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CRITERES  DE  QUALITE DES EAUX POUR UN USAGE EN 
IRRIGATION 

(6volutions  et  pr6visions dans les açudes du  Nordeste bdsilien semi-aride) 

A.LARAQUE 

RESUME 

L'intkrieur  du Nordeste brtsilien est une vaste rtgion semi-aride dbhbritte. 

Une valorisation de ses terres peut être rtaliste par irrigation, à partir de milliers de retenues collinaires : 

les "açudes", dtjh cxistantes. 

La productivitt et la  pCrcnnitC  d'un périmktre irrigut dtpendent ttroitcment de la qualitt des eaux utilistes, 

et en particulier de son risque de salinkation (apprkak d'aprh sa conductivitt tledrique : CE), et  de son 

risque d'alcalisation ( S A R ) .  

C'est donc dam la finaltk d'une  meilleure  gestion des eaux, que nous ttudions : 

- les caract6ristiques hydrochimiques de ces açudes et leurs tvolutions en saison dchc; 

- l e s  mtthodes de pr6vision (par un modble tenant compte de la  thermodynamique des solutions) de 

I'tvolution de la CE et du SAR dans les açudes en phase kvaporatoire. 

RESUMO 

O intcrior do Nordeste brasileiro 6 uma  vasta regiho semi-arida e sub-desenvolvida. 

Uma valorizaçio destas terras pode ser obtida atrav& da irrigaçio com a utilizaçio dos milhares de açudes 

ja existentes. 

A produtividade e a perinidade de um perimctro irrigado dependc excenaalmente da qualidade das aguas 
utiiizadas, e cm paEticukr de scu risco de salinizaçio (avaliaçio atravk  de sua condutiidade eltdrica : CE) 

c de scu ris00 de alcalizaçAo (SAR). 

Portant0 com  objetivo de mclhorar O mancjo das aguas C que nos estudamos : 

- as caracteristicas hidroquitnicas dos açudes c suas v a r i a p s  cm tpocas de seca. 
- os mttodos  de previsiro (modelo qut leva  cm conta a hidrodinamica das solupcs) da evoluçAo da CE'e do 

SAR dentro dos açudes cm fase de evaporaçio. 
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Depuis me quimaiie d’ann6es I’ORSTOM(1) et la S U D E d d  &tudient au travers d’accords de 
ccpophtion, les comportements hydrologiques de petits bassins versants du Nordeste br&silien semi-aride. 
On prend conscience de I’utilit6 de ces travaux quand on sait que des diaaines de milliers de retenues 

collinaires : ”les asudes”, existent dans le Nordeste et continuent & Etre construites p u r  r b i t e r  aux 

sbchereses periodiques qui affectent cette rkgion, qui fait partie d’ailleues du fameux ”Polygone des 

skchercsses”. 

La cona6tisation pratique de  si longues recherches, pour le d&veloppement,  voit le jour dans la  volont6 de 

plus en plus afhmbe ces darni&res ann6es de favoriser  l’irrigation B partir de ces r6semoirs jusqu’ici 

largement sous utilisb. Les modbles hydrologiques et de  gestion des petits afudes mis au point rendent d8s 

lors possible l’optimisation de l’utilisation de leurs ressourees. 

Si l’aspect quantitatif de cette ressource  en eau etait bien 6valu6, il n’en $tait pas de mCme pour l’aspect 

qualitatif, dont l’importance  en irrigation n’est plus B d6montrer. 

C’est pour cette raison, que des 1987; ont et6 engages  des  travaux dans ce domaine. 

Aprh avoir rappel6 les principaux critbres d’interpretation des eaux d’iprigation, nous nous limiterons dans 

cet article B prbenter les earact6ristiques hydrochimiques gtn6rales des açudes nordestins, ainsi que la 

pr6vision de I’6voIution de ce5 mitsres, durant la saison sbche, plce B l’utilisation d’un modble b& sur la 

thcrmodpamiquc des solutions et adapte & I’btude des açudes en phasc 6vaporatoire. 

1.1 Principaux crit&es de qualit6 des eaux d’irrigation et leur impor&ance 

1.1.1 PmamBtres el& de la solution du sol : 

Pour l’agronome et le @dologue, les pmm&res cl& de definition de la solution du sol sont sa conduetivitd 
6Iectrique (B), sa concentration en d o r e  (@le) et son taux de saturation par rapport au sodium 

(Nafid), rnesurb sur l’extrait de @te saturk du sol.. 

2 SWEWE = Surintmdence pour Le develcppamt du Vordeste. 
1 [WLSTOU = Inst i tut  de Recherche Scientifique pour Le DiveLoppaRmt en CocpCration. 

3 T (mq/100gr de sot) = N~++K*+c~+“+H~+++H++AL+++ 
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Des valeurs limites de ces paramttrei ont t t t  Ctablies exptrimentalernent pour tviter des problbmes de 

salinité, toxicitt, perméabilité, qui pourraient affecter  plantes et p6rimbtres irrigu6.s et se traduire par des 

baisses de rendement des cultures et des risques de perte des  p6rimbtres à plus ou moins long  terme. 

lp condvctivifé élecrrirnle (4) : reprtsente les teneurs en s e t  dissous des solutions aqueuses. Leurs 

concentrations conditionnent la  pression  osmotique (9, qui  peut,  lorsqu’elle est trop  élede, rendre difficile 

i’absorbtion de l’eau par le végdtal. Le rendement des cultures en sera alors affecté. 
... 

concenrruriort er~  chfoe : cet élément est choisi pour repr6senter les risques de toxicitt ionique vis à vis 

du vtgttal. 11 n’est  pas le  seul nocif,  d’autres sont aussi incrimiib comme par exemple le sodium, et le bore. 

Leur accumulation exagtrte dans les tissus  vég6taux se traduit par des dommages à la plante (brûlures des 

cxtr6mit6.s  foliaires, etc..) et parfois par des baisses de rendement. 

Nous signalons que le chlore, éldment tr&s soluble n’intervient dans les prkcipitations salines qu’à de tr&s 

fortes concentrations des eaux et n’est  pas adsorM par l e s  sols. C’est donc lui qui a tendance B se concentrer 

le plus dans les eaux soumises à tvaporation. Pour w raisons, il est  souvent  choisi comme traceur pour 

mesurer les degrts  de concentration des eaux par tvaporation. 

C’est pendant la phase de croissance suddant  B la  germination que la plante est la  plus  sensible B ces deux 

parambtres. 

Les pMologues Cvaluent le degrt d‘alcalisation  du sol à partir de ce rapport exprimé en pourcentage oh T 

reprhnte  la capacitt totale d‘&change  cationique. 

Cest  en particulier l’ion sodium qui entraînera une perte de la structure du sol, en s’tchangeant  avec des 

anions du  complexe adsorbant(& des argiles. II s’ensuit une d6floculation des argiles qui rendra la 

circulation de i’cau plus lente au sein du sol. Cela entraînera un risque d’asphyxie des racines dont les effets 

seront P encore une baisse de rendement des cultures. Une perte souvent d t f i t i v t  du  pCrimMre imgué est 

kgalement à craindre suite B son imperm6abiiition. 

4 CE ( c ( S I s a  i W C )  = RCsib sec ( l a p / L )  I (0.64 i 0.72) 
5 preasion  -tique : Po = 0.36 x CEe (/.lS/cm i 25.0 

6 Colplexe adsorbent d’v, rot = -&Le des colloïdes (cmporCs hvliques et  argiles) dotCs de charges 

M a t i v e s   s u c e p t i b l c r  de retenir Les cations sous La forme Cchafwesble, c‘est & di re  powsnt  .Ctre 

r g l r k  par  d’autres  cations dans cer ta ins  c d i t i w .  Les ions de ce conplexe s m t  en Cpl i l ibre avec 

les solutions du sol par Cchange. 
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- Ces pxamhtres  de la solution du sol sont controltis par leurs homolegues da eaux d’irrigation, mit : E, 

SARL.(7), m. 
- Diffdrentes relations et tables, que l’on peut rencontrer dans la litterature spkialis$e, ont %té mises au 

point pour relier les parmttres  de la  solution du sol B ceux des eaux d’igation. 

La figure f par exemple, prdsente la tolkrmm des cultures 5 la salinit6 et les chutes de rendement 

coasdcutives B une augmentation de la saliit6 des eaux d’irrigation et donc de la solution du sol. 

- L’intCeEt du d c u l  du S A R  des eaux  d’irrigation, apr&s avoir &t& durant longtemps sujet il discussion, peut, 

d‘aprbs le dernier bulletin d’irrigation et de drainage de la FA0 n 2 9  revu (lm), suite aw 6valuations 

mentes par plusieurs chercheurs, être d6finitivement conseill8 pour reprdsenter le degr$ d’a ld i t ion  des 

eaux d’irrigation et le risque qu’elles  peuvent apporter quant a la baisse de pcrm&bilité des sols qu’ellei 

irrigueront. D’aprhs cette mime source,  la  notion de “Sm ajustb” restée longtemps en vigueur, devrait Ctre 

abandom6  en raison de sa tendance i surestimer les rapports de sodium. 

13 Notion de fraction lessivante 

Pour s’affranchir des problkmes de salinit%, toxiat6, peem%abilité  qui  peuvent  r6sulte.r de l’utilisation d’eau 

de mauvaise qualité, il faut adopter quelques prkeautiom comme : un approprie au niveau du 
p6rimZtre irrigue, et la prise en compte dans la dose d’irrigation d’une h & b n  de Ie&ne : FI. pour 
1’8limmation des sels. Son calcul se fait en fonction des seuils de prductivit& des cultures que l’on se f i  (on 

accepte en gtndral 10% de baise du rendement optimum) et des degrC tolCrC des pissues au niveau du 

sol. 

On ddtewioe, grâw aux differentes tables et abaques existautes, quelles sont les valeurs critiques i4 110 pas 

d 6 p a c r  pur les pa~arnbtres el& de la solution du sol : (Ch, Nafls et Clel. , 
La corn*= des paramZtres correspondants de5 aux d’igation ( a i r ,  SAMP. et elir). permet le 

dcul  de la FL pour chaque contrainte. On retient la FL hitante ,  c’est dire la plus grande. 
A contrario, si eu raison d’me faible diponibilitb dw ressources, on doit se fker une FL dom&, on 
ddtermineea alors les seuils des paramhtres dds des eaux d’irrigation B ne pas d&passcr. 

1.13 Conclusion 

En irrigation on doit toujours tenir compte des caradtristiques de &que terme du systbmc ”eau-sol- 
plante”, qui sont etroitement lites, et dont la connaisSancc permettra le calcul de la dose de Icssivagc. 
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Fig 2 ~ Carte da. isohvites annuelles 

I I  du Nordaste du Brisil 
et situation de I'acude Moquem 1.1 



II UTILISATION POUR L'IRRIGATION DES 
NORDESTE  BRESILIEN SEMI-ARIDE 

2.1 Presentation du climat nardestin et des agudes 

* Le climat : L'intdrieur du Nordeste brdsilien appel6 également "Sertao" a un climat  qualifi6 de semi-aride 

en raison de sa faible pluviom6trie  annuelle (moyenne de 400 2 mm suivant les endroits), et de 

I'alternance  d'une saison skche et humide,  avec  un retour quasi $ridique  de s6cheresmes plurianouella 

tous les dix-treize.ans. La principale  caractkristique  climatique reste sans aucun doute la trBs grande 

irregularitd des pluies tant en  ce  qui concerne leur r6partition spatiale que leur distribution A l'é&eue 

interannuelle et saisonnière.  Ces pluies sont souvent trts localistes, violentes et intenses. 

L'&vapeation teks forte peut atteindre un  centimbtre par jour durant la saison 5bche. 

~a region aEestee par ce climat, couvre 950 000 km2 et se situe entre les pard821es YS et LYS ct 

mdridiens %W et 44%' (Cf carte des  isohybtes : fig.2). 

* La eéolo& : plus de la moiti6  du  Nordeste  est constitut de roches cristallines (A dominanm granitique) 

plus ou moins métamorphis&es, du socle  precambrien. Ces zones peu perm6ables favorissnt l'&oulement de 

surface et sont donc propices 3 la construction de retenues collinaires. Le reste du Nordeste est compos6 de 
formations stdimentaires du phanhomique, plus perméables, souvent  exploitees sur le plan 

hydrogeologique. 

* Les acudes : pour rksister allx skcheresses, l'homme a construit depuis le ddbut du sibde des dizaines de 

milliers de retenues collinaires,  en gdntral sur l e s  r6gions cristallines afin d'emmagasiner les eaux de 

ruisscllernent, p u r  l'alimentation du betail et les besoins domestiques. 

Ces r6servoirs sont gtntralerncnt sous utilids  et la majeure partie de l'eau stockde se perd par Cvaporation 

ce gui provoque des modifications  hydrochimiques importantes de cette ressour,ce. 

Depuis quelques années, des programmes de developpement rural visent I utiliser E&S aydes pour favorisgr 

l'irrigation. II devenait alors urgent de conna7tre la qualit6 g n t r d e  de ew eaux et leurs comportements 

hydr&iques lors des saisons stches pendant lesquelles ces ressources seront le plus aolliatk.~. 

Les retenues concern&es par cette Ctude, ont des volumes variant entre 10 000 et 1 600  600 rn3 pour des 
profondeurs allant de 2 B 10 mètres. Ce sont ccs  types d'aydes que l'on rcnmntre d'ailleurs k plus 
k6quemmcnt dans le Nordwte. 

f 
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23 Caracteristiques  physico-chimiques  g6n6rales  des  eaux  d’açudes 

Sur une  soixantaine  d’açudes caractéristiques des diverses  tailles,  formes et degr6 de sahi te  existant dans la 

partie cristalline du Sertao, ont Btb effectuees des analyses  physico-chimiques des eaux,  avec  suivant les cas, 

des frkquenccs  mensuelles à semestrielles, du dCbut  1987 B la  mi  1990. 

455 analyses reprtsentatives des  diffdrents stades Cvaporatoies de ces açudes ont pu ainsi être rtaIis6es. 

2.2.1 RBpartition des analyses et typologie 

La plage des conductivitts rencontrees s’&ale entre 50 et 45 O00 @/an à W C .  

L’histogramme de la figure 3 montre en  fonction des différentes classes de conductivitd  du tableau de 

l’USSL(d, qui  est  la methode de classification des eaux d’irrigation  la  plus répandue, la rdpartition de cet 

tchantillonnage. 

Prb  de 80% des  analyses appartiennent aux  classes Cl, C2, C3 et environ 20% aux autres classes, (Ch, C5, 
Ca). Quant aux SAR, le nombre d’analyses par classe est le suivant : 

- pour S1: 361 soit 79,16% des analyses; 

- pour S2 : 53 soit  11,62%; 

- pour S3 : 18 soit  3,95%; 

- pour S4 : 24 soit 53%. 

C‘est la classe C2 des conductivites et la classe S1 pour les SAR qui sont les plus reprhent6es. D’une 

manikre  gCntrale,  la  classe C2Sl est caract6ristique des eaux des açudes  CtudiC. 

Nous avons d6limit6 dans le  tableau de I’USSL (fig 4) un  faisceau  dans lequel se situent tous nos 

tchantillons. Les limites supericure et infbrieure correspondent aux  valeurs extrêmes de la CE et du S A R  
pour chaque classc du  tableau. La courbe centrale passe par l e s  Cchantillons  moyens de chaque classe. 

Nous constatons donc, que les eaux des acudes situes sur terrains cristallins (tous açudes et toutes saisons 
confandus) mnt marauees Dar un risaue de salinisation  nlus  irnuortant aue le risaue d’alcalisation, Ceci est 

c o n f i 6  par  le fait que dans chaque case du diagramme USSL, la classe de conductivite est sugrieure à 

celle du SAR. LEPRUN (1988) B fait la même observation h partir de I’ktude statistique d’environ 350 

aualpes d’eau  d’açudes. 

8 USSL = United  States  Salinity  Laboratory situé i Riverside  (Utah) 
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Il s’agit l B  d’un p i n t  tri% positif pour l’irrigation, car les peoblbmes lits I l’alcalisation des sols sont bien plus 
graves et plus  difiiciles B bviter que ceux lits la salinisation. La dcupkration de sois Salk est par contre 

possible et relativement simple par lavage  avec  des  eaux de bonne qualitt, ce qui n’est pas le cas pur les 

sols sodiques. 

Les eaux dont la conductivitt depasse 5 OMJ plan 125°C ttant absolument impropres B tout usage en 

irrigation, nous etudierons ici  plus  particuliZrement l e s  C ~ U X  de bonductivilbs inftrieures 1 cette limite, qui 

rcprbsentent p r b  de !XI% de I’bchantillonnage total, soit 404 analyses. 

2.2.2 Variations tridimensionnelles 

Les transects verticaux et horizontaux (mesures de tempbrature, pH, conductivitb  blectrique, analyses 

chimiques) effectuks montrent que les  eaux des agudes sont en gbnbral  bien  homogknCistes, sans prksenœ 

da stratifications verticales (LARAQUE, 1988). 

2.2.3 Hydrochimie  g&nCrale 

La composition  chimique  moyenne des eaux ttudikes (tout açude ayant une CE c 5 O00 m/an I W C ,  et 

toute saison confondue) visualisbe sur le diagamme  de STABLER (tab.11,  enseigne que ces eaux sont trhs 

pauvres en sulfates et potassium et met en bvidence leur faciès chloro bieorbonet6-mixtc dominant. 

2.2.4 Rats  de saturation : 

Une cinquantaine de mesures in situ  du pH et de I’aldinitt, men& sur difftreats apdes h diverses 6poques 

de I’annte ont permis de calculer la pression partielle en gaz carhniquc dissous (pC02)), et montrent que 

les eaux sont pratiquement toutes suessaturh en CO2 dissous (fig5). 
La pression partielle en gaz carbonique ~ ~ S Q U S  oycnne dans ces rniliew est de 

sup&rieure A la pC02 atmosphtrique moyenne (lOJJ), qu’ils devraient avoir s’il y avait Quilibre. 

Des constatations similaires,  s’adressent B d’autres milieux lacustres tel le lac Tchad (CARMOUZE, 1976), 
le lac de Guiers au Senkgal (CARN, 1985), et c..., et pourraient s’expliquer par exemple par une aetivitd 

biologique, qui dbgagerait  du g~ carbonique dans des eaux stagnantes. 

La calcite peut prCsenter de Ibgbres sursaturations, son produit d’adivitt iouique p w m t  &tre quatre fois 

supBPienr B 5on produit de solubilitt. 

La ligure 5 montre que les  Ctats de saturation des eaux par rapport B la $02 sont indCpcndants de leur 

force ionique,  celle-ci reprksentant les degts  de salinitt des eaux. Par contre, I’ktat de saturation par 

rapport I la calcite B tendance B augmenter  avec cette dernibre. II en est de même pour la magntsite et la 

dolomite. 
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Fig 3 - Rtpartition des tchantillons ttudiCs 

dans lw classes de conductiviti de I'USSL. 

Fig 4 - Reprtsentation des eaux Ctudites 
dans le diagramme de I'USSL. 

Nombre dechanllllons 
..a" 

32% 

CO Cl c2  c3  c4  c5 CB 

Uasses des Conduclivites  Electriques 

Fig'5 - Ems dc saturation des eaux 

par  rapport h la pCO2  ct h la CaiCitC. 

Srturmtionm / pcO2, rt / crlcitm 
* 1s pc02 

1s cdcitm 

. .  
S .  . .  

* *  * . * .  
* 

t 
+ .+ 

+ 
+ 
' *  
.. 

tableau ! - Conoosltlon  royenne  des eaux des  rçudes Mudiees ' 

suivant la abthode de STABLE2 (pour des  conductivites 
allant  de 50 P 5000 uSlcr A 2 5 Y ,  soit 404 analyses] 

0% 50% 

Cations 

Anlons 

IE-3 0 . 0 1  e . 1  1 

~ o r e a  ionlqur 
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Fig G - Evolulion moycnnc dcs caw des agudcs 

cn phasc Cwpoealoirc dans Ics diagramnmcb dc PIPER. 

Fig 7 - Situation rnoycnnc dcs taux des apdcs 

sur Ic diapammc dc SCHQELLER cn 

dChul cl fin de saison dchc. 

Tableau 2 - t lrss~f~crt lon de5 eau etudlees en fonctlon oes proelPles 
ou elles peuvent  apporter  en lrrqatlon 

(1) = valeurs tirees de FdO n'29 15976) rt FR0 11'29 revu 119851 
(2) = unlqurrent  dans Ir ta5 d'lrriqrtion par aspersion 

rcnrques : lot A = tntalitg des 403 analyçes dont I r  CE ( 5 rSlcl A 25% -- lot 8 s donn4cs de 34 açuder en debut de saison sPche 
. lot C = donnhes de 34 agudes en fin de saison sechc 



2.3 Condquences de l’ivaporation sur la qualitt? des eaux des açudes 

Une  ttude  prtdse a et6 men& sur 34 açudes durant le processus kvaporatoire m o r d  à la saison sbche, 

pour dtcrire les principales caracteristiques de leurs tvolutions hydrochimiques. 

On a reporte sur le diagramme de PIPER de la  figure 6 l’tvolution  moyenne des eaux pendant la saison 

sbche.  Celle-ci se dirige nettement vers  la  voie saline neutre, avec augmentation relative  du chlore et des 

alcalins constcutive une  diminution  simultanee des alcalino-terreux et des bicarbonates ne pouvant 

provenir que de prtcipitations carbonatbes. 

Le diagramme de SCHOELLER de la  figure 7 montre que le chlore en valeur  absolue, est PBlBment qui se 

concentre le plus. Les autres Blements  dissous ttant soustraits de la solution par precipitations salines ou par 

des phtnombnes d’adsorbtion  avec  les  argiles des ddiments. 

Dcs analyses  aux  rayons X des argiles  des sediments ont d’ailleurs  mis  en tvidcnce la  prbsence dominante 

de calcite. . 

2.4 Facteurs  physico-chimiques limitants pour  l’irrigation 

Nous pouvons grâce aux donntes du  tableau 2, classcr par ordre d’importance les parambtres limitants en 

irrigation dbfinis  d’aprbs  les  directives de la FA0 (1976,1985). 

Les valeurs  limites pour l’ion HC03 ne concernent que l’irrigation par aspersion. Dans ce dernier cas il 

constitue alors le facteur limitant  le  plus frtquemment rencontrt. 

Pour les autres types d’irrigation on a par ordre d’importance  dkgressif : Cl, CE > SAR > pH. 

Cea ttant vrai tant en dBbut qu’en fin de saison sbche,  avec cependant dans ce dernier cas une 

augmentation nette du pourcentage des eaux prbentant  dei problbmes de chlore. 

La premibre colonne prtsentant la totalitt de 1’6chantillomage ttudi6 (tous açudes et toutes saisons 
confondus) a la même ordonnance. des facteurs limitants. 

Tableau 3 : Carrctbrlntiaues  physlco-chlm~ques moyennes des eaux d’açudes entre dPbut et f in  de raison rkche 
lprovenant de l’ktude de 34 agudes) 

: CE ! SRR ; clar5c ; pH I Ca : Hg : Na : K ; Cl : ,504 : HL03 : N03 ! 
:us/cr : . ! USSL : * (  ------------- meqll ---------- 
:a 25“ ! 

) :  , 

dCbut saison : , 
rkche : 416,bO ! 1,15 ! C2S1 : .7,49 .: 1,263 : 1,402 ! 1,614 : 0,157 : 2,141 I 0,350 ! 1,820 : 0,028 ! 

f in sa15on ; I 

~ k h e  : 958.18 : 2.18 ! C3Sl : 7,31 : 2,425 : 3,225 ! 4,374 : 0,390 ; b,765 ; 0,bOO ; 2,967 : 0,033 ; 
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LR tableau 3 enseigne que pur un factcup de concentration moyen de f14 d d 6  a part; dcs 

concentrations en chlore de ddbut et de fin de saison sbche, la condodivit6 &IcctriquUc moyenne des eaux 
&tudiees passe de la dasse USSL C2 1 C3 ëdors que le S m  rcste dans la classe S1. 
Il est donc surtout B craindre p u r  l’irrigation B partir dcs ngudes, des problbmes de salinite et de toxiat6 

dus au cldore, problbmes  d’autant plus importants que la saison &che est avmc8e. 

D’apds l e s  constatations preddentes  et l’ordre d’bprtance des facteurs de concentration ioniques (tab.3): 

IMa > FK > F M g  > FCa et FCI > FSO? > FIpC03, nous povons considerer que l’6~0l~tion 

hydrochimiquc des eaux en phase dvaporatoke cst mentiellem&nt controt&& par la prdcipilation de la 

calcite. 

2.5 Dynamique hydro-saline des qudes en saison skhe 

La $aliitE des eaux d’açudes d&pend B la fois de la quantite et de la qualit& des flux d’entr6e  (pluies, 

ruissellements, apports souterrains) et de sorties (evaporation, ididbation, prdlbvemcnts  divers). 

Les quelques considtrations theoriques suivantes nous aiderons B mieux comprendre l e s  comportements 

hydro-dins des açudes en saison s&che, où nous considhrerons que les flm entrants sont n6gligeablw par 

rapport aux flux sortants (fig.8). Nous ddcrirons ces derniers ainsi : 

& 
LE &ervoir n’est pas aliment6 et subit uniquement des pertes par h a p r i o n .  Le volume diminue et la 

conccntration saline augmente, la masse d i e  reste corntante puisque I ’qya t ion  de sels par h p r a t i o n  
est n6giigcablc. 

En fonction de I’iiportancc des pertes volumiques V9V1 uniquement ducs h I96vaporation, la 
concentration rbsultante des eaux variera entre l e s  droites Co0 et “1, puisque Ia masse d i e  reste 

constante. Cest le cas de l’exportation hydrique, saas exportation d i e .  

& 
LE r&ervoir perd de par infdtratioas et prtlbvcments (pour l’inigatio~ par exempk). II en rbulte me 
diminution proportionnelle du volume et de la masse saline, la concentration saline reste par fondquent 

identique. Les pcrtes par infdtrations et pr&l&ements peuvent être du point de WC qualitatif ajsimdeW 

lorsque les eaux du rkrvoi r  sont bico h o m o g d n 6 i i  ce qui, nous le S%VOIIS maintenant, est le as de la 
grande majorit6 des petits et moyens açudes. 
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Il y a ici exportations hydrique et die simultanks car les eaux soustraites sont de même charge ionique 

que celles de I'açude. La diminution de la  masse saline (MO - Ml), constcutive B la perte de volume ( V O  - 
V1) respectera toujours l'tgalitk : VOXMO = VlXMl. 

Lw pertes ont lieu par kvaporation,  infiltration, et prQ8vements. La masse et le volume  diminuent  avec le 

temps, ainsi que la concentration. 

C'est B ce dernier cas que nous avons B faire dans les conditions  naturelles;  chacune de ces pertes ttant 

d'une importance variable en fonction  bien sûr de I'kvaporation  régionale, de la géomttrie  de l'açude  (qui 

impliquera un  volume  kvapork  plus ou moins important par rapport au volume restant) et des 

caracttristiques du fond de l'açude et de construction de la  digue qui joueront sur les quantités infiltrtes. Il 
est tvident que plus les volumes  infiltrés et prélevt5s seront importants, plus l'augmentation des facteurs de 

concentrations salines sera attknuke. 

Dans l'optique de notre travail,  la  saison sBche est  la  pkriode sensible B suivre de t rb   prb.   En effet,  c'est 

pendant cette @riode que les besoins en eau se font sentir le plus crûment et que les risques de d i i sa t ion  

des açudcs, surtout par tvaporation, sont les plus  exacerbés. 

Cc schtma met en tvidence I'ittrêt d'une  utilisation rapide des eaux des açudes B la fin de la saison des 

pluies pour tviter d'une part une perte de cette ressource par tvaporalion et d'autre part une saiinisation de 

l'açude. Une telle,gestion permettrait d'irriguer de plus grandes surfaces avec un meilleur rendement sans 

risque pour le p6rim8tre  irrigué. 

ng 8 - EVOLUTIONS  DE LA CONCENTRATION SALINE 
D'UNE RETENUE EN SAISON  SECHE 

w 
O z I  cc2 = cc0 

MASSES DE SELS 
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MAIN - 
DONNtES D'EMTRtE 

@ Coefficients geombtriquesde I'acude : a. K 

a Profondeur  initiale : Ha 
a Concentrations globales : Ca. Mg, Na, K. Cl, SOr, pH 

1% Evaporation mensuelle : EVAP 

a Volumes prdlevis mensuellement : IRR. ALI 

e Nombre de mois de saison  seche 

e Coefficient de liaison EVAP Bac- Evap Açude 

a Choix du pas de temps des calculs hydrochimiques 

Volumes infiltres : INF 

(dCcadalres ou mensuels) 
1 

t IN1 - 
VOLUME 

e Calcul volume agude. volume ivaporb 

e Calcul fadeur de concentratlon 

+ 

0 Constantes de dirsociatlon des ions complexes 

e~ Produitrdesolubilit& de la calcite 

a lnittalisatton de  variables 

O Calcul des nouvelles eoncentrat~onr chimiques 
en fonetlon du fadeurdeconcentratcon 

1 t 
- SAL 

I 1. Distribution des eoneentretionrrotales en ions 
libres et  complexes 

P. Calcul pC02dissoute (lerpassage) 
Calcul evolution pH (pasragessutvants) 

lrnpress~on des resultats : 

- mol alltes, aetivltes. volumes 

- caracterlsttques hydrochmlques 

d. Calcul des indicesde saturation /calcite 

t 4 
e Mire a I'tiquilibre de la solutlon en relatton 

avee  I'Btat de saturatlon par rapport 
a la calctte 

0 Organlsatlon des prec lp l ta t lons  ou  
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III SIMUUTION DE L‘EVOLUTION  DANS LES AÇUDES  EN  PHASE 
EVAPORATOIRE,  DES  PARAMETRES LIMITANTS EN  IRRIGATION 

- Lorsque l’eau s’tvapore, elle se concentre en sels, et B partir de certains facteurs de concentration 

dtpendant de la  composition  chimique de la  solution  initiale,  surviennent des prtcipitations salies. Les 

tltments dissous qui entrent dans leurs compositions seront donc soustraits à la  solution. Les premiers sels 

formes sont en gtntral les  moins  solubles et ceux qui ont leur indice de saturation les premiers atteints. 

C’est  souvent le cas des  alcalino-terreux qui consomment ainsi une partie des ions Ca et Mg  dissous.  Cela 

aura pour effet  d’accroître  d‘autant  plus l e s  valeurs  du SAR. 

- L’tvolution de la CE et du S A R  ne sera par constquent pas proportionnelle au facteur de concentration 

volumique  dû à I’tvaporation, comme le  considkre  la mtthode classique.  Si l’on ne tient pas compte de ces 

prtcipitations, les doses de lessivage calcultes à partir de la CE seront surestimees (conduisant à des 

gaspillages  d’eau) et celles .dculees à partir du SAR seront sous-estimtes (ce qui pourra entraîner un 

risque d’alcalisation des sols). 

- Ce chapitre prtsente une méthode permettant d’kvalucr  avec plus de  précision  l’tvolution des trois 

principaux parambtres de classification des eaux  d’irrigation, lorsque celles-ci sont en phase tvaporatoire. 

Cela permettra de  dtterminer les difftrentes valeurs  du facteur de concentration des eaux  d’irrigation B ne 

pas dtpasser pour pouvoir  s’affranchir des trois grands prtjudices menaçant les projets d’irrigation.  Seule  la 

mtthode gtochimique permet de  se rapprocher de la rtalitt des faits. 

3.1 Principes et presentation du modele SIMSAL 

Il s’agit d’un mdble dtterministe permettant de simuler l’Cvoiution de la conductivitt tlectrique, du SAR et . 
des concentrations en chlore dcs eaux des  açudes  en phase kvaporatoire (LARAQUE, 1989). 

Le programme ( ta i t  en FORTRAN IV) à partir de ce modble, tient sur une disquette pour mino- 

ordinateur, et est ainsi  facilement ”transportable”. 

II est compos6 de trois subroutincs (voir  l’organigramme simplifit de la figure 9) permettant le calcul de 

1’Cvolution hydro-salie des açudes. 

3.1.1 Le module volumétrique : 

La subroutine “VOLUME” calcule quotidiennement I’CvoIution du  volume  d’un açude sous I’ifluence de 

l’6vaporation et des pertes d’eau par infiltrations et  prtl&cments (irrigation, alimentation du Mtail, etç...). 

On obtient avec une bonne prtcision le volume de l’açude (VA), grâce à la formule suivante : VA = K x Ha 
(MOLLE, 1985), où H est le niveau de l’eau dans  l’açude, et a et K sont des coefficients de forme et 

d’ouverture  calculCs à partir d’un relevt bathymbtrique prtliminaire. 
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Le facteur de concentration volumdtrique FCvol est  uniquement da aux volumes 6vaprb  (VEV), et l’ou a 

FCvol = VAD/(VAD - VEV) où VAD reprkente le volume initial de I’açude. 

hrsqu’il se produit des pertes par infiltrations ou prblkvemcnts, nous avons VU (P.25) que I’amoissement 

des concentrations salines sera d’autant plus atténue que ces pcrtes seront importantes. 

Il est tenu compte de ces deux types de pertes volumdtriques pour le calcul  du facteur de concentration de la 

solution, ce facteur Btant uniquement dB h I’baporadon. 

A des intervalles de temps dbcadaires ou mensuels, choisis par ‘I’operateur, la paetie g6mhirnique a“ 

I’evolution des caractdristiques hydrochimiques  de  l’eau. 

3.1.2 Le module  chimique : 

II est constitue de deux subroutines : SAL et GWCAL. Cette partie provient de  I’mmiation de deux 

progammes developpés par  RIEU (la subroutine GYPCAL vient  du programme SIMUL en FBRWA 
IV (19831, et SAL correspond au programme ACTIVE, en GWBASIC (1988)), Ctabli & partir des 

algorithmes de DUFEY et al (1979) utilisbs dans le sous-programme EBUSOL du programme SOPREC 
(en FORTRAN IV). 

Ce module necessite comme données d’entrbe,  les  rBsultats  globaux des dosages des ions principaux (Ca, 

Mg, Na, K, CI, SIX) effectuts sur un  prbl&vement  d’eau, retire B la fin de la saison des pluies.  C‘est ce 

moment que le deg6 de remplissage de I’açude  est le plus eleV6 et ~ U E  les concentrations salines sont l e s  
plus faibles. 

Le pH pris autant que possible in situ  au  moment de la collecte est egalement  indispensable. 

La subroutine “Sa” distribue les concentrations ioniques totales donntcs par 10 laboratoire d’analyses 

d’eau en ions simples et complexes et calcule leurs activitbs  ioniques. Cela permettra de vtrifier lturs btats 

de saturation par rapport h diffgrents sels dont notamment la calcite qui npus l’avons vu est le principal 

mintral & prkipiter. 

fi effet, I’6nOl de tialurotion par rapport h un sel se vkpifie en comparant son p M i P  de solubiIitt! au p&t 

des acfivitds ioniques de ses composants pris B 1’Ctat libre (ou h p l e ) .  Or, nous savons que I c s  r&ultats des 
analyses de laboratoire donnent les concentrations totales de chaque es* ionique, c’est B die la somme 

de ses diverm bmes : simple ou complexe. 

Par exemple pour le calcium on a : 

(Ca) total = (Ca+ +) + (CaHC03+) + (CaCO,”) + (CaSOJ 
<-> < -__----_--____. > 
ion  libre esflces complexes 

82 



Comme le prtcise  RIEU (1989, on ne,cherche pas ici obtenir une distribution exhaustive de toutes l e s  
espkccs en solution, mais d'ttablir simplement et avec  une  bonne prdasion I'activit6 des principaux  ions 

libres quelle contient. 

A cette fi on cherche à déterminer la  molalité et l'activité des 18 esfices suivantes : 

CO2, H f O i ,  :CO<,  CO;-, H', OH-, K', Na',  Ca",  Mg", Cl-, Soi-, CaHC03+, MgHC03+, 

CaC03, C a S 0 4 ,  MgC03, MgS04'. 

On sait d'aprts les lois de la  thermodynamique que I'activitt et la molalitt d'un  ion  ainsi que la force 

ionique de la solution peuvent être reliCes par les trois formules suivantes : 

- A x Z t x V Ï  
log = loi de DEBYE-HUCKEL (1) 

1 + c i x B x T  

avec, 

ri = coefiicient d'activitt de l'esptce i 

2.; = valence de I'ion i considtrc 

ai = activitt de ' ' " 

mi = molalittde " " " 

ci = coefiiucnt tenant compte du diambtre de I'ion hydraté i et d6pendant de la temp6rature 

A, B = constantes dtpcndant de la température 

1 = forceionique 

Lw molalitts "m: de toutes les esfices ne  peuvent être  dttermintes  qu'aprb  le calcul de la distribution des ' 

espkes totales cn ions ions simples et complexes (cq.2). Mais le calcul de cette distribution suppose EOMU 

les cocfiiaents d'activitt, qui dtpendent de la force ionique de la solution (cq.1). Et cette dernitre ntcessitc 

la connaissance de la  distribution ionique (eq3) ! 

Un.tcl probbme peut alors se rboudre par ittrations convergentes à partir d'une  valeur initiale arbitraire 

de la fOrce ionique. Un systtme finatmentations positives ou n6gatives portant sur les valeurs  calculdes 

devra drirkr  les dquilibres  thermodynamiques  suivants : 
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[H2CO;] / pCOz = #O = 10 -l.46 HELGESON (1969) 

[H30+] . [HCO;] / [H2C03] = 10 -645 = K1 Calcul& B partir de HEL ) et de 

[H30+] . [CS;-] / [HCO;] = 10 = % LAM" (1969) 
[H30+] . [OH-] = = 10 -14 M ~ ~ W  (1952) 

[@a+ +] . [soi-] / [c~so,"] = 10 -2.3' = K5 HELGESON (1969) 

[Ca"] . [HCOi] / [CaHC03+] = 10-1.27 = KS Calcul6 B partir de LCWGMWR (1969) et 

BERNER (1971) 

[Mg"]. [Coi7 / [MgCO;] = 103'40 = K6 K.HAR4Ma et B r n W  (1973) 

[Mg"] . [SOQ-] / [MgSO,"] - 10 -2'25 = #7 MELGESON (1%9) 

[Mg"]. [HCOi] / [MgHCO,'] = 10 = MI, et Bmm (1973) 
(les valeurs et r8ference.s des constantes thermodynamiques  proviennent  de FRITZ, 1975). 

[Ca+ +] . [CO,--] / [Caeo;] = 10 -3.m = 4 H U G B O N  (1969) 

Le pH &tant connu, on a 1 r&soudre un systkme de 17 dquations B 17 inconnucs. 

Aucune donn6c initiale sur I'alcaliait6  n'btant introduite et la pC02 n'&tant pas d&emiuk, les &quilibres 

carbonatb (les trois premieres dquations de dissociation du goupc "A.) ne puvent ttre 16soIw. 
Le d c u l  est initidie avec une pC02 arbitraire (10-3. La methode util ie ici consiste 2 edpeter le d c u l  de 

distribution par iucrdmentation successive de la  pCO2, en dCterminant A chaque fois la charge ClCCtrique 

rdsiduelle (Cq. C). Lorsque cette 'dcmi2re devient inf6rieure A une valeur dCterminec (par ex. 10- 

tquiv./Ltre), le ca~cul est interrompu. 

L 
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J-a subroutine "GYPCAL," provoque les prdcipitations ou dissolutions ndcessaires en fonction de l'ttat de 

saturation par rapport 2I la  calcite,  afin d'tquilibrer la phase liquide et la  phase  solide, tout en respectant les 

Quilibres thermodynamiques mcdiits par ces opkations. En effet, B chacune de ces op&ations,  une 

interaction permanente avec  la subroutine "SAL" permet le calcul de la redistribution ionique dm de 

respecter les  dquilibres de dissociation. 

Les tquations de conservation des masses et celle de l'tquilibre de 1'tlectroneutralitt sont constamment 

vtrifites 2I la  fin des calculs.  L'exactitude de ce contrôle est une garantie de leur bon ddroulement. 

-Calcul  de la  conductivité tlectriaue de  la  solution : 

Celle-ci est deduite de sa force ionique grâce B la rtgression suivante : 

CE (mS/cm B 25°C) = 76,92 x 1 - 0,011 ; r = 0,986, 

obtenue A partir de l'ttude de p r h  de 400 analyses  d'eau  d'açudes  provenant  du Nordeste brtsilien semi- 

aride en zones cristallines. 

. .  

3.1.3 Hypothèses initiales et considérations diverses 

. La relation (1) de DEBYE-HUCKEL permet de calculer des coeficients d'activitt avec une prtcision 

convenable pour des solutions dont la  force  ionique ne dtpasse pas 0,l. 

. Pour des forces ioniques < 0,1, on admet que les ions Na, K, Cl, restent sous la forme simple : 

Na+,K+,U. 

. On n6gligek.s paires d'ions formts avec OH-. 

. On considbre que la prisc en compte des paires d'ions principales : H2COi,  CaHC03+,  MgHC03+, 

CaC03', MgC03', CaSO,', MgSO,', implique une correction suftisante sur les concentrations totales de 

Ca, Mg, SO4, HC03  et CO3 pour dtterminer avec une bonne prtcision les concentrations des ions libres 

correspondants. On fait l'approximation que les paires d'ions non chargtes ont un  coefficient  d'activitt dgal 

2I 1 et que les paires d'ions monovalentes ont un coefficient  d'activitt sensiblement dgal 21 ce l u i  de  HC03- 

(HELGESON, 1969). 

.Les activitQ des e s p h s  neutres sont assimildes leurs concentrations. 

. Dans nos cas d'ttudc cc modble ne tient pas compte de I'Quilibre avec une phase solide initiale,  puisqu'en 

fm de saison des pluies les eaux sont dilutes et les stocks salins suppos6.s dissous sont donc nuls au  dtpart 

des simulations. Seules des prtcipitations pourront être provoqudes pour conserver la solution B l'dtat 

d'Cquilibrt,  lorsqu'elle se concentrera. 
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- La aucstion de la nC02 : 

Les sale&, de la pC02 dissoute  effectués sur plusieurs  açudes, B partir de mesures in situ du pH et de 
l'alcalinit&, ont montrt la sursaturation de ces  milieux. 

Par eapprt 81 un dquilibre entre la  phase  liquide et la phase gazeuse (19atmosph2re), cette sursaturation a 

tendance B diminuer le pH et l'activité de C03. En conséquence, les indices de saturation des ap2ces 

carbonatees seront atteints plus  tardivement et les precipitations carbonat6es se réaliseront pour des 

facteurs de concentration plus bleds. 

Les Btudes de terrains r6vèlent que la pC02 fluctue  Iéggtrement dans le temps. Ces  variations  peuvent 

dépendre de nombreux facteurs (action  organique,  brassage des eaux par le vent, temgrature, insolation, 

etc...). Dans I'impossibilite  de  quantifier  ces facteurs pour  pouvoir prddire les fluctuations de la $0'2, on 

calcule  celle-ci h partir du pH mesuré in situ de la premihre  analyse d'eau (debut saison  skche),  puis on la 

considère comme stable durant le reste du  processus évapratoire. Seul le pH Sera alors modifi6  par la suite. 

Cette approximation est tout de mime préfèrable B celle considérant la pC82 des eaux de surface en 

équilibre systematique avec  l'atmosphkre. 

33 Etude d'un exemple : l'sçude Moquem 

3.2.1 Prksentation : 

Cet açude fait partie du  bassin  hydrologique de Taua suivi par la SUDENE B proximitt de la localitt du 

mEme nom dans 1'Etat du Ceara (reprBsent6 par une Btoile sur la figure 2). Son volume maximum avoisine 

un million de m3 pour une profondeur de 10,6 mbtres. Lors de la @riode &&tude (saison seche 19&'), son 

volume maximum atteint en fin de saison des pluies etait de 443 aK) m3  pour une profondeur de S,5 mbtres. 

Cette retenue n'est pas utiliske par l'homme et ses infiltrations sont mnsidtrtes comme n@ligmbles pm 

rapport au volume qu'elle  contient. Les seules pcetes ~ ' R ~ I I  durant la saison S&IR proviennent aimi 

uniquemerit de I'évaporation. 

La saison seche de l'amee hydrologique 1987-88 a duré da mois, commençant le 10 avril 1987 pour 

s'achever  le 14 f6vrier 1988. 

Le tableau 4 montre les données du  poste  m6téorologique de Taua (Cquipe d'un bac "A"  du  Wheaather 

bureau) relatives B cette saison s&che. 
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Tableau 4 - Evaporatlons iEVRF) e t  pluies enreglstrees au ooste de Taua durant 
l a  sa15on seche 1987-88. 

3.2.2 Evolution hydrochimique durant la saison seChe : 

Le tableau 5 montre l'tvolution hydrochimique de l'açude  pendant cette @riode et le tableau 6 prdsente le' 
rbultat  de la  simulation de l'tvavaporation sur les caracttristiques hydrochimiques. 

Le tableau 7 enfin, r6sume la bonne correspondance entre la  conductivitd  dlectrique et le SAR calcults 

d'aprb les observations et ceux obtenus par simulation, entre le debut et la  fin de la saison sbche. 

C'est donc la  conductivitd tlectrique et la concentration en chlore qui seront les parambtres ri prendre en 

compte pour le calcul des doses de lessivage. En effet leurs valeurs  respectives en fin de saison  sbche (770 

/lS/m' à 25°C et 3,7 meq/l) sont proches des limites  (Cf tab 2) definies par la FA0 (1985) à partir 

desquelles des probltmes de salinitt et toxicitB  peuvent se faire sentir. 

Mais nous ne devons  pas oublier que le  jugement  final que l'on peut apporter à une eau d'irrigation  doit 

prendre en compte l e s  caracttristiques des plantes cultivtes comme celles des sols qui seront irrigues. 

3.23 Comparaison des rksultats des simulations et  de ceux obtenus par  la 
mkthode classique : 

La mtthode classiam consiste B multiplier purement et simplement la conductivitd et le S A R  de debut de 

saison s&he (au moment OB l e s  eaux sont les plus d i luh)  par l e s  facteurs de concentration de la solution 

dus B l'tvaporation. 

Les figures 10 et 11 montrent que pour I'açude ttudit, la mtthode classique surestime la salinisation de l'eau 

de 25% pour un facteur de concentration de 2,913 et donne une condudivit6 de l'eau pour' la  fin de la saison 

s&he Cgale B 963 au lieu de 769 ,S/m ri WC, ce qui peut inater ri surestimer les doses de lessivage. 

&pendant &te mime  mtthode sous-estime le S A R  de l'eau de El%, et prevoit l,6 au lieu de l&?, cc qui 

tend B sous cstimw I c s  problbmcs  d'alcalisation et ainsi lcs dosa  de lessivage. 

. Les prtvisions de la mtthode etochimiaup tenant compte des phenombnes de prdapitation saline sont plus 

proches de la rhl i t t  observk,  que celles de la  mdthode dassique. Cela permet de calculer  avec une 

meilleure adtquation les doses de lessivage et donc celles d'irrigation necessaires pour conserver  un bon 

rendement des cultures tout en pr&ervant les sols irrigu.5~ et en  Cconomisant  l'eau. 
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(1) FCCl = facteur de eoncentntion base IUP le chlore 
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3.3 Critique du modele SIMSAL 

Ce modble se limite à I'étude des solutions aqueuses dont les forces  ioniques  ne  dtppassent pas 41, ce qui 

correspond à des conductivites électriques inférieures à 8 O00 pS/cm à 25°C. 

De toute façon des eaux  aussi  chargCes sont totalement impropres à tout usage en irrigation (classe (2.5 du 

diagramme de I'USSL).  L'étude de leurs évolutions  hydrochimiques  en  phase evaporatoire n'entre pas dans 
le contexte  de ce travail orienté sur celle  d'eaux  initialemcnt propkes àl'irrigation. 

Les imprécisions  du  modèle sont liées : 

-pour la oartie volumttriaue : 

. à la qualitt de la bathymttrie de l'açude de laquelle dtpend le calcul  des  coefficients gtométriques Q et k, 
qui permettent d'obtenir l e s  volumes de l'açude en  fonction  de ses niveaux  d'eau lus sur une Bchelle 

Iimnimetrique. 

. à l'existence proche d'un bac évaporatoire suivi  pendant de nombreuses annees pour obtenir une série 

d'tvaporations mensuelles moyennes  la  plus  précise  possible. 

. à l'approximation apportte pour  chaque açude par le coefficient  moyen de liaison entre l'evaporation  du 

bac "A" et l'évaporation des açudes. 

. à la  connaissance  plus ou moins précise des volumes  d'eau retires par l'homme  (irrigation,  etc...). 

. aux incertitudes quant aux volumes infiltrds. 

La precision de toutes ces donntes conditionnera l'exactitude  du  calcul  du facteur de concentration durant 

la saison sbche. 

-pour la oartie chimiaup : 

. au fait de ne pas prendre en compte d'Centuelles variations de la $02  dissoute. On considbre qu'elle 
reste fure durant tout le processus evaporatoire. 

. au maintien de I'tquilibre de la  solution  uniquement par rapport à la d a t e .  Cependant d'autres sels, 

notamment de magnCsium  (calcite  magnesienne, magnbite, dolomite, ...) doivent  également prtcipiter. 

Cela  explique que, dans le contexte de l'exemple preddemment traite, l e s  teneurs en magntsium obtenues 

par simulation soient plus Clevtes que celles observ6es. En ne considtrant pas l e s  prkipitations 

maga&iennes,  le modble a tendance A donner plus de poids  aux précipitations de la calcite (les teneurs en 

Ca simultcs baissent  plus rapidement que celles observées (tab 5 et 6). 

Cependant, l'ex& de  prtapitation  de calcite  compense  en partie le manque de préapitations 

magntsienny  et permet l'obtention  d'un SAR plus  proche de la rCalitC observke. 

. au choix des constantes thermodynamiques : leurs valeurs  varient quelque peu  d'un auteur à l'autre. 
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. au choix d'one tcmp&raturc stable de 25" pour les eaux de I'açude et par cornequent pour les amtantes 

thcmdpamiques bastes sur cette temphture (la tempCrature des agudes varie surtout entre Ir, jour et la 

nuit entre 22 et 3 X ) .  

. A I'abscnce de prise en compte de la ciattique chimique,  qui peut p r o v ~ u c r  des ttats de sursaturation par 

rapport B un mk&ral sam qu'il y ait obligatoirement prtcipitation de ce sel. 
. B la mCcomaissaoce des interactions  chimiques B l'interface "eau - &diment"  (adsorption ou dborptiorn 

d'ions par les argiles des stdiments). 
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3.4 Application ‘du  modhle SIMSAL h la gestion d’un açude  pour 
l’irrigation 

Nous illustrons ici à l’aide  du modblc SIMSAL l’influence de I’imgation sur la qualitt des eaux d’açudes et 

en particulier sur le comportement des parambtres limitants pour l’irrigation (CE, S A R ,  Cl). 

En faisant tourner le  modble toujours sur le même açude avec des doses d’irrigation mensuelles de O, 5,10, 

20 et 50 O00 m3/mois, durant toute la  saison shche, nous  mettons  en  Cvidence, comme il a t t t  ddjà 

mentionnd dans le paragraphe 25, l’intérêt  d’utiliser  l’eau pour tviter B la  fois  d’importantes pertes 

volumetriques uniquement par dvaporation et une salinisation de l’açude  (Cf les graphiques 12(a,b,çd). 

Pour un même volume restant dans I’acude les courbes ”1W montrent que l e s  facteurs de concentration 

sont d’autant plus petits que les volumes  d’irrigation sont tlevds, ce qui a pour effet de diminuer la reprise 

par Bvaporation. 

- exemple : pour 150 MM m3 restant dans  I’açude  la concentration des eaux aura varid  du  simple au double 

(de 58 B 13)  pour des volumes  d’irrigation  allant de O à 50 O00 m3 par mois. 

En fait,  les eaux de cet  açude ne prbentent pas de vtritables problbmes de qualit6 pour l’irrigation et le 
calcul de doses de lessivage  est  ici  inutile.  Celui-ci  est d’ailleurs largement assure par les pertes d’eau dues à 

I’eflicicnce de I’imgation  (on  considhre en gtndral que cette dernibre est de 50%). Aussi nous chercherons 

plutôt à titre d’exemple à dtlinir  en fonction des diffdrentes  politiques  d’irrigation prdsenttes, qu’elle sera 

celle souhaitable pour irriguer en continu durant toute la saison sbche, sans dtppasser pour le principal 

facteur h i t a n t  (en  I’occurence,  la conductivitt tlectrique) sa premibre  valeur seuil, soit 700 */cm B WC. 
Cela  &-rnettra.de conserver  un rendement cultural optimum de 100 B 90% (Cf fig.1). 

D’aprh les rkultats du  tableau 8 et les courbes l2b, c’est  en  fonction de l’utilisation de 44,s et 156 MM m3, 
correspondant respectivement  aux  politiques  d’irrigation de 5,10,20 MM m3/m0is, que ce premier se113 sera 

atteint. 

Sans utilisation  d’eau, ce seuil est atteint alors que I’açude contient encore 180 MM m3, suite B la perte par 

hporat ion de 2G2 O00 m3 d’eau n’ayant servi B rien. 

Pour une irrigation de 50 MM m3/m0is,  I’açude se serait vidd au bout de six mois avant  la  fin de la  saison 

SMIC, sans atteindre le seuil des 700 */cm B 25°C. 

II est donc mnseilld d ’ i i e r  avec 20 MK) m3/mois pour traverser I’inttgralitd de cette longue saison dche 

(10 mois) en conservant un rendement optimum la production agricole et en  dvitant une saliniition de 

I’açude. II restera à la  fin de la saison dche (mi fdvrier 1988) environ 20 O00 m3 dans I’açude  avec une 

condudivitt Clcctrique de 850 /lS/cm.B WC. 

Les graphiques 12c et 12d montrent que l e s  premibres valeurs  seuils des autres facteurs limitants ( S k ,  Cl) 

sont 21 peine dtpasstw. , 
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SIMSAL pcrmct donc  dc micw gdrcr unc rctcnuc cn fnurnissant aux agronomes 3 tout mnmcnt dc In saison 

sEchc les volumes d’eau disponibles et leur qualit6 en fonction dc I’amplcur des pr6lhvcmcnts cl des taux: 

d’kvaporation r6gionauy des caractkristiqucs gdombtriqucs dcs rctcnucs ct du facifis initial des eaux au 

d6but dc cette saison. 

L‘utiit ion de ce mod2le SC justifie surtout pour des eaux initiales B la limite avec Ics eaux dites ”3 

probltmcs” dtfiies par la FA0 (CE = 700 M/em B W C ,  SAR = 3, CI = 4 mcq/l). 

DkTi IJ FC Vk VEVL \‘IRK 
ivlh = O P31 

9 4 87 1 1.000 443089.7 
8 5 87 90 1.079 410827.9 32261.7 

.O .O 
.O 

7 b 07 60 1.181  375194.1  b70P5.5 .O 
7 7 87 90 1.286 344550.7 90530.8 .O 
b 8 87  120  1.401 516524.5 lZb7b5.1 .O 
5 9 07 150 1 . W  ZB6b43.2  15644b.5 .O 
5 10 87 IBO 1.709 259266.6 183823.8 .O 
4 11 87 210 1.929 923755.5  213534,1 .O 
4 12 87 240 2.181 2031b5.1 239824.4 .O 
3 d 88 270  2,445  181239.1 261850.5 .O 

4 5 88 338 3.211 158008.3 305081.5 .O 
z z 88 2.770  159941.0 aa314e.9 ,O 

rVlHl = 5 000 a31 

9 4 87 1 1.800 443089.7 .O 
B 5 87  30 1.079 406170.1 32124.5 4185.7 

. O  

7 b 87 40 1.382 366125.2 b7298.B) 96b6.7 
7 7 87 90 1.288 331231.2 97226.1 14Q34.4 
6 8 87 120 1.404 299153.2 1244lb.b 19473.1 
5 9 B7 150 1.552 ZQS980.9 152778.9 24333.4 
5 16 87 188 1.720 235304.5 178478.6 29311.9 
4 11 87 210 1.948 205224.4 205705.3 34166.1 
4 12 87 240 2.213 174214.7 229732.8 39150.6 
3 1 88 270 2.4P3 150044.0 24906Q.b 4Sr789.3 
2 2 Bi 300 2.845 126934.61 2b7322.0 40845.2 
4 3 88 330 3.332 103500.1 285454.3 54150.5 

BRTE W 
Lbgende : 

NJ = durke on jours 
FC = facteur de eoncentration au 

I I’&rporation 
VA = volu~es de l’açude 
VNc = volumes bvapur& E U ~ U I C S  
VIRc = volumes  d’irrlgrtion curules 
VIRn = volunes d’irriytion rensuels 
lles vnlures sont expriaes en 131 

Fi VA VEvc t1R: 
lVIh# = 10 00O 531 

1.000 4490E9.7 
1.079  491514.1  31986.8  9591.4 

.D .O 
1.W 357062.1 bb699.8 1Ç333.3 
1.289 317915.6 9591k.3 292b8.8 
1.407 281966.5 122189.6 3894b.3 
1.559 245567.2 149072.0 48bbb.7 
1.732 211429.7 173058.8 58623.7 
l . w  17bm.4 l97w.3 m s . 4  
2.24s 145501.~ 219322.9 7 a m . z  
2.551 119195.9 255960.0 87978.6 
2.939 94432.4 931022.5 67690.5 
3.493 b9740.2 265121.1 108301.0 

(VIHa 20 000 83) 

1.800 443089.7 .O .O 
1.079 392207.1 31711.0 19162.8 
1.184 38952.9 65495.1 38bbb.7 
1.283 241328.8 932b5.8 58537.7 
1.415 247120.7 117554.0 77892.b 
1.574 204311.6 141522.9 91S33.5 
1.758 163986.0 161960.9 117247.4 
2.821 124624.2 181935.6 136bQb.B 
2.314 88971.8 197698.8 15bb02.4 
2.716 58885.3 208495.5 175957.1 
3.246 31619.2 216441.3 195380.9 
4.228 Q141.2 221048.1 21bb02.0 

IVIHm = 56 608 ras) 

9 4 87 1 1.008  443089.7 
B 5 87 30 1.080 364327.8  36877.8  47957.0 

.O .O 

7 b 87 60 1.188 284765.0 61820.5 966b6.7 
7 7 87 90 1.305 211936.0 85094.8 146344.1 
b 8 87 120 1.443 145837.9 102967.P 194731.3 
5 9 87 150 1.640 83023.7 117439.4 243333.5 
5 10 87 180 1.919 25741.1 125549.4 293118.4 
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Fig U - Valeurs dcs facteurs de concentration (a), de la CE (b), du SAR (c), de Q (d) dans 
l’eau restant dans I’açude Moqucm en fonction de divers prClbements mensuels pendant la 
saison dche 1987-88. 
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CONCLUSIONS 

La qualit6 des eaux des açudes 6volue durant la saison skche sous Pinfluenw de I’tvapration, 

principalement en rtgions semi-arides, où selle-ci  est particulihrement forte. 
Cet article a permis d’identifier  les  principales  caract6ristique.s  hydrochimiques des a$udes et leurs 

&volutions durant la saison siche. 

Nous avons ainsi mis en évidence que ces eaux toujours  suPsaturCes  PI gaz carbonique dissous et aux facies 

moyens ”chloro bicnrbonaté - mixte”  évoluent  vers la voie saline neutre en phase 6vavaporatoire et que les 

facteurs limitants 1 prendre en consideration pour l’irrigation sont les risques  de salinitê et de t01dcit6, ce 

dernier &tant essentiellement dû au chlorr; le S A R  quant i~ lui, atteint rarement des valeurs  prkocsupantes. 

La mtthode traditionnelle de prévision de l’6volution de la salinite des e a u  en phase tvaporatoire surestime 

les consentrations ioniques et par conséquent les doses de lessivage. Cela implique  un  gaspillage des 

ressources hydriques  d’autant  plus mal venu  qu’il  s’agit de r&gions où l’eau est raee. 

C’est le contraire pour le SAR qui en gdndral  est  sous-estim6. 

Une meilleure pr6cision dans P6valuation de l’tvolution de ws deux parametres indispensables pour la 

classification des eaux d’irrigation,  peut s’obtenu uniquement par la methode g6oshimique qui tient compte 

de Pttat  de saturation des eaux par rapport 1 diferents sels et provoque leurs precipitations, 31 partir d’u 

certain facteur de concentration dependant  du  type  d’eau  initial, pour conserver B la solution son &Lat 

d’tquilibre. 

MalgrC de nombreuses hypothkses  simplificatrices et des facteurs divers flhprCeisiom, l’emploi de mod&les 
g6whimiques simples comme le modirle SIhfSAL qui  fournit des simulations convenables, car adaptt aw 
par&icularit$s hydrochimiques des milieux ttudits, est I pnriC0nis~r pour emn8ii0~cr h mu013 des ~SIBUB: 

d’queles pour l’irrigation et pouvoir  pr6voir  avec  plus  d’exactitude l e s  rendements culturanx. 

L’utilisation des caw des le d6but de la saison skshe est 1 prtconis&r p u r  tviter des pertes importantes par 
6vapration et une salinisation excessive de I’agude. 

I 
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