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Considerations sur l'emploi 
des eaux saumatres pour l'irrigation1 

1. Introduction 
Le role de l'irrigation 

est fondamental dans la re­
gion mediterraneenne. 
Celle-ci se trouve dans 
des conditions climatiques 
intermediaires entre des 
climats humides et les 
deserts africains. Suite aux 
changements climatiques, 
dont les effets commen­
cent a se manifester, on 
, d I I 1 \ S atten ,en genera , a une 

plus gran de variabilite s­
patiale des precipitations 
atmospheriques ; par con­
sequent, dans le monde, 
les precipitations de­
vralent en moyenne aug­
menter, mais la secheresse 
devrait s' etendre encore 
plus dans les pays qui en 
souffrent deja (Cavazza et 
aI., 2001). D'autre part, on 
a l'impression que l'aug­
mentation de la variabilite 
spatiale est aussi associee a 
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Abstract 
Climatic changes are expected to increase difficulties for the agriculture of the 
Mediterranean region. This encourages the use of saline waters for irrigation. 
The following cases can be considered: (a) water salinized by sea water intru­
sion (saline wedge at river mouth and karstic aquifers); (b) water from saline­
soil watershed; (c) drainage water; (d) fossil water. Each of these cases has its 
own characteristics and offers possibilities of intervention. A general solution 
is often offered by the possibility of mixing waters having different salinities. 
After some approximation and for a given crop eight different cases can be 
outlined with different results. The effect of brackish water irrigation on the 
quality of the produce shall be taken also into account. Long term consequence 
of the use of saline waters on soil traits may have a great importance accord­
ing to the soil type. Considerations are given on the use of non-renewable re-
sources. 

Resume 
Dans une region telle que la region mediterraneenne, les variations clima­
tiques qu 'on peut envisager semblent accroitre les difficultes de I 'agriculture 
; ceci encourage l 'emploi d'eaux salines pour !'irrigation. On peut consider­
er (a) des eaux salinisees par intrusion d 'eau de mer (coin salin cl la bouche 
de rivieres et nappes phreatiques karstiques), (b) des eaux qui viennent de 
bass ins constitues par des sols salines, (c) des eaux de drainage, (d) des eaux 
fossiles ; chacun de ces cas presente des caracteristiques particulieres et of 
fre des possibilites d'intervention. Un critere general peut etre celui de 
melanger des eaux douces avec des eaux un peu salines. Avec une approxima­
tion certaine et pour une culture donnee, il est possible de distinguer huit cas 
difJerents avec difJerents resultats du melange. Les efJets de I 'irrigation avec 
des eaux saumiitres sur la qualite des produits doivent aussi etre pris en con­
sideration. Les consequences cl long terme de I 'emploi de ces eaux sur les sols 
ont egalement une grande importance, differente d 'un sol cl l'autre. Des re­
marques sont faites sur les cas de ressources non renouvelables. 

le Po. Sur le cote sud, le 
Nil constitue un apport 
tres important d' eau 
douce, qui provient 
quand meme de l'ex­
terieur de son bassin. Le 
reste de ce cote est ex­
tremement pauvre en riv­
ieres (dans le sud-ouest 
cote est, on peut citer la 
Medjerda, le Cheeliff et 
la Moulouya, dont les 
debits sont comparative­
ment faibles et les eaux 
moins douces que celles 
du Nil). 

La necessite de recourir 
autant que possible a des 
sources d' eaux salines ou 
non conventionnelles est, 
evidente et l'un des ef­
forts les plus remar­
quables depuis les temps 
les plus recules a ete celui 
d'utiliser les eaux les 
moins aimees pour leur 
charge en sels : les eaux 

A 

une augmentation de la variabilite temporelle. 
saumatres. 

Tout ceci semble accroltre considerablement les diffi­
cultes de l'agriculture mediterraneenne et l'incertitude vis­
a-vis des solutions aux problemes pratiques. Une perspec­
tive envisagee par Arrus pour le Bassin mediterraneen est 
presentee dans le tableau 1 (Arrus, 1997). 

Les ressources en eau de la region mediterraneenne 
(Fevrier, 1993 ; Cavazza, 1994) sont etroitement liees au 
regime pluviometrique de ce climat de transition Oll de pe­
tites causes peuvent provoquer des effets importants. 11 ne 
faut pas oublier que 92% de l'apport des rivieres a la Mer 
Mediterranee (fig. 1) provient du cote Nord et plus ex­
actement, des grands fleuves, a savoir l'Ebre, le Rhone et 
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2. L' emploi des eaux saumotres 
Une tres ancienne tradition a empiriquement choisi la 

combinaison d' eaux, de sols, de cultures et de fas:ons a­
gronomiques qui permettaient d' optimiser localement la 
gestion de la ressource hydrique compatible avec des con­
ditions economiques et sociales que l' on pouvait .consid­
erer comme suffisamment stables. Mais l' evolution rapide 
et radicale qui caracterise la vie moderne, les exigences ac­
crues et les complications climatiques que l' on vient de 
signaler, obligent a re examiner le probleme de l'emploi 
des eaux saumatres en tenant compte des apports scien­
tifiques plus modernes. 

On ne peut pas pretendre qu'un rapport de seminaire 
puisse aborder tous les aspects du probleme, mais 
quelques considerations semblent utiles a ce sujet. 
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Tab 1. Consequences du rechauffement dans le Bassin mediterraneen 

aujourd'hui vers 2050 

Temperature Acroissement = 3°C 
Precipitations Nord : accroissement= 1 mm/jour 

~vapotranspiration potentielle 
Sud baisse = 1 mm/jour 

Augmentation = 200 mm/an 
Elevation du niveau de la mer 0,2 aO,6m 

NORD du Bassin 

Augmentation 
de la production agricole 20fl 30 % 
- Cereales en zone aride oui non 
- Limites citrus et olivier 40° latitude nord 46° latitude nord 
- Forets maquis accroissement de 1,5%/an 
- Parcours declin 
Erosion et sedimentation faible faible 

SUO du Bassin 
Population 290 M hab 2.2%/an =850 Mhab 

3,5%/an =1950 Mhab 
Cereales 4 recoltes/5ans 3 recoltes /5ans 
Cultures jusqu'a 100mm 
Forets maquis regression 2%/an Disparition 
Parcours degrades tres degrades 
Alimentation ani male concentres 
progression des deserts 600.000 km2 
Erosion forte: 5 a 10Vhalan tres forte ; 25 a 50 Vhalan 
Sedimentation - mer forte(5) = 0,5 Md Van tres forte(25) = 2,5 Md Van 

(de Arrus, 1997) 

isees par ruissellent sur les so1s de bassins 
constitues par des sols sal ins ou gypseux, 
surtout si la saison est seche ; (c) les eaux de 
drainage proven ant de perimetres irrigues 
dans un climat caracterise par une forte e­
vaporation (par exemple, lorsque le retour 
d'eau d'irrigation arrive a 20% avec une 
dotation brute de plus de 8.000 m) /ha/ an) -
un cas important de reutilisation de ces 
eaux a ete etudie pour la gran de oasis du 
Fayoum en Egypte ; (d) les eaux fossiles, 
c'est-a-dire celles des nappes normalement 
tres profondes, venant de l'accumulation 
au cours des ages generalement 
geologiques (evidemment, elles ne sont pas 
renouvelables). Chacun de ces cas pose des 
problemes semblables, typiques de l'em­
ploi des eaux salines, mais chacun d' eux 
peut offrir des possibilites d'interventions 
particulieres. Examinons tres rapidement 
quelques points en commun de tous ces cas. 

En general, l' emploi de l' eau saline pour 
l'alimentation des plantes pose comme 
problemes physiologiques celui de la pres­
sion osmotique et celui de la qualite des sels 
dissous (Ayers et Westcot, 1976 et 1985). 

Tout d'abord, a part un ensemble de problemes 
generaux, il y des problemes specifiques lies a l'origine de 
l'eau saline que l'on considere. En particulier, on dis­
tingue (a) les eaux salinisees par intrusion d'eau de mer (ce 
sont les cas qui se manifestent par augmentation du coin 
salin a la bouche de rivieres dont le debit a ete trop reduit 
par epuisement en amont ou bien par effet du flottement 
de l' eau douce sur l' eau de mer dans les cas des nappes 
karstiques ou des nappes subdunales) ; (b) les eaux salin-

Dans les conditions pratiques, le premier est le plus red­
outable et son action se traduit par une " secheresse phys­
iologique ". La plante do it faire a la fois un travail d' ex­
traction de la solution du sol (probleme de potentiel ma­
triciel) et un travail de separation, plus ou moins parfait, 
de l' eau de cette solution; ces travaux sont additifs, le pre., 
mier etant souvent plus variable avec l'humidite du sol, 
mais le deuxieme etant souvent le facteur limitant. On 
sait que les plantes peuvent reagir a la salinite en augmen-

Fig. 1. Systeme hydrologiqye du Bassin Mediterraneen 
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tant leur pression osmotique interne ou 
bien en absorbant des sels pour les 10-
caliser en des parties vegetales moins im­
portantes pour leur metabolisme. 
Plusieurs situations intermediaires exis­
tent, le premier mecanisme et ant domi­
nant aux premiers stades de la crois­
sance. 

La reponse productive des plantes a la 
concentration en sels de l'eau d'irriga­
tion est donc tres differente d'une cul­
ture a l'autre. En general, on schematise 
cette reponse (fig. 2) par un trait hori­
zontal - dont la longueur exprime la 
composante principale de la resistance a 
la salinite - suivi d'un trait incline dont 
la pente indique la baisse de rendement 
par unite de salinite en plus a partir de la 
limite de resistance (So), Cette perte 
peut varier d'une espece a l'autre. 
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Fig. 2. Effets de la sa linite de /'eau d' irrigation et de celle du 
sol sur le rendement de quelques cultures caracteristiques 
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3. Les possibilih~s de melange d' eaux 
A ce propos, dans les cas pratiques ou l' on dispose en 

meme temps d'une certaine quantite d' eau de bonne qual­
ite et d'une quantite bien plus grande d' eau beaucoup plus 
saline, une solution souvent envisagee consiste a melanger 
les deux eaux de fa<;on a augmenter le volume total 01 J de 
l'eau disponible (Nebbia, 1993). Cette solution apparait 
particulierement attrayante si le volume d' eau, et non pas 
la surface du sol, est limit ant pour la production de l'ex­
ploitation agricole (zones subdesertiques). 

Le probleme du melange de deux liquides et, en partic­
ulier, celui de deux solutions, est generalement bien plus 
complexe qu' on ne le croit d'un point de vue trop sim­
pliste. Neanmoins, dans le cas des eaux saumatres 
plusieurs aspects, tels les variations de volume par effet 
des associations moleculaires ou de limites de miscibilite 
etc., sont tout a fait negligeables. Le probleme le plus im­
portant est, dans le cas pratique, la possibilite de precipi­
tation de carbonate qui depend de la composition des sels 
dissous et surtout des bicarbonates de calcium et de mag­
nesium et du gaz carbonique dissous dans l'eau (c'est le 
meme type de probleme qui oblige a corriger de quelque 
fa<;on le 5AR des eaux d'irrigation). Il s'agit de questions 
qui varient selon les cas mais qui, en general, me me en rai-
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son des imperfections des systemes reels, portent a 
quelque petite reduction de la concentration saline du 
melange. On simplifie le probleme en ignorant, comme 
premiere approche, ces details sans neanmoins les oublier. 

D'un point de vue exclusivement theorique et sup­
posant que l'effet negatif sur le rendement des cultures 
soit proportionnel a la teneur en sels de l' eau, on a cru 
pouvoir demontrer que le melange entre des eaux 
saumatres ne produit aucun avantage. Quand meme, 
puisque les courbes de reponse des cultures ne satisfont 
pas cette hypothese, il est possible d'approfondir l'exam­
en de cette question. 

Une premiere possibilite consiste a utiliser les eaux a d­
ifferente salinite pour differentes cultures ayant differents 
degres de tolerance a la salinite. Naturellement, la validite 
d'une telle solution depend beaucoup des conditions du 
marche (prix et volume du produit). On peut commencer 
par considerer le cas d'une seule culture a irriguer et de­
cider si le melange des deux eaux est recommandable ou 
pas. Le tableau 2 offre une liste de huit cas qui, pour une 
courbe de reponse donnee (c'est-a-dire, pour une culture 
donnee), permet de decider si le melange de deux eaux 
convient ou pas (on a indique par eau douce et saline les 
eaux qu' on devrait proprement indiquer comme 11 moins 
saline 11 et 11 plus saline "). Le critere adopte admet une lim­
ite minimale (PJ pour le rendement, au-dessous de laque­
lle la culture n' est plus rentable ; de cette fa<;on, on peut 
utiliser ces formules en conditions tres differentes du 
point de vue economique, de type d' exploitation et de 
marche Oes courbes de reponse de la fig. 2 sont prises de 
la litterature, mais dans notre cas, elles laissent libre le' 
choix de cette limite). Ce qui est plus frappant dans ce 
tableau c'est qu'il y a trois cas dans lesquels le melange 
donne un result at (P J qui est le meme qu' on obtient 
comme moyenne de l' emploi separedes deux eaux Oe 
melange est indifferent). Il y a encore trois cas dans 
lesquels le resultat du melange est superieur a la moyenne 
des rendements qu' on obtient sans melange. Enfin, il y a 
deux cas dans lesquels le melange est absolument a refuser 
et il faut se resigner a utiliser seulement l'eau moins salee. 
Comme on le voit dans ce tableau, le volume total d'eau 
qu'on peut obtenir depend grandement de la salinite des 
deux eaux et des parametres de la courbe de reponse de la 
culture consideree, y compris le minimum de salinite ac­
ceptable. Les criteres et les formules donnees sont d'au­
tant plus valables que les deux valeurs de salinite sont loin 
du sommet (So) ou les deux parties de la couchese ren­
contrent. 

4. La qualite des produits 
Les considerations que l' on vient de faire regardent les 

rendements comme quantite de produit par unite de sur­
face du sol ; mais la qualite des produits peut etre aussi 
considerablement modifiee par un changement de salinite 
de l'eau d'irrigation. En general, avec l'augmentation de la 
teneur en sels dans l' eau, les fruits tendent a devenir plus 
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petits, bien que parfois plus nombreux (ceci peut gener le 
consommateur). Souvent, les fruits sont plus savoureux 
(parce que plus riches en chlorure de sodium et en sucres), 
plus riches en matiere seche, plus consist ants et avec une 
peau plus resist ante (aspect tres apprecie par l'industrie de 
la conserve). Dans d'autres cas, les resultats ne sont pas fa­
vorables (saveur trop forte, fruits moins charnus, coton­
neux). Toutes ces caracteristiques peuvent avoir un poids 
tres grand sur le prix du produit. Comme critere valable 
pour tenir compte tant de l' effet quantitatif que de celui 
qualitatif sur la production, on peut considerer la regIe 
suivante (valable pour de petites variations lineaires entre 
variables) : 

M, = [( M * p ) + (R * !1p n * !1q )] _ I1Ds 
!1 v: !1 v: n !1q!1 V, !1 V, 

Ou 
Ps est le profit qu' on obtient par unite de surface du sol; 
Vs est le volume d'irrigation par unite de surface du sol; 
R est le rendement ; 
P m le prix de l'unite de masse du produit ; 
q un index quantitatif de la qualite (par exemple, le sucre 
extractible de la betterave, la matiere seche de la tomate 
pour pate, le rapport sucre/ acides de certains fruits, etc.) 
Ds les depenses par unite de surface du sol pour toutes les 
variables; 
Ll indique l'accroissement. 

Cette equation montre que l'augmentation du profit Ll 
Ps apres une augmentation de volume d'irrigation Ll Vs 
depend de trois termes : le premier exprime l' effet sur le 
rendement (LlR), mais son poids economique depend du 
prix du produit ; le deuxieme terme exprime l'effet de l'ir­
rigation sur la qualite (Llq/ Ll V J mais son poids depend de 
l'importance que le marche donne a cette qualite et encore 
du rendement ; le terme D montre l' effet qui peut deriver 
d'une variation des couts. 11 est clair, donc, que l'irrigation 
avec des eaux saumatres d'une me me culture peut donner 
des resultats differents non seulement en termes de rende­
ment, mais aussi de qualite du produit (par exemple, une 
tomate pour la consommation din~cte par rapport a celle 
pour la production de pate de tomate). On peut eviter 
cette analyse du profit si dans la fig. 2 on exprime les ren­
dements relatifs en valeurs monetaires Oes variations de 
prix engendrees par les variations de qualite y sont ainsi 
incluses}. 

Les effets qu'on a consideres jusqu'a present se manifes­
tent au cours du cycle cultural des plantes annuelles ; on 
rencontre quelques complications avec les cultures pluri­
annuelles, surtout avec les arbres fruitiers pour des con­
sequences eventuelles qui se transmettent dans ces cas 
d'une annee a l'autre. Une action plus lente, qui peut 
porter a des degats assez graves dans une ou quelques 
dizaines d'annees, est celle qui s'exerce sur le sol et qui 
correspond a sa salification et, encore plus redoutable, sa 
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sodification (Richards, 1954). Ceci comporte une forte re­
duction de la stabilite structurale du sol et une grande 
diminution de sa conductivite hydrique et de ce fait, une 
plus grande difficulte de lessivage des sels. Les sols sodi­
cises sont plus exposes a l'asphyxie qui endommage les 
racines et la vie microbienne, plus exposes a la stagnation 
des eaux en surface, plus difficiles a travailler. Dans 
quelques cas, la sodification transforme elle-meme un 
phyllosilicate dans un autre. On sait bien que l'indice typ­
ique de cette sodification est le pourcentage de sodium 
echangeable (ESP) et que l'attitude des eaux a determiner 
ces modifications est exprimee par le rapport d'absorption 
du sodium (SAR) bien qu'il ait ete modifie deux fois. 

On connalt bien le role que jouent a ce propos la con­
centration de calcium et de magnesium dans l'eau d'irri­
gation et le role generalement favorable de la concentra­
tion saline. Ce qu' on est encore en train de mieux com­
prendre c' est le rapport entre les types de mineraux qui 
constituent la fraction argileuse du sol et le role de 
quelques cations, par exemple, le magnesium surtout sous 
forme de carbonate (son action paralt defavorable) et celle 
du potassium absorbe (action apparemment favorable). 11 
apparalt clair que les sols plus riches en kaolinite et en s­
esquioxydes de fer resistent mieux a la sodification; c' est 
ce qui se passe plus frequemment dans les sols autrefois ap­
peles " terre rouge" et ce sont les sols ou l'irrigation avec 
les eaux saumatres, quand elles sont disponibles, a une tra­
dition plus ancienne. 

5. Les interventions dons les cas de salini­
te de differente origine 

On avait mentionne le fait que les eaux saumatres peu­
vent etre de differentes origines. Pour les eaux souter­
raines de type karstique, il faut eviter de les puiser trop 
rapidement et en quantites trop grandes par rapport a l' e­
tendue de la nappe phreatique et a la distance depuis la 
mer. Les anciennes " norias " actionnees par des animaux 
y reussissaient tres bien. Aujourd'hui, avec les pompes 
modernes plus puissantes et la demande en eau accrue, il 
peut etre necessaire de limiter la profondeur des puits, la 
puissance des engins et des pompes, la distance entre les 
puits, et les debits, pour prevenir le risque de l'intrusion 
de l' eau de mer et de contamination de la ressource en eau. 
Parfois, la construction d'un canal, qui borde a quelque 
distance la mer et laisse percoler de l'eau, peut creer une 
sorte de barrage liquide qui protege a l'interieur la nappe 
contre l'intrusion marine. 

T ant pour les nappes karstiques que pour les eaux de 
surface qui proviennent de bassins salins, un probleme as­
sez grand est constitue par le fait que dans les annees de 
secheresse on dispose d'eaux generalement plus chargees 
en sels (c'est l'effet d'un plus grand epuisement de la nappe 
karstique, ou de l'effet de la salinite superficielle plus ac­
centuee par l' evapotranspiration du bassin versant dans 
d'autres cas). 
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Dans le cas d' eaux de drainage tres chargees en sels, 
comme c'est le cas de l'Oasis du Fayoum en Egypte, on 
peut envisager le melange avec de l'eau douce du Nil et 
son utilisation pour des cultures plus resistantes a la sal in­
ite (une eau trop faible en sels aurait un effet negatif sur la 
stabilite structurale du sol). 

T "1' outes ces ressources sont a-peu-pres comp etement re-

une sorte d'alarme croissant). Des lors, si les prix au con­
sommateur restaient constants sans en decourager l' em­
ploi, on pourrait aller vers des situations sociopolitiques 
tres difficiles (Grenon et Batisse, 1989). Ce sont des prob­
lemes sur lesquels il ne faudrait pas glisser. 11 faut etre tou­
jours bien alerte. 

Fig. 3. Section des formations aquiferes fossiles du Sahara algero-tunisien (de Cavazza, 1994). 
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nouvelables ; un aspect particulier qui limite cette carac­
teristique peut etre le comblement, apres un certain nom­
bre d'annees, d'un lac artificiel cree par un barrage. 

Une ressource typiquement non renouvelable est celle 
des eaux fossiles. Selon des etudes de l'UNESCO, le Sa­
hara algero-tunisien recele une precieuse quantite d' eau 
(fig. 3) suffisante a plus que doubler la superficie irriguee 
de ces Pays. A propos des ressources non renouvelables, 
on peut encore faire quelques considerations generales. 

Si une telle ressource est utilisee, elle diminue au fur et 
a mesure de son ampleur et a la fin sa valeur s'annule. Si 
la demande en eau croissait a l'infini, l'utilisation de ces 
eaux fossiles ne ferait que differer le probleme d'un certain 
laps de temps. Si la demande croissait jusqu'a un maxi­
mum et puis decroissait, on pourrait concevoir une distri­
bution optimale des utilisations de la ressource dans le 
temps, Mais si le prelevement d'eau n'est pas constant, la 
ressource do it et re consideree plus precieuse au fur et 
mesure qu'elle s'approche de son epuisement (ce serait 
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