 - 90 -10 0.02 0.6 0.8 7.

R est le rapport RES/RFU calculé à partir du potentiel et des cou~

bes ~(R) du sol correspondant (oxiso1 37 BB). Il s'agit ensuite de



1
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calculer les differents ETR à chaque jour de la période déficitaire. De la

La valeur correspondante par D7:>orembos est de 0.75 (haricot sec).

Prenons, par exemple, le déficit (46-55) qui s'inclut dans la phase

4 'formation du produit' (14 jours).

(Le (n-3) vient du fait que l'on considère que ETR = ETM pendant

trois jours. C est inf~rieur al).

-eme
n

7
( '<' e: n)= ETH 3 + L.

1
E ETR

la

où R correspond au potentiel du

10eme .
Jour

..

E = (R/0.7)1/7

ETR(lO) = ETM R
0.7

7 n:
On aura e: ETR = ETM (7 + e: )

phase 4 1

soit, pour E - 0.79, ETR = la ETH

on tire

Sur les 10 jours de déficit on a donc

De

On a donc un déficit de 4 ETM soit un deficit relatif de 29%.

Le déficit de production étant de 24% on en déduit que K
4 = 0.83.
Y

représentation linéaire avec palier (ici p=0,3) il ressort que ETR au

jour de d~ficit est de la forme ETR(n) = C.~TR(n-l) = c(n-3) ETH.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

·1
1
1
1
1

Pour la période 3 on trouve un coefficient supérieur à l'unité

c'est à dire plus du double de la valeur proposee par Doorembos. La méthode

ci dessus est'délicate car elle repose sur la precision de la valeur R cor

respondant au potentiel final. Les courbes ~(R) dont peu précises aux bas

potentiels et cette incertitude se repercute sur Eet donc sur K •
Y

Fiches des cultures

Pour plus de commodite on peut representer l'ensenilile des parame­

tres d'une culture sur un fiche caracteristique qui permette de les visual~

ser. La Fiche (5.18) rassemble,par exemple,. ~es donnees relatives au Ma'Ïs.

Le tableau suivant presente plus succintement les coefficients af

ferants aux cultures les plus courantes (5.19).

1
1
j,
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COEFFICIENTS DE PRaD VAL
CULTL.1Œ DUREE DES StADES ) VALEURS LIMITE DE KC I(..~1' PM POUR PMU NNUL

t/ha
100Ct COR

Jours SENSIBILITE /kfZ

MAIS 20 30 20 40 10 0.3 0.5 0.8 1.1 0.8 0,5 0.4 0.4 1.5 0.5 O.~ 100 30 0.1 2.5 0.75

FEIJAO 10 20 20 25 30
1

0.3 0.6 0.8 1.1 0.7 0.4 0.2 0.2 1.1 0.75 0.5 60 35 0.1 1.5 1
1

TOMATE 30 20 25 25 20 0.4 0.7 1 1.2 0.8 0.6 0.4 0.4 1.1 0.8 0.4 50 35 0.1 50 1.2
1

1

COTON 20 30 70 40 20 0.4 0.5 0.9 1.2 0.8 0.6 0.2 0.2 0.5 (0.3) 0.25 100 50 0.1 2 2,

POMME DE
15 35 10 50 10 0.4 0.6 0.8 0.8 1 0.75 0.45 0.8 0 0.7 0.2 60 30 0.1 10

TERRE

SORGHO 15 25 15 35 15 0.3 0.4 0.7 1· 0.7 0.5 0.2 0.2 0.55 0.45 0.2 120 55 0.1 30
- -,

PASTEQUE 10 20 20 25 15 0.4 0.5 0.7 1 0.9 0.7 0.45 0.7 0.8 0.8 0.3 120 50 0.1 25
-,

"

OIGNON 25 25 0 sa 20 0.4 0.6 0.8 0.8 1 0.8 0.45 0.45 a 0.8 0.3 40 30 0.1 25
, "

IBANANA a 0
1

0 0 365 0.8 a 0 0 a 0.8 0 a a 0 1.25 70 30 0.1 60 2.5

t­
o
......

TABLEAU (5.19)

..

-- .._...._-------------------------~---:-:-----------
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F) MODULE DE POLITIQUE

Définition:

1 La politique d'irrigation est le' module qui définit les doses à
porter aux plantes ainsi que la date et l'importance des plantations.

a~

Elle

1
1

est définie tous les cinq jours ou chaque fois qu'il advient un pluie

plus de 5 mm. Ces critères sont bien sûr arbitraires et modifiables.

La politique se définit en fonction d'un. paramètre appelé PREV

représente en fait un bilan sur les ressources ~n eau.

de

qui

nécessaire pour irriguer les c\ll tures jusqu'.a la fin de leurs cycles respe!:.

tifs compte tenu des éspérance~ mathématiques des pluies Sur le périmetre

pendant la même période. Ceci se fait à l'aide d'une subroutine (INICON) qui

donne, pour un jour quelconque du cycle de la plante NC, la consommation ju~

qu'a la fin de cycle. La même subroutine calcule les espérances mathêmati

ques des pluies et des écoulements sur la même période. On a donc une esti

mation des apports que l'on va ajouter au volume de l'açude au jour du cal

cul et dont on retranchera une évaporation moyenne. Ceci nous fournira une

évaluation du volume disponible, VDISP, que l'on confrontera au volume neces

saue VNEC.

Une difficulté surgit quand on veut faire ce bilan pour plusieurs

cultures à des stade? de développement differents. Le VNEC se calculera par

simple addition mais il nous faudra définir sur quelle durée seront pris en

compte les espérançes des ruisse1ements. Soit d(NC, KNC) = NDI(5, NC)-ESTAG

(NC, KNC) le nombre de jours séparant la culture (NC, KNC) de la récolte.

La durée considérée sera la moyenne des d(NC, KNC) ponderês par l'importan
, -. E d(NC ,KNC) . SPP1 (NC, KNC) -

ce de leur surface plantee, so~t E SPP1(NC, KNC)

Cette évaluation pourrait etre améliorée par un bilan mo~s par mo~s

mal.S nous nous satisferons de cette approximation considérant que l'on peut

se permettre une certaine incertitude sur une prevision fondée sur des esp~

rances mathématiques. Ceci apparaitra plus clairement p~r la suite.

- . . "- .. VDISPOn def~nl.t donc notre parametre PREV en fa~sant le rapport VNEC

dont la variation autour de 1 donnera une indication sur l'etat des réserves

et des apports prévus face à la demande',

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(
Au jour consideré, on calcule tout d'abord le volume d'eau, VNEC,

1

1
1

Ici interviennent des critères de politique, modifiables, qu~ se dS
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finissent comme suit (entre crochets une valeur numérique possible):

10,81 CRT (Z) ~ PREV ~ CRT (3) Jl,zl

On a équilibre entre les deux volumes.

On fournit les doses normales définies par les donnee~

agronomiques.

PREV ~ CRT (1) 10,51

Les apports des derniers jours ont eté inferieurs aux es­

p~rances. Le volu~e de l'açude baisse et VDISP diminue.

Une réduction des doses fournies s'impose.

1
1
1

10,5/ CRT (1) ~ PREV ~ CRT (Z) 10,81

1
1
1
1
1

Le deséquilibre augmente. On doit cesser d'irriguer une

partie du périmètre.

PREV ~ CRT (3)

Les apports depassent les espé~ances. On a de l'eau en

tr6p. Une sous-parcelle est plantee si certaines con4i­

tions de minimum sont respectees.

Si l'on ne se trouve pas dans la premiere situation (normalité), le

programme définit quantitativement les ~odifications apportees.

Au début VDISPl == VDISP pU1S, à chaque sOlls-parcelle cons iderée, on

Il calcule tout d'abord pour toutes les· sous-parcelles, succeSS1ve

ment, un coefficient similaire PREV 1 (NC KNC) = VDISP 1, VNEC 1 •1
1 retranche à VDISPI ce qui est alloue à la culture. VNECI -est le volume ne

1
1

1
1
1

cessite par la sous-parcelle.

En fonction de la place de PREVI (NC, KNC) par rapport aux criteres

fixes plus haut on définit la politique relative au lot (NC, KNC); tant que

PREVI ~ CRT(3), Il,zl , on arrose normalement et on soumet la parcelle SU1

vante, (NC, KNC + 1) ou (NC + l, 1) si KNC=3, au test de plantation décrit

plus bas. VDISPI diminuant, PREVI pourra tQmber en dessous de CRT(3),

Il,ZI,auquel c~s on continuera à irriguer jusqu'à ce que l'on passe à une

parcelle pour laquelle PREVI ,< CRT(Z) 10,81. On réduira la dose Iresp. la

superficie, si PREVI ~ CRT(l) là,sll dans un rapport donné par PREV.
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Le dessin suivant résume les décisions prises, succéssivement, pour chaque

sous-parcelle selon la valeur de PREVl (NC, KNC)

On aura donc la nouvelle dose d = dose normale x PREY Iresp. superficie ef

fectivement irriguée = SPpl (NC, KNC).PREVI.

Irrigation normale de la sous parcelle
~ (NC,KNC).

Reduction de la dose de (NC,KNC)
selon le rapport PREVI.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10,51
CRT(l)

R~duction de la sur­
face de (NC,KNC), spp
(NC,KNC) dans un rap
port PREVI. -

10, al
CRT(2)

Jl,21
CRT(3)

Irrigation norma
le de (NC,KNC). planta
tion éventuelle de la
sous parcelle suivan­
te.

- .
per~

supeE,.

\
seule

au

1ceci 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Test de la plantation

En cas de surabondance, c'est à dire PREVl > CRT(3). la sous-parcel-

le suivant la dernière parcelle occupe~ sera eventuellement plantee. (Ce
•

test intervient de la même manière si l'on se retrouve un jour avec un

mètre sans culture). Cette sous-parcelle est encore virtuelle car sa

ficie n'est pas encore definie. Si. par exemple, nous n'avons qu'une

culture (NC,KNC) = (1,1), la superficie SPPI (1, 2) sera choisie pour,

plus, compléter la partie du périmètre reservee à cette culture NC = 1

s'écrit 0 ....< SPPI(1,2) ~ PERC(l) .SURP - SPP(l,l) 1.
On vérifie en fait que l'eau disponible en surplus permet d'irriguer,

pendant tout son cycle, 2S% de la superficie réservée à NC (PERC(NC) .SURP,.ü,2S),

Cette contrainte permet d'éviter des sous-parcelles de taille ridicule.

La superficie plantee est alors déterminée comme celle correspondant

exactement au volume "disponible"; si la valeur calculee dépasse l'aireenco

re inocupee dana la parcelle NC, on la reduira d'autant.
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Application de la politique

PREVI (NC.KNC) definit pour chaque sous-parcelle une politique dont

se deduit directement la dose d'irrigation qui lui sera appliquée. En rêg~

me normal cette dose est egaIe aux besoins de la plante au jour considere

moins les pluies du jour.

Ceci s'ecrit

1
Dose = ETP

= ETM

KC(jour) - P1uie(jour)

PLUIE(jour)

1
1

En cas de reduction de dose; pour CRT(l) < PREVI (NC.KNC) < CRT(2).

on a vu que celle-ci se fait dans un rapport donnee par PRE"1 (NC.KNC). soit

dose = dose normale x PREVI (NC.KNC).

1
1

Pour PREVI (NC.KNC) < CRT(l), la reduction de surface $e fait dans

la même proportion. La dose appors~e sur la surface reduite prise en compte

est alors la dose normale.

Le bilan dans le sol de la sous-parcelle (NC,KNC)est le suivant:

1 R = RESI (NC,KNC)
RRFU

(Etat de la reserva en %)

•

RESI (NC.KNC) = RESI (NC.KNC) + PLUIE + DOSE - ETR

VOLUME PERDU = PLUIE - IRRFU - RESl (NC,KNÇ)

On - . - ETR = ETM = DOSE + PLUIE la -constate que pour un regl.me ou reser

ve du ega1e à la - du jour precedent. Dans le - lesJour est reserve cas ou

pluies sont très importantes et dépassent la capacite du sol, on a DOSE = 0

et:

(Calcul de la consommation reelle)ETR = f(ETM,RR)

1
1
1
1
1
1
1
1
1

variantes de la politique

La politique presentee ci-dessous est la plus simple dans la mesure

ou elle consiste, en regime normal, à apporter chaque jour la quantité d'eau

dont la plante a besoin. Cette politique 0 peut être modifiée par SOUCl. de

mieux cadrer avec la realite d'un perimetre d'irrigation. Quatre politiques

d'irrigation sont prevues dans le modèle:

1
1
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Politique 1: Elle consiste en une modification de ~'option O. Les doses

quotidiennes et leur réduction sont calculees de la même manière sauf quand

on passe d'une periode de restriction à une periode normale: en effet, dans

l'option precedente, une reduction de dose peut conduire le sol a un très

faible taux d'humidité~ si un apport important nous permet des conditions

normales d'irrigation, l'application de la dose ETM ne pourra ramener lesol

à une humidité proche de CC qu'au bout de quelques jOU!s. Aussi prévoit-on

ici, dans ce cas, d'appliquer au moment du retour à la normale, la dose pei

mettant de compléter la réserve jusqu'à la capacité au champ. Cette mesure
~.

réduira la duree du deficit hydrique.

Politique 2: On peut introdui~e un intervalle de temps fixe entre les irri

gations (en jours). La dose est alors celle qui permet de ramener le sol

jusqu'à la capacite au champ.

Politique 3: Pour le même intervalle de temps fixe, on irriguera avec un do

se fixe ou plutot determinee à l'avance (par exemple, n fois i'ETM du jour,

si n est le nombre de jours entre deux irrigations).

Politique 4: On se fixe un taux d'humidité minimûm et quand celui-ci est at

teint ou dépassé on complète à la CC. Ce taux peut être pris egal à POÜR(NC)

c'est à dire la valeur inférieure des humidites pour lesquelles ETR = ETM.

La séquence des intervalles entre deux irrigations successives peut alors

nous permettre de déf inir un intervalte. fixe optimum entre deux tours d'eau.

Une telle irrigation est optimum parce qu'elle minimise le nonilire d'irriga­

tions, tire un parti maximum des pluies tout en assurant le niveau de la re

col te.

Notons que l'introduction de ces politiques à pas de temps variable

pose un problème en cas dë déficit. Il faut alors en effet n'irriguer qu'à

la date où les économies (ETH-ETR) réalisees chaque jour correspondent à la

reduction d'eau souhaitee.

Amêliorations de la politique

L'ordre des indices l, 2, 3, cor~espondant au trois cultures ainsi

qu'à leur std}division, induit de fait une priorite. La culture l est prior~

taire puisqu'elle sera plantee en premier et que, lors des reductions de do

i

1
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se, ce seront les cultures 3 PU1S 2 qui seront d'abord affectees. Il con

viendra donc de classer les cultures en fonction de l'importance qu'on leur

accorde.

Dans un deuxième temps. le modèle peut être ameliore de la façon

suivante: on peut d'abord choisir de reduire les doses ou les surfaces con

cernant la sous-parcelle la plus jeune pour .ne pas porter prejudice aux a~

tres qui ont déjà valorise l'eau qu'on leur à fournie. Il est beaucoup plus

judicieux encore de réduire ces dos~s sur la sous-parcelle qui se trouve

dans un stade de développement presentant la moindre sensibilite au stress

hydrique, c'est a dire de moindre Ky.

On a introduit une politique d'abandon dans le cas où l'indice PREV

pousse le pessimisme au delà du critère CRT(l), pour tenter de reproduire

l'attitude du paysan dans un cas pire que ceJui où il doit réduire son ir

rigation. Cette decision devra être modulee en fonction du passe, le culti

vateur ne cessant d'irriguer qu'après avoir reduit les doses pendant unce~

tain temps et preferant diminuer l'irrigation sur plusieurs parcelles que

d'en abandonner une au profit de l'autre.
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G) FLUXOGRAMME GENERAL

Après cette revue des diff6rents modules du programme, nous allons

tenter de les resumer et de les presenter dans un fluxograrnme simplifie.

Donnees d'entree: Le premier dessin (S.18) souligne que l'ensemble de la

modélisation relie les paramètres des elements rencontres par l'eaudansson

trajet depuis le nuage jusqu'à la plante.

Nous avons, successivement, les param~tres climatiques (pluies JOu~

nalieres, ETP, vent, evaporation, humidite •.• ), les parametres donnant les

ecoulements journaliers après cla;sification du bassin, les lois géomètri

ques de l'açude, et l'ensemble des caracteristiques du sol, des cultures et

du systeme d'irrigation utilisé.

Les paramètres de chaque culture sont synthetises dans la fiche dé

finie au paragraphe CE).

Calcul journalier: Le schema (5.19) resume le bilan journalier. Une partie

calcule l'état des ressources, c'est à dire de l'açude, compte tenu des

pluies, des ecoulements, de l'evaporation et une autre etablit les doses,

l'etat du sol, et enregistre la sequence des déficits hydriques eventuels.

Ce calcul de la dose est modifie par. un feed-back de la politique.

•

Prevision et politique: Le diagramnle (5.20) rappelle comment se fait le cal

cul de la variable PREV et comment s'en déduit la politique d'irrigation.
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PERIMETRE
IRRIGUE

(5-18)

•
DONNEES

~~~1'11'11\, ,
1 l , , 1 \ '1 ....--.-----"''---.....,
111 1 '1 l" CLIMAT

l '1 ."
l , , 1

1 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 .~-,

1
1
1
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JOURNALIER

(5-19)

CALCUL
BANQUE DE DONNEES ,...

ANNEES DE PLUVIOMETRIE...

.
1

PLUIE DU JOUR

il

LAME RUISSELEE

LATIONS<f VOLUME STOCKE ...
AU JOUR PRECEDENT

,

TRIQUES if

VOLUME, SUPERFICIE,

PROFONDEUR DE L'ACU DE

EVAPORATION "

...
III.

•
DISPONIBLEVOLUME DEAU

~ VOLUME STOCKE
,& DU JOUR

.
C~LCU L DE LA DOSE REELEE

VOLUME D'EAU EFFECTI VEMENT
FOURNI

CHUVA 1 _ POL TIQUE-
BESO 1N EN EAU DU JOU R

,

III

ETAT DU SOL AU JOUR ETAT DU SOL DU JOUR...
'. PRECEDENT ...

CARACTER 1ST/QUES ... 1
'1'DE LA CULTURE 1 CONSOMMATION EN EAU DES

CULTURES

1/

SEQUENCE DES DEFICITS
HYDRIQUES

CARACTERISTIQUES .'

DE LA CULTURE -
III

EVALUATION DE LA PRODUCTION

RE
-

tOME

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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PREVISION ET POLITIQUE

BANQUE DE DONNEES

1
ESPERANCE MATHEMATI­
QUE DES PLUIS--+FINS
DES CYCLES

MODELE DU CARACTERISTIQUES DES

BASSIN CULTURES

ESPERANCE DES RUIS5
LLEMENTS

BESOINS ENEAU DES CU
TURES "'FIN DES CICLES

EVAPORATION

ABANDON D'UNE

PARTI E DU

PREV~ CRT (1)

PERI METR E

(5-20)

QUANTITE D'EAU A FOUR­
NIR PAR IRRIGATION:

NEC

., ..

REDUCTION DE

LA DOSE SUR

CERTAINES

SOUS-PARCELLES

DISP

NEC

CRT(2)< PREV< CRT (1)

1RR 1GAT ION RESTREIN TE

PREV =

CRT(3)( PR EV <CRT (2)

EVALUATION DE L'EAU
DISPONIBLE~ FI N DES
CYCLES : DISP

......,;;;..~::.::..:~-;;:.,,;;;::-:-__--J _.

IRRIGATION NORMALE

PLANTATION ~­

D'UNE SOUS ·PAR­
CELLE SOUS CER­
TAI NES CONDITI­
ONS IMPOSANT
UN E SURFACE MI­
NIMUM

1
1
1
1

PREV~ CRT (3)

1~--r-----i

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.L..
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2) SORTIES DU MODELE

De manière génerale il est possible d'obtenir les valeurs d'une va

riable quelconque sur l'ensemble des années generées par la banque de don

nees. En pratique on se contentera des moyennes (M) (ou des sommes (S))men

suelles et annuelles.

Parmi les variables qu'il semble interessant.d'etudier on aura par

exemple:

1) Précipitations (S)

2) Lame ruisselée (8)

3) Volume de l'açude (M)

4) Superficie de l'açude (M)

5) Volume d'eau évapore dans l'açude (8)

6) Volume perdu dans le deversoir (8)

7) Volume utilise pour l'irrigation (S)

8) Volume evapotranspire (S)

9) Volume perdu (percolation et ruissellement) (8)

et pour chacune des cultures

10) La superficie irriguee (M)

11) La superficie plantee (S)

12) La superficie abandonnée (8)

13) Les superficies recoltees (S)

14) Les rendements (M) .
15) Les valeurs economiques des productions (S) .

Pour chaque variable on dispose aussl. d'un classement des moyennes

(ou sommes), annuelles.

De ce classement est deduit un petit tableau statistique simple où

.. apparaissent les quanti les et la moyenne de chacune des variables desi rées.

Il est possible, enfin, d'obtenir des graphiques, de chercher des

correlations entre les variables, etc •••

J

t
l
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VI - EXPLOITATION ET APPLICATIONS

1· 1) Potentialites

1 Ce modèle III peut être utilise à des fins diverses dont un cer

tain nombre ont dejà ete évoquees au chapitre précedent.

Les statistiques obtenues sur les productions permettent de de

fipir des probabilites de niveau de production.

Le choix d'une politique d'irrigation peut être optimise et il

en resulte une definition des doses et des frequences d'irrigation.

Le comportement du périmètre d'irrigation soumis à une secheres

se de duree et d'intensité quelconque peut être etudié.

des

ex~s

Ces resultats qui concernent des cas particuliers peuvent don~, t

ner lieu à la définition de normes d6nnant, par exemple, la superficie ~)\
equiper en fonc~ion des caracteristiques du climat, de la classe du bas

sin versant et de la geometrie de l'açude.

L'etude du comportement du perimètre d'irrigation permet en pr~

mier lieu de de terminer sa superficie, ceci en fonction des cultures pr~

posees et en fonction du niveau de risque admis.

Une première utilisation pourrait etre le dimensionement

açudes ma~s nous nous interessons prioritaire~ent aux açudes dejà

tants.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

D'un point de vue theorique, intéressant la recherche, tous les

tests de sensibilite des differents paramètres et des differentes modeli

_ sations envisagees pourront être faits sans difficulte. Ceci debouchera

sur la mise en evidence des points sensibles et la definition de priori

tes pour la recherche.

En fin un bilan économique, indiquant la viabilite du systeme

d'irrigation utilise, peut être deduit des resultats sur les productions

du perimètre.

1
1
1
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1 2) Applications

Un projet de développement concernant cette region à déjà reçu

un financement et les modèles ci-dessus pourraient être calés et utilises

Cette région est de. plus t~ès représentative du Nordeste. On y
2 - , ,. , dxrouvait en 1979, pour 3.000 km , pres d un mllller d açu es, dont la mol

tié de capacite inférieure â 100.000 m
3

(voir annexe): .

Nous nous proposons lCl d'appliquer notre modèle â quelques cas

concrêts. Nous avons pour cela choisi des açùdes de la region de Catole

do Rocha, situee au Nord-Ouest de l'état de la Paraiba. Cette region pr~

sente un interêt exceptionnel dans la mesure où l'on dispose d'informa

tions complètes â son sujet: les açudes do~t la geometrie a ete étudiée

au premier chapitre, â partir de relevés topographiques, proviennent de

cette région et nous emprunterons trois d'entre èux.
"; -

N d , . d h " . 25.000emeous lsposons aUSSl e p otosaerlennes au

permettront de déterminer la superf~cie des bassins versants.

qui nous

3
m

3,75 ID

59.000 m
2

96.000VX

HX

SX4620

ex: = 2,3

K

Açude }1ANUEL ARRUDA

Superficie du bassin hydrologique: 115 ha.

Classe 4.

B

â cette occasion.

A Açude NOEL VERAS ex: 2,3 HX 3,20 m

K 2411 SX 25.000
2

ID

VX 35.000 3
m

1

1
1

1

1
1
1

1
1
1
1
1

2
Superficie du bassin hydrologique: 2.9 km .

Classe 3 +.

Superficie du bassin hydrologique: 36 km
2

Classe 3 +

K = 10 729

1
1
1
1

C Açude Pla SUASSUNA ex: 2.,4 HX

SX

VX

= 3,75 ID

164.000

256.000

2
m

3
ID

1
1
1
1
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Nous présentons ici quelques résultats numériques: à l'heure

presente tout le détail dcs calculs n'a pu être vér~fié. Certaines modifi

cations fines n'ont point encore été introduites et ces résultats doivcnt

être consideres comme des exemples indicatifs. -.
La politique est la politique 0 c'cst a dire celle qui correspond a un

arrosage quotidien.

Un ajustement est nécessaire pour ce qui concerne le bassin hydrographi

que de l'exemple C). Celui-ci a ete planimètre a 36 km
2

ce qui donne des

apports disproportionnes. Une étude plus finé devrait déterminer la

part revenant aux petits açudes inclus dans ée bassin. De manière gen~

raIe, pour les grands bassins, il' sera nécessaire de caler le modèle hl.

drologique en observant par 'exemple la montee du niveau d'eau dans l'aç~

de au moment des pluies. Notre exemple concernant cet açude lui confere

arbitrairement un bassin redui t à15 km2 .,

1
1
1
1
1
1 Les superficies sont en hectares, les rendements sont des valeurs non

1
1
1

cumulatives donc ici sans grande signification, les productions sont en

milliers de cruzeiros c'est à dire pratiquement en francs.

- Aucun facteur d'efficience de l'irrigation n'a-eté introduit et les su

perficies doivent donc être multipliées par l'efficience que l'on vou

dra considérer. Pour les résultats provenant du modèle II l'efficience

est 0.6.

compte les infiltrations. Dans tous les cas les resultats sont obtenus

pour une cote minimale admissible d'un mètre:

1
1

Les évaporations du modèle II ont ét~ majorées de 4070 pour prendre en

1
1
1
1
1
1
1
1

Les tableaux suivants presentent les moyennes et les quantiles

des variables principales sur~ une duree de 64 ans.

[ A 1 Il s'agit d'un açude de faible volume (35.000 m3) malS bien alimente

par un bassin assez rocheux et accidente/bien que de taille modeste.

Il est proposé un périmètre de tomate de la hectares. Les moye~

nes mensuelles des superficies plantees sont les suivantes:

J F 1-1 A 1-1 J J A S 0 N D

0.27 1.09 3.08 4.28 4.47 3.61 1.66 0.46 0.13 0.04 0.00 a.08 2 c-

avec une moyenne annuelle QC 1.6 ha.



1
1

122

On voit qu'en dehors de la salson des pluies les superficies irrigu~es

ont été très faibles.

Le tableau 1 donne les resultats de la simulation. Les SPP sont

les moyennes des superficies des sou~-parcelles.

1
1
1
1
1

Si on applique le modèle II a cet açude pour le calendrier

tural presentant feijao, tomate et coton (voir IV), on obtient les

sultats suivants:

cul
-re

, . ,
- .- ....

...,.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

B Cet açude est tres representatif de la classe des petits açudes perme!

tant une ~rrigation à l'échelle du petit producteur.

Les tableaux Il et III donnent les sortie de la simulation pour

une culture (tomate) et pour 3 cultûTes (tomate, coton, feijao), (10

ha).

Dans le premier cas les moyennes mensuelles des superficies fu

rent les suivantes:

J F H A H J J A S 0 N D

0.71 2.05 4.53 5.89 6.45 6.2 5.09 4.pl 3;1 1. 79 0.5 0.38

Dans le tableau III les valeurs de la production 3 doivent être

multipliées par la. SPLANTADA est la superficie plantee, au sens

actif. Les v<11eurs caracteristiques sont rappelees au tableau IV.
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3 mêmes cultures:

Il est interessant de comparer les resultatsprecedents à ceux

obtenus avec le modèle Il pour le calendrier cultural comprenant les

On voit que. avec un efficience 0.6. la moyenne mensuelle la

plus grande est de l'ordre 4 hectares (modèle III) ce qui correspond

1
1
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1
ci-dessus â une irrigation pratiquement médiane.

1
La détermination de la proportion active du bassin de cet açude deman

derait des informations supplementaires.

Pour 25 ha d'une culture (tomate) on obtient le tableau V en
. - . 2

cons~derant un bass~n de 15 km .

Les moyennes des superficies cultivees sont:

2.57 6.96 12.9 15.7 17 l6.S' ~4

DNos
9.15 4.6 1.7 1.43

A

n.s
JJMAMFJ

c

1

1
1
1

Le modèle II, toujours pour nos trois,cultures, donne:

_1_-- - ._~_._ .. ..__.__. .. . ._._ __.. _..__ __.__.._.
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Il est clair que ce modèle, comme tout autre modèle, ne prétend

pas prendre en compte tous les aspects de la réalité ou des problèmes inhérents

à l'utilisation d'une ressource en eau. Tous les problèmes sociaux {structure

foncière, disponibilité de la main d'oeuvre, accés au èrédit rural et les pr~

blèmes d'organisation (stabilité des prix, écoulement des productions, disponi

bilité des intrants de production••• ), qui sont un aS'pect essentiel de la reus

site du développement agricole, ne sont pas directem~nt pris en considération.

Il en va de même de certaines contraintes agronorrJques (qualité de l'eau et sa

linisation, épuisement des sols ••• ) ainsi que des.problèmes phytosanitaires.

"Ces constatations nous aménent à envisager plusieurs extensions

de notre étude:

Problèmes de salinisation

La manière la pllJS triviale de consid~rer ces problèmes consis­

te à majorer la demande en eau pour inclure ainsi des lavages de sol p~

riodiques.

On pourra aussi se référer à Leprun (1983) qui a mené une etu

de sur la qualité moyenne des eaux selon les conditions géologiques et

pedologiques des bassins. Ceci nous fournit un indicateur des risques de

salinisation avant toute étude chimiq~e.

En second lieu il serait possible d'adapter un modèle cale en

Tunisie (Rieu, 1981) et déjà présenté à l'équipe de l'université de Carn

pina Grande; qui determine les risques et les taux de salinité en fonc

tian des caractéristiques du sol et de l'eau et de tous les flux hydri

driques. ~

Système d'irrigation et bilan économique

Il serait très simple d'associer un module d'analyse économique

qui ferait un bilan entre les coûts (intrarits, main d'oeuvre suppléDle~

taire éventuelle, système d'irrigation••• ) et les recettes de production.

Les différents systèmes d'irrigation, de coûts et d'efficience

divers, pourraient être testés à priori. L'option la plus économique con
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siste. quand cela est possible, à irriguer la zone directement en aval

de la retenue~ on peut alors utiliser un système gravitaire peu onéreux

avec, par exemple, l'aide de siphons. Cette zone basse est très souvent

sensible aux problèmes de salinite et des techniques simples de draina

ge sont indispensables. On peut aussi imaginer conduire cette eau vers

des terrains plus favorables comme cela se pratique couramment en Asie

à l'aide de petits canaux rudimentaires.

En ce qui concerne des systemes sous-pression, la disponibilité de l'é

nergie électrique sera la critèr~ essentiel: pn considère généralement
)

que pour les petits projets individuels une ~istance de plus de 500 mè-

tres par rapport au reseau de distribution est redhibitoire.

Gestion de nappe

Il ressort de la structure logique du programme qu'il est po~

sible de substituer l'açude par une autre source d'eau. L'idee la plus

seduisante serait d'adapter un modèle de nappe phreatique qui perme!

trait de determiner les potentialites des zon~s alluviales. Ceci à l'heu

re ou ces ressources sont exploitées de manière discoordonnee.

~éometrie des açudes

Des etudes plus approfondies devront relier les caractéristi.
ques des açudes à des paramètres topographiques plus adequats.

Usage multiple

Il est très simple de considlrer une utilisation multiple . de

l'açude en otant du bilan journalier des besoins en eau éventuels con

cernant un autre usage: on peut ainsi considérer un açude de moyenne 1m

portance utilisé pour l'approvisionnement en eau d'une petite ville. Au

niveau individuel, dans le cas des petits açudes, on pourra déduire les

besoins en eau - souvent negligeables ~ resultant d'un usage domestique.

- on utilisera alors les normes suivantes:.

.Consomateur rural . 25. l/jour

urbain 200 l/jour

Cheval 35 l/jour

Vache laitière '45 l/jour
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Vache + entretien etable

Ovins

Porcs

100 l/jour

8 l/jour

15 l/jour

1
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Açudes emboites

On constate très souvent que l'on a plusieurs açudes "emboites"

sur un même bassin hydrologique. Pour chacun ~e ces açudes successifs il
1

convient alors de définir son ai;e de drainage propre et les apports even

tuels des autres açudes (volumes provenant des deversoirs). Une adapt~

tion du modèle est necessaire.

Repos de la terre

Une contrainte est introduite interdisant la re-plantation

d'une parcelle qui vient d'être cultivee dans un delai arbitrairement fi

xe a un mqi,s. Ceci donne plus de flexibilitéàl'~xécution des travaux

culturaux. On peut env~sager des periodes plus longues, correspondant à

un repos de la terre.

Secheresse verte

Le problème de la secheres~e verte, évoque en introduction,

peut être repré~ente par un indice correspondant à un nombre de jours

d'anaérobiose. Au delà d'un certain stade, variable selon la culture, la

mort de celle-ci sera décrétée.

Beaucoup d'améliorations possibles ont été - - toutevoquees au

long du chapitre V. Notons enfin que la modélisation d'une culture de

vazante n'a pas eté envisagée mais qu'elle - fait poss ib le.est tout a



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

129

CONCLUSION

Peut-être convient-il, en conclusion, de revenir sur deux

points qui ont été évoqués à plusieurs reprises et qui, bien que parfois sous­

jacents, ont déterminé la structure de ce travail.

Les potentialités hydro-agricoles d'un açude sont, comme il a

pu l'apparaitre, dépendantes d'un grand nombre de paramètres caractéristiques

mais, surtout, de la manière dont on a choisie d'utiliser l'açude dans le temps

et des contraintes éventuellement imposées. Associ~r une surface irrigable à
un réservoir de volume donné ne saurait être plus 'qu'une approximation grossi~

re.

En second lieu, ë"est la grande irrégularité climatique du No.!:.

destequi constitue le problème fondamental de toute tentative de prévision et

de dimensionnement. On a vu que l'utilisation des moyennes' représentait une

illusion entachée a l'occasion d'erreurs considérables. C'est ce qui a con

duit en définitive a l'élaboration d'un modèle complexe, fonctionnant à un pas

de temps journalier et débouchant sur des résultats statistiques.

Faire plus simple conduit au Modèl~ l, qui néglige les apports

sur une période commençant avec la saison sèche, ou au Modèle II. fondé sur une

approche hydrologique par quantile, d'ailleurs ajustée à l'aide du Modele III.

Ces modèles constituent des outils prêts a,être utilisés malS

susc~ptib1es de grandes améliorations. C'est le cas du dernier d'entre eux dont

les potentialités multiformes demandent u~ travail plus approfondi.

Leur application concrète sur le terrain doit permettre de les

caler, de les affiner et de déboucher sur des manuels d'utilisation pratiques

et simples.

Eventuellement adaptés aux puits eta la gestion des nappes '

phr~atiques, comme elles ~ 'ont été pour les açudes, ces méthodes pourraient être )

la base du développement de l'irrig~tion individuelle, pris en charge par les

Etats et contrepartie nécessaire des périmètres d'irrigation collectifs.

t
t

1

1
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