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Utilisation, aux fins d’irrigation, d'un puits
alimenté par une nappe d'eau douce
située au-dessus d’'une nappe deau saumatre

The use of a well supplied by a fresh water aquifer
overlying a salt water aquifer for irrigation
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INGENIEUR — PROFESSEUR LIBRE D’HYDRAULIQUE
ASSISTANT A L’ECOLE POLYTECHNIQUE DE MILAN
CHARGE DU GOURS D’HYDRAULIQUE AGRICOLE A L’UNIVERSITE CATHOLIQUE DE MILAN

Les eaux prélevées de puits proches de la mer
sont parfois des solutions salines dont la con-
centration augmente avec le ftemps selon une
loi expérimentalemeni délerminable, qui se re-
produit & chaque prélévemeni d’eau lorsque
celui-ci est séparé du précédent par un inter-
valle de temps suffisant.

L'auteur étudie un mode d’exploitation parti-
culier des puits ot les concentralions afteinles
se réveélent rapidement intolérables pour le sys-
téme cullure-irrigation-terrain-climal.

Le systéme en question consiste & remplir un
réservoir par différents pompages espacés, ef-
[ectués entre deux irrigalions, el a opérer le
mélange salin méme au cours de larrosage en
transportant du puils au réservoir un débil
égal a celui qui est fourni au réseun d’irriga-
tion. A égalité de concentration mazimale, on
peul alors arroser pendant une période de temps
sensiblement supérieure @ la somme du temps
correspondant & la vidange tolale du réservoir
et du femps pendant leque] il serait possible
de pomper directement Ueau du puits dans le
réseau d’irrigation.

L’auteur en déduit des graphiques el un tableau
qui permettent de calculer immédiatement la
capacité du réservoir nécessaire ¢ une irrigation
d’'une durée préalablement fixée, ainsi que le
nombre et la durée des pompages de remplis-
sage du réservoir en question.

Water pumped from seaside wells is often a
salt solution the concentration of which rises
through time according to a law which can be
experimentally determined. The cycle will be
repeated over and over again after an adequate
period of time has elapsed since the previous
cycle has been completed.

A particular method is studied providing a more
efficient well exploitation wherever salt concen-
trations would quickly rise above such limit
as the cultivalion-water-soil-climale sysiem can
beur.

It consists of filling a lank by several pumping
cycles, these being suitably spaced and perform-
ed between two subsequent irrigations, and of
effecting the salt-blending process even while
irrigation is in progress, conveying from the
well into the {ank the same discharge as is
delivered from the tank info the distribution
canals. For a given limit concentration, irriga-
tion may thus be continued for a considerably
longer time than the sum of the time required
for emptying the tank and the time during
which the water could otherwise be pumped
directly from the well into ihe distribution
canals.

Diagrams are furnished, together with a table
providing a ready means for calculating the
capacity of the tank required for any given ir-
rigation time, as well as the number and dura-
tion of the tank-filling pumping cycles.

I. — AVANT-PROPOS. — TERMES DU PROBLEME

Dans une étude qui sera prochainement pu- sants problemes se rattachant & Virrigation
bliée par les « Annales » de la Faculté d’Agri- effectuée au moyen d’eaux souterraines con-
culture de I'Université Catholique, nous avons tenant en solution des substances suscepti-
passé¢ en revue un certain nombre d’intéres- bles d’exercer une action toxique sur les cultu-
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res, mais constituant d’autre part — notamment
dans certaines zones arides — la seule ressource
hydraulique disponible sur laquelle puisse se
fonder la réussite de telle ou telle production
agricole de qualité, cultivée dans quelque région
économiquement prospére.

Nos recherches ont été entreprises dans l'in-
tention principale de tirer des nombreuses pu-
blications en la matiére, des conclusions quali-
tatives et quantitatives susceptibles de constituer
A leur tour la base de conception et le point de
départ d’une étude sur la possibilié d’amélio-
rer P'utilisation pratique de puits d’exploitation
agricole caractérisés par un comportement par-
ticulier; le probléme nous avait été soumis par
quelques propriétaires terriens de la campagne
palermitaine, mais il se pose aussi, notoirement,
dans d’autres régions littorales telles que la cote
adriatique de la Pouille et la cdte septenlrionale
des Pays-Bas. Nous envisagerons justement ici
une constatation en cette matiére: & savoir que
Ieau provenant de ces puits est une solution
saline contenant surtout du chlorure de sodium
et dont la concentration n’est pas constante, mais
s’accroit en fonction du temps, pendant le pré-
levement au puits, selon une loi qui peut étre
expérimentalement déterminée; cette loi peut
varier d’'un mois a Pautre de la saison d’irriga-
tion, mais demeure en moyenne la méme dans le
cadre d’un mois donné et se reproduit a un inter-
valle de temps également déterminable (heures ou
jours) aprés la cessation du prélévement d’eau.
L’utilisation de ces eaux en vue de lirrigation,
par amenée directe dans le réseau de distribution,
est actuellement réduite en raison des concen-
trations salines intolérables atteintes par ces eaux
dans un délai généralement bien inférieur a celui
quexige Pirrigation de loute la propriété; de
sorte que le pompage doit étre bientot inter-
rompu, méme si I'on dispose d’un débit suffi-
sant, ce qui restreint les bienfaits de 'arrosage
a une faible portion de la superficie cultivée.
On se trouve contraint, par conséquent, de limi-
ter Pétendue des cultures & irriguer, ou de subir
des dommages économiques considérables au cas
-— malheureusement assez fréquent — ou le com-
portement du puits aurait été constaté avec un
regrettable retard, c’est-a-dire aprés la réalisa-
tion de plantations sur large échelle.

D’autre part, cette situation critique ne sau-
rait étre impulée entiérement a la légeéreté avec
laquelle plusieurs agriculteurs entreprennent
Pamélioration de leurs propriétés, comme nous
pouvons le comprendre aisémeni en analysant
le phénoméne qui provoque ce comportement
du puits et qui a été reconnu et étudié de plu-
sieurs cotés, tout au moins sous ’angle qualita-
tif : 4 savoir que la nappe phréatique se trouve
4 une cote supérieure au niveau de la mer et que
le puits considéré est alimenté par une nappe
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d’eau douce, ce qui a été prouvé — notamment
lors du forage — par les spécimens prélevés
dans des conditions statiques, c’est-d-dire sans
pompage. Cette nappe flotte cependant au-dessus
d’une masse d’eau saumaétre, plus lourde, prove-
nant de la mer voisine et imprégnant la partie
inférieure de la formation poreuse. L’augmenta-
tion de la concentration saline dans les débits
pompés n’est pas due a 'épuisement de la masse
d’eau douce, mais essentiellement & lintrusion
d’eau saumatre provenant principalement du
tond du puits, par suite de I’élévation du niveau
de la surface de séparation (« interface ») entre
eau douce et eau saumétre, a la suite de 'abais-
sement du niveau de la surface phréatique du
fait du pompage : considérons a ce sujet la fi-
gure 1, qui se rapporte évidemment a une situa-
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tion des plus schématiques. I1 est facile d’en
conclure — en négligeant, pour plus de simplicité,
toute influence dynamique — que par suite de
la faible différence de poids spécifique entre
I'eau douce et I’eau saumaitre, toute dépression,
méme légére, du niveau phréatique peut se tra-
duire — méme si ledit niveau demeure au-dessus
de celui de la mer — par une élévation considé-
rable de Pinterface, qui peut rapidement attein-
dre le fond du puits. II est clair, par conséquent,
que le mélange eau saumatre-eau douce donne
lieu, au fur et 4 mesure du pompape, & un pour-
centage toujours plus élevé de la premicre, et
qu’un certain temps doit s’écouler aprés la ces-
sation du pompage pour que les conditions sta-
tiques d’équilibre se rétablissent entre la veine
d’eau douce et la masse d’eau saumétre sous-
jacente, autrement dit pour que les positions de
la surface phréatique et de l'interface — indi-
quées en trait continu dans la figure — se re-
constituent entiérement. Nous voyons en effet
clairement se superposer au rapide phénomeéne
local de I’'abaissement du niveau phréatique 4 la
suite du pompage un autre phénoméene, lent, de
nature saisonniére et étendu a la totalité de I'ho-
rizon : celui de P'appauvrissement de la nappe
d’eau douce — a moins que cetle derniére ne soit
grossie par quelque apport d’infiltration pluviale,

Au cours de I'étude citée — qui traite prin-
cipalement de la question sous un jour techno-
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logique — nous avons passé en revue quelques
mesures envisagées pour retarder Uintrusion de
Ieau saumitre dans le puits : entre autres, le
scellement du fond. Nous avons également rap-
pelé certaines coutumes agricoles pratiquées en
vue de limiter an minimum possible la concen-
tration de la solution imprégnant la couche de
terrain explorée par les racines des végétaux et
d’éviter I'accumulation progressive de sel dans
la terre : entre autres, 'usage parcimonieux des
eaux suspectes, aulrement dit adoption de débits
d’irrigation plus faibles et d’arrosages plus fré-
quents lorsque le régime pluviométrique annuel
délave le sol, ou par contre de débits plus élevés
et d’irrigations plus espacées, avec association,
dans la plupart des cas, d’un réseau de drainage,
au cas ol le « lessivage » du terrain serait con-
fié aux eaux d’irrigation elles-mémes. Citons éga-
lement certaines pratiques culturales bien con-
nues destinées 4 empécher la remontée, par ca-
pillarité, des euux chargées de sels qui s’infil-
trent dans les couches profondes : tels sont, par
exemple, les traitements superficiels destinés a
hriser la crofite du sol et & en grossir la structure.

Les recherches les plus récentes, qui ont fait
Pobjet d’un rapport détaillé bien connu de Ia
part de PUNESCO, confirment d’autre part qu’il
faut renoncer a tout processus de déminéralisa-
tion des eaux; méme lorsqu’elles sont basées sur
des techniques électrolytiques &4 membranes sé-
lectives, ou sur des échanges d’ions (et de ce
fait destinées a éliminer le sel de Peau plutot
qu’a déshydrater le sel) leur prix n’en demeure
pas moins trop élevé, méme dans I’hypothése
favorable d’utilisalion d’énergie & un prix excep-
tionnellement bas.

Nous nous bornerons a illustrer, dans le pré-
sent mémoire, une mesure d’une simplicité quasi-
banale, grace a laquelle cependant I'exploitation
du puits s’améliore sensiblement : une mesure
d’ordre hydraulique, suggérée par la fagon méme
dont le puits se comporte.

Le procédé que nous proposons se résume
comme suit : au lieu d’envoyer directement dans
le réseau d’irrigation la quantité d’eau puisée
jusqu’a ce que sa concentration devienne into-
lérable et d’attendre ensuite, pour I'exécution de
Pirrigation suivante, le retour de la nappe phréa-
tique & sa siluation initiale, le débit puisé sera
envoyé a un réservoir collecteur; la durée du
pompage pourra étre alors prolongée, pour que
les débits terminaux, trop concentrés, puissent
se mélanger a4 ceux du débit qui le sont consi-
dérablement moins. L’eau sera amenée au réser-
voir & plusieurs reprises entre une irrigation et
Pautre, jusqu’a remplissage complet, ou tout au
moins jusqu’a accumulation du volume d’eau
permettant ultérieuremernt I'arrosage pendant
une durée déterminée. Le prélévement d’eau du
réservoir débutera en méme temps qu’une des

- N1 — Janv.-FEv. 1961

introductions d’eau, afin que le débit correspon-
dant puisse participer au mélange, et se pro-
longera ensuite, une fois cette introduction ter-
minée, jusqu’a vidange totale du réservoir.
Cela permet, comme nous le verrons mieux plus
loin, de prolonger chaque irrigalion pendant une
période sensiblement supérieure a la somme du
temps nécessaire 4 la vidange compléte du ré-
servoir et de la durée totale possible du pompage
avec envoi direct de l'eau dans le réseau d’irri-
gation.

Dans ces conditions, en définitive, on peut
adopter — a égalité de durée d’irrigation — un
réservoir d’'une capacité inférieure a celle qu’il
devrait avoir s’il exercait un role d’accumulation
pure et simple, et non d’accumulation et mélange
associés; la seconde de ces opérations permet
également de prolonger chaque pompage, de ré-
duire par conséquent le total des pompages ainsi
que le total des intervalles, autrement dit des
temps morts, et d’adopter, en définitive, des es-
pacements d’irrigation assez courts.

Tout en supposant — dans le schéma exposé
par le présent mémoire — que le débit fourni
par le réservoir soit égal a celui qu’on y intro-
duit — de sorte que le bassin ne joue aucun réle
de concentration des débits et que le « plan
d’eau » demeure le méme que lors du pompage
direct dans le réseau d’irrigation — laccumu-
lation dans le bassin, dont le cofit représente le
prix de 'amélioration susceptible d’étre atteinte
dans I’exploitation du puits, peut offrir également
quelques autres avantages de diftérente nature,
entre autres le chauffage de '’ean qui y demeure
emmagasinée. Il est en effet reconnu que, no-
tamment dans les régions chaudes, les eaux sou-
terraines sont trop froides pendant la période
d’irrigation pour pouvoir étre directement déver-
sées sur les cultures sans provoquer des dom-
mages biologiques, d’autant plus graves que les
espéces végétales sont plus sensibles aux écarts
de température, compte tenu aussi du fait que
les caractéristiques de P'eau utilisée sont loin de
créer les conditions idéales de la croissance de
ces plantes.

Afin de pouvoir obtenir du bassin le double
effet d’accumulation et de mélange, il faudra
tout d’abord fixer — comme donnée de départ —
la valeur de la concentration en ions qu’il ne
faut pas dépasser et que nous appellerons par
la suite « limite ». Cette évaluation devra résul-
ter d’'une recherche trés délicate et plutot dif-
ficile, nécessairement basée entre autres sur des
traditions locales et sur I'expérimentation spéci-
fique, cette concentration-limite ne dépendant pas
uniquement de Pespece et de la variété de la cul-
ture & irriguer : elle dépend aussi, en effet, de
la nature et de la concentration des autres
ions présents dans Teau, des caractéristiques
physico-chimiques du sol et des vicissitudes cli-
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matiques de la zone, Il est reconnu que des phé-
nomeénes complexes d’antagonisme réciproque
et d’échange d’ions, dans I'eau comme au sein
du terrain, la possibilité que ce dernier soit dé-
lavé par les eaux de pluie et que ces derniéres
s’infiltrent dans les couches les plus profondes,
situées hors de la portée des racines, etc., consti-
tuent autant de causes susceptibles d’étendre
sensiblement la gamme des valeurs pour les-
quelles la concentration d’un certain ion s’avere
toxique pour une certaine culture, autrement’ dit
provoque, sans aller jusqu’a la dessécher, la di-
minution de son rendement productif au-dessous
d’une saine rentabilité dans le cadre de 'exploi-
tation agricole. Dans ces conditions, la concen-
{ration-limite objet de nos recherches regardera
I’élément-ion le plus nocif, et en général prédomi-
nant; par « concentration », on entendra tout
simplement le rapport adimensionnel entre le
poids de produit dissous et le poids de solu-
tion; il s’agira toujours, au maximum, d’un
nombre atteignant quelques unités pour mille.
Une autre donnée de départ identifiable, pour
le débit fixé, moyennant prélevement et analyse
de spécimens extraits du puits — si possible au
cours de quelques saisons — c’est la loi, que
nous appellerons « caractéristique », et qui dif-
fére généralement d’un mois 4 autre, selon la-
quelle la concentration de I'eau pompée varie en
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fonction du temps. I faudra naturellement
adopter celle qui donnera lieu a la capacité
maximale du réservoir (résultat final de la re-
cherche entreprise) car il est nécessaire que le
réle du réservoir soit garanti tout le long de
la saison.

Il faudra également identifier le temps a lais-
ser s’écouler aprés cessation du pompape pour
que Péquilibre souterrain puisse se reconstituer
pleinement, afin que la méme loi se reproduise
lors du pompage ultérieur; nous donnerons par
la suite &4 ce temps le nom d’ « intervalle »; dans
les puits examinés par nous, il était de Pordre
de dix heures.

11 y aura lieu enfin de fixer préalablement Ia
concentration « initiale » de la masse liquide
contenue dans le réservoir, autrement dit la
conceniration correspondant au début de Pirri-
gation, aprés remplissage complet du réservoir.
Le calcul sera effectué, sur la base de I’ « in-
tervalle » en question, selon les critéres que
nous exposerons au point 4; il est clair, en tout
cas, qu’il sera avantageux de fixer, a égalité d’au-
tres conditions, la plus petite valeur possible de
cette concentration initiale car, de celte facon, le
processus de mélange se prolonge le plus possi-
ble (autrement dit, on arrive le plus tard pos-
sible & la concentration-limite).

II. — EQUATION DU MELANGE DANS LE BASSIN. SA RESOLUTION

\

Soit y la concentraiion, &4 un temps { quel-
conque, du débit prélevé dans le puits. L’équa-
tion « caractéristique » s’écrira en général sous
la forme:

y=a-+bit 1
oli a indique évidemment la concentration &
I'instant initial { = 0 de chaque pompage, autre-
ment dit la concentration (faible, mais de toute
¢vidence supérieure a zéro) de I'eau douce, el b
une autre constante positive. Enfin 'exposant n,
également positif, est en général inférieur a I :
en effet, si la loi (1) demeure la méme, la con-
centration y doit tendre, lorsque le temps aug-
mente, vers la valeur correspondant a I'eau sau-
matre; mais si la loi ne demeure pas la méme,
Iexposant n peut étre égal ou méme supérieur a
I'unité pendant Pintervalle de temps réservé au
pompage (1).

(1) On connait le procédé, basé sur lutilisation de
graphiques logarithmiques, qui permet d’obtenir par
déduction, en interposant les points expérimentaux, les
constantes figurant dans Péquation (1).

Soit Y la concentration atteinte a un instant
donné par la masse liquide contenue dans le ré-
servoir, el par conséquent ¢gale a celle du dcébit
sortant au méme instant. L’équation différen-
tielle présidant au phénomene du mélange opéré
dans le réservoir s’écrit immédiatement dans
hypothése d’une diffusion saline trés rapide
(dont la réalisation pourra exiger I'emploi d’agi-
tateurs).

Cette équation exprime la continuité de la
substance dissoute, autrement dit la balance en-
tre le poids de cette substance entrant dans le
réservoir avec le débit hydraulique introduit, le
poids sortant du réservoir avec le débit fourni
et la variation du poids de la quantité de subs-
tance dissoute contenue dans le bassin.

L’équation s’écrit ainsi :
gy qdt—Y @) qdt =WdY(t) ,

W indiquant la capacité du réservoir (conslante
parce que le déhil sortant a une valeur fixe).
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En d’autres termes, comple lenu de Péquation
(1), nous parvenons & l'équation lindaire Irés
simple :

i{. _.q__ ___,_i t IR G— ¢
G tw Y watem =0 @

Y = Yy—a)e (@Wt L g
t 2 t2 (3
—qqwyt g | 4 q q
bt Tt e

tandis que pour n == 1, nous avons

Y —a— 5’-;;"- + bt +<Y0 - %Wj e/ Wy,

/

4)

et pour n=2:

w2 oW
- WYY :
Y (1—}—2bq2 bqt+l)t
+<Y0_~a.—2b—‘3’2—‘\e—www. )
[~/

La capacité W du réservoir (qui doit étre dé-
terminée en cours des présentes recherches) et sa
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Si nous indiquons encore en général par Y, la
concenlration initiale dans le réservoir, aulre-
ment dit celle de la masse liquide qui s’y trouve
a Pinstant ¢t = 0 ott débutent I'introduction et la
fourniture d’eau ainsi que I’évaluaticn des temps,
Pintégrale générale de P'équation (2) s’éerit, pour
une valeur quelconque fractionnaire de n :

&

t4

w

i

O ]
W2 2(n+3) " W:2.3(n-+4)  W°2.3.4(n+ 3!

3)

concentration initiale Y, (qui doit éire donnée
au départ) sont les deux paramétres définissant
Pun des processus de mélange possibles sur la
base des données de départ q, a, b, n.

Le réservoir ayant recu le courant d’eau pré-
levé du puits, il est clair que nous avons dans
la pratique Y, = a. Pour Y, =a, la concentra-
tion s’accroit progressivement avec le temps, tan.
dis que pour Y, > a, Y décroit tout d’abord, parce
que la quantité entrante de produit dissous est
inférieure A celle qui sori simultanément; le con-
traire se produit pendant Pintervaile de temps
suivant, au cours duquel, par conséquent, Y aug-
mente avec le temps.

III. — DETERMINATION DE LA CAPACITE DU RESERVOIR
EN VUE D’OBTENIR UNE IRRIGATION D’UNE DUREE DONNEE

Aprés avoir établi -- conformément aux cri-
téres mentionnés au point 1 — la valeur de

la concentration-limite, que nous indiquerons
par Y,, nous dirons que cette valeur sera at-
teinte, dans le courant d’eau prélevé du puits,
aprés un intervalle de temps (toujours compté a
partir de lorigine t = 0) que nous indiquerons
par T,, tandis que, dans la masse liquide du
réservoir, cette méme valeur sera atteinte apreés
un intervalle de temps en général plus long, que
nous indiquerons par f,.

Nous avons ainsi défini trois temps caracléris-
tiques du processus de mélange réalisable par un
systéme puits-pompe-réservoir donné :

temps nécessaire au vidage ou

T — w au remplissage du réservoir
YT g de capacit¢ W (4 détermi-
ner) pour le débit constant ¢;
temps pendant lequel le cou-
T Y, —a rant d’eau prélevé du puits
"—\/ b parvient 4 la concentration-

limite Ym ﬁXée; (6)

temps pendant lequel le cou-
rant d’eau prélevé du puits
T 'Y,-—a parvient a la conecentration
\/ b initiale préalablement fixée
Y, de la masse liquide dans
le réservoir.

Comimne nous avons mentionné a plusieurs re-
prises, le but pratique de nos recherches con-
siste a4 calculer la valeur de la capacité W du
réservoir susceptible de permettre une irriga-
tion de durée fixée, & une concentration ne dé-
passant jamais la limite Y,, 4 partir d’une con-
centration Y, préalablement fixée correspondant
au début de lirrigation considérée.

A cet effet, il est bon d’écrire sous une forme
adimensionnelle Jes équations (3), (4) et (5) pour
Iinstant ¢, correspondant & la concentration-
limite Y,, dans le réservoir. Il suffit de prendre,
comme temps-unité, le temps T, connu sur la
base de données de départ (caractéristique du
puits et concentration-limite); il est bon, en
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d’autres termes, de prendre comme variable nu-
mérique (temps « réduit ») la valeur :
t

= (7)

et d’écrire par conséquent :

Ty == Ty ==, Ty = . (8)

Disons de plus : du moment que la réalisation
d’un réservoir d’accumulation et de mélange per-
met de disposer, pour chaque irrigation, d’un

Les équations (3), (4) et (5) s’écrivent alors,
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total d’heures ¢, égal a la somme de la durée f,,
du pompage dans le réservoir (au cours duquel
ce dernier demeure toujours plein, car, comme
nous l'avons dit, le débit entrant est supposé
égal au débit sortant) et du temps T, pendant
lequel le bassin se vide, il est opportun, en
définitive, d’adopter la variable ¢, et la variable ;
tu tm _}' 'rv

o= tm o7 1y (9)
u rrp Tp AT

correspondant — dans la réduction adimension-
nelle choisie — & la durée totale, en heures, de
chaque irrigation.

respectivement, come suit :
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Ces équations ne peuvent étre résolues ni par
rapport 4 la variable 7, ni par rapport a la
variable «,, mais on peut de toute évidence les
résoudre par titonnements et les traduire par
des courbes a chacune desquelles correspondent
deux valeurs des deux paramétres, qui sont ac-
tuellement n et =,

C’est ainsi que nous avons procédé pour les
graphiques des figures 2, 3 et 4 qui correspon-
dent respectivement aux valeurs n==1, n=10,2
et n=2. Quant a lautre parameétre, =, il ré-
sulte clairement des définitions (8) et (6) que
v =0 signifie Y, =q, autrement dit une con-
centration initiale dans le réservoir égale a celle
de T'eau « douce » du puits; tandis que 7, =1
signifie Y, =Y, autrement dit une concentra-
tion initiale dans le réservoir égale a la concen-
tration-limite. Evidemment, dans ces condi-
tions, les courbes dont le paramétre r, est com-
pris entre 0 et 1 concernent des concentrations
initiales Y, comprises entre a et Y,, tandis
que les courbes concernant les valeurs de =,
supérieures a 1 regardent les processus débutant
par une concentration initiale supérieure a la

concentration-limite, processus réalisables dans
la pratique, comme nous le verrons au point
suivant. :

L’emploi des graphiques des figures 2, 3 et 4
est simple et résout immédiatement le probléeme
pratique, une fois qu’on a établi la valeur de T,
et fixé également, au préalable; la valeur de T,
(a soumettre aux contrdles dont nous parlerons
au point 4).

Aprés avoir en effet fixé le nombre d’heures
t, pour effectuer chaque irrigation et lu en abs--
cisses sa valeur réduite «,=¢,/T,, nous trouvons,
sur la courbe concernant la valeur =, = (Ty/T,)
préalablement f{ixée, un point dont 'ordonnée me-
sure le temps caractéristique réduit «, = (T,/T,).
Il est possible de calculer par conséquent T, et,
pour la premiére des équations (6), la capacité W
du réservoir permettant justement une irrigation
de la durée totale de t, heures.

En fait, pour 0 <, < 1, les courbes onl une
seule branche, et, de ce fait, & chaque abscisse r,
correspond un seul point, et par conséquent une
seule ordonnée t,. En effet, le processus de mé-
lange a alors lieu selon les modalités indiquées
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par les petits schémas @) et b) de la figure 5
(corame nous pourrons le démontrer de facon dé-
taillée en une autre occasion). Plus précisément,
la concentration Y est toujours croissante (pour
7 =0, c’est-a-dire Y, = @), ou d’abord décrois-
sante, puis croissante (pour 0 < =73 <1 c’est-
a-dire a < Y, < Y,,), mais dans les deux cas elle
n’atteint la valeur-limite Y,, qu'une seule fois,
pour des valeurs croissantes, 4 I'instant ¢,. La
différence t,,— T, représente I'accroissement de
la durée d’irrigation permise par le mélange dans
le réservoir, 'irrigation étant arrétée dans chaque
cas lorsqu’on atteint la concentration-limite Y,,.
Pour donner un exemple numérique, considérons
un puits d’ott Pon préléve un débit d’eau
q = 0,015 m?/s. Posons, pour ce débit, une con-
centration en ion Cl— obéissant & la loi caracté-
ristique y = 0,0001 4 0,0029 ¢, o1 le temps f se-
rait exprimé en heures (autrement dit @ == 0,0001,
0 == 0,0029 heure—?! et n=1). La valeur-limite
Y, == 0,003 une fois fixée, c’est-a-dire une fois
qu’on a décidé de ne pratiquer aucune irrigation
4 des concentrations en ions supérieures a4 3 pour
mille, nous obtenons également, pour la seconde
des équations (6), T, =1 heure; supposons en-
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core la possibilité d’entreprendre le processus de
mélange pour une concentration dans le réservoir
Y, =0,0012 (en nous réservant d’effectuer les
contrdles nécessaires sur cette valeur adoptée,
conformément aux critéres que nous exposerons
point 4). Il en découle que nous devons consi-
dérer la courbe de la figure 2 (n = 1), a4 laquelle
correspond le parameétre

0,0012 — 0,0001 __

Ty = =

0= 70,0030 — 0,0001

0,4.

Le graphique nous prouve que si nous voulons
réaliser une irrigation pendant 7 heures con-
sécutives, autrement dit

t, _ 7heures
T, 1heurc

T'N -

nous devons avoir =, == 4,14, c’est-a-dire dispo-
ser d’'un réservoir ayant un temps de vidange
totale de 4,14 heures, justement parce que nous
avons T, ==+, T,=4,14 X 1 heure; le mélange
entrainera un accroissement de la durée de P'ir-
rigation égal a:

t,—T,) —T,=(7T—4,14) — 1 = 1,86 heure.

R
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En d’autres termes, si nous disposons d’un ré-
servoir de la capacité ;
W =T, X 3600 X q =4,14 X 3600 X 0,015
== 224 m3,

rempli d’eau a4 la concentration Y,= 1,2 pour

N° 1 — Janv.-Fgv. 1961

mille, et que nous commencions & y pomper le
débit g = 0,015 m?/s prélevé du puits, avec four-
niture simultanée, par ledit réservoir, du méme
débit ¢ a utiliser pour Pirrigation, nous devons
arréter le pompage (pour ne pas dépasser la con-
centration-limite Y, =3 pour mille) aprés
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7 —4,14 = 2,86 heures, au cours desquelles il
aura été procédé a la distribution de :

2,863< 3 600 X 0,015 = 154 m3;

plus tard, un supplément de 224 m? sera dispo-
nible lors de la vidange totale du réservoir; nous
pourrons donc disposer au total, pendant la pé-
riode fixée de 7 heures, d'un volume d’eau de
154 4 224 = 378 m3. Le pompage direct dans le
reséau d’irrigation permettait par contre de dis-
poser seulement de :

T, X 3600 X g=1X 3600 X 0,015 =54 m53,

car 4 la fin du temps T, = 1 heure, la concentra-
tion de leau prélevée du puits a déja atteint la
concentration-limite de 3 pour mille. Méme en
ajoutant cette valeur de 54 m® a celle de 224 m3
éventuellement emmaganisée dans le réservoir,
nous ne disposerons en définitive que de
54 + 224 = 278 m3. L’effet du mélange a fait par
conséquent « gagner », dans l’exemple exposé :

378 -— 278 = 100 m3 (= 1,36 X 3 600 X 0,015),

soit 36'% de la somme du volume de pompage
direct et de la capacité du réservoir (2).

(2) Tout ce qui vient d’étre dit prouve clairement que
ce « gain » est au fond rendu possible par la dégradation
de la qualité de ’eau fournie par le bassin, eau dont la
concentration est toujours inférieure 4 la concentration-
limite (tant que dure le mélange) ou égale &4 cette concen-
tration (pendant tout le temps de la vidange du bassin),
mais en fait supérieure, pendant une premiére phase, a
la concentration de DPeau puisée, gqui est mnettement
« douce » au début du pompage.

Ce qui compte, toutefois, c’est le poids du sel fourni
au terrain pendant tout le temps de Dlirrigation, poids
évidemment proportionnel 4 la surface comprise entre la
courbe Y () (dans le service par réservoir) ou y (f) (dans
le service par pompage direct), Paxe des abscisses et les
deux ordonnées délimitant P’intervalle d’irrigation.

Si nous tenons compte du fait que méme pendant les
heures au cours desquelles s’effectue le mélange (2,86
dans I’exemple précédent), I'eau fournie par le réservoir
est ensuite amenée i différentes parcelles du terrain de
I’exploitation, il est clair, d’aprés les schémas a) et b) de
la figure 5, que l’eau fournie par le bassin améne a
chaque parcelle — exception faite des parcelles arrosées
les premiéres — une dose totale de sel inférieure & celle
gqu’aménerait I’eau directement pompée du puits, infé-
rieure aussi & la dose-limite pendant toute la période
au cours de laquelle le mélange s’effectue et exactement
égale A cette dose-limite pendant la période suivante de
vidange du réservoir.

La dégradation de la qualité de l’eau employée aux
fins de Iirrigation aurait donc un effet négligeable; c’est
méme justement sous l’effet du mélange que la fonction
Y varie moins que la fonction y dans le temps, et que de
ce fait le service par réservoir assure un traitement plus
uniforme & toutes les parcelles de terrain de I’exploi-
tation en ce qui concerne la dose de sel fournie. Cette
uniformilé est opportune, compte tenu entre autres des
mesures culturales et agronomiques dont la nécessité
s’impose toujours dans les terrains irrignés 4 I’eau « non
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Pour t,=1, la courbe correspondante est a
deux branches, dont I'une est la droite & 45°;
dans ces conditions, a chaque abscisse 7, corres-
pondent deux points et par conséquent deux or-
données différentes ,. Cela dérive du fait que
le processus de mélange se déroule, en pareil
cas, comme indiqué par le schéma c), autrement
dit la concentration-limite Y,, correspond juste-
ment & Pinstant initial { = 0 et se trouve at-
teinte une deuxiéme fois a Pinstant {,. Tl est
clair, dans ces conditions, qu'une méme durée
d’irrigation ¢, pourrait étre ohtenue soit par
utilisation d’un réservoir de plus grande capa-
cité «”, avec vidange totale pure et simple de
ce dernier (r,==1",=ordonnée du point S le
plus haut, c’est-d-dire sur la branche de la
courbe t, =1 coincidant avec la droite & 45%),
autrement dit sans exploiter le mélange avec
le débit pompé du puits, soit en exploitant ce
mélange et en adoptant un réservoir de capa-
cité moindre <, (ordonnée du point Q de la
branche inférieure de la courbe =,=1). Il ¥
a lieu, évidemment, de choisir la seconde solu-
tion, et en pareil cas (comme pour 7, < 1), le
segment PQ, paralléle 4 'axe des abscisses et
compris entre la branche inférieure de la courbe
7o == 1 et la droite 4 45°, atteint lo valeur (¢,/T,),
c’est-a-dire la fraction d’horaire d’irrigation pen-
dant laquelle s’effectue le pompage. Bien en-
tendu, si nous revenons a notre exemple précé-
dent, la concentration de départ dans le réservoir
étant supposée supérieure et précisément égale
aY=0,008=Y,, la capacité nécessaire du ré-
servoir s’avére supérieure :

T, =1, T, =5,1 X1 ==5,1 heures,
aulrement dit :
W = 5,1 3 3600 K 0,015 = 276 m?.

Le « gain » entrainé par I'opération de mélange
s’est donc réduit a 378 — (276 -+ 54) = 48 m?,
soit 14,6 '% de la somme (330 m*) du volume de
pompage direct et de la capacité du réservoir, ces
derniers étant supposés successifs ct distincts.

Si enfin le processus de mélange débute a une
concentration dans le réservoir supérieur a la
concentration-limite, autrement dit si nous avons
7o > 1, deux cas peuvent encore se présenter.

Dans le premier, il arrive que I'abscisse maxi-
male de la courbe & neeud correspondant a la va-
leur de 7, est inférieure a la valeur ¢, fixée; en

douce », mesures qui en pareil cas sont simplifices et
unifiées.

L’avantage de permetire un traitement uniforme des
parcelles de terrain viendrait donc s’associer a Deffet
fondamental de la présence du réservoir, qui consiste &
assurer 'arrosage de toutes les parcelles a la fois, c’est-
a-dire dans chaque irrigation.
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d’autres termes, il n’existe aucun point de la
courbe ayant une abscisse 7,. Cela veut dire que
le processus se déroule en pareil cas conformé-
ment & la description du sechéma d), autrement
dit qu’il n’existe aucune capacité du réservoir
capable de déterminer la diminution de la con-
centration dans le réservoir jusqu’a la valeur-
limite Y,, et de permettre lirrigation pendant ¢,
heures; que, par conséquent, 'eau accumulée
dans lc réservoir est inutilisable, et qu’il faudra
compter uniquement sur la durée du pompage
direct dans le réseau d’irrigation. Ce cas, pour
lequel Teffet du réservoir s’avére nul, se réalise-
rait déja dans notre exemple ot =, =7, si I'on
avait <, = 1,1, autrement dit si la concentration
initiale Y, dans le réservoir avait la valeur 0,0033,
c’est-a-dire une valeur supérieure a celle de la
concentration limite Y,, dans une mesure qui
pouvait étre considérée, en pourcentage, comme
négligeable a priori.

Dans Pautre cas, par contre, nous voyons qu’a
une valeur en abscisse correspondent deux diffé-
rents points dans les deux branches de la courbe
4 neeud, et par conséquent deux ordonnées dif-
férentes, Omettons, par souci de concision, le
raisonnement qui permet aisément de conclure
qu’il faut toujours prendre en considération le
point inférieur. Il en est ainsi si nous fixons en-
core la valeur =, == 1,1, mais en limitant la durée
de lirrigation, par exemple, a la valeur =, =4.
Le processus se déroule comme indiqué par le
schéma e); c’est-a-dire que la concentration-
limite est atteinte une premiére fois, pour des
valeurs décroissantes, a linstant #,, et une se-
conde fois, pour des valeurs croissantes, & Pins-
tant #7,,. Il est de méme évident, dans le schéma,
qu’on ne pourra utiliser les eaux fournies par le
réservoir pendant 'intervalle compris entre I'ins-
tant initial et l'instant #,, pendant lequel ces
eaux ont des concentrations supérieures a la
limite; dans le graphique, cet intervalle de temps
est représenté, dans la réduction adimension-
nelle, par la longueur du segment MN. On ne
pourra encore atteindre, dans ce cas, la durée
d’irrigation «, préalablement fixée, pour la ca-
pacité T, correspondant a 'ordonnée des points
M, N et O, mais la durée r, = MN. En tout cas,
lavantage du mélange par rapport a la somme
des temps distincts de vidange totale du réser-
voir et de pompage direct existe chaque fois que
la longueur du segment NO est supérieure au
rapport (T,/T,), c’est-a-dire a T'unité. Cest ainsi
que, dans ce dernier exemple numérique ou
=, == 4, nous avons MN == 0,26, et 'on peut dis-
poser, par conséquent, eflectivement d’une irriga-
tion d’une durée égale a (4 — 0,26) T,=3,74 heu-
res, équivalant a :
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3,74 X 3600 X 0,015 == 202 m?® d’eau;

nous avons, d’autre part, <, = 2,4, ce qui exige
la disponibilité d’un réservoir de :

2,4 X T, X 3600 % 0,015 == 129 m3.

Sans le mélange, c’est-a-dire moyennant vidange
totale du réservoir et pompage direct, on dispo-
serait de 129 4 54 ==183m?, de sorte que le
gain serait actuellement de 202 — 183 == 19 m3,
soit un peu plus de 10'% de la somme susdite.

Il est donc évident que nous n’avons aucun
avantage 4 entreprendre le processus de mé-
lange, autrement dit Pirrigation, si nous avons
dans le réservoir une eau a concentration supé-
rieure 4 la limite. I1 pourra cependant s’avérer
opportun de s’adresser a cette solution de pis-
aller en cas de nécessité de s’en tenir & des espa-
cements des irrigations trés courts; en pareil
cas, en effet, pour parvenir a remplir le hassin
pendant I'espacement des irrigations (c’est-a-dire
pendant le temps entre chaque irrigation), il est
nécessaire de prolonger chaque durée de pom-
page et de décroitre leur nombre et, par la, le
nombre des intervalles, c’est-a-dire des temps
morts; on parvient cependant inévitablement, de
la sorte, a4 des concentrations dans le réservoir
supérieures a4 la concentration-limite. Tout cela
sera plus clair 4 Tissue des considérations que
nous énoncerons au point suivant.

La comparaison numérique entre plusieurs ré-
solutions analogues, qui ne différent que par la
valeur de P’exposant n de la caractéristique du
puits, peut aisément s’effectuer sur la base des
graphiques analogues des figures 3 et 4.

Vis-a-vis des exemples numériques que nous
avons exposés pour le cas n=1, et 4 égalité
de toute autre donnée de départ, cette comparai-
son nous améne i reconnaitre que pour n infé-
rieur a4 1, la capacité nécessaire du réservoir
s’avére moindre et le gain en pourcentage est
supérieur, et que le contraire — capacité supé-
rieure et gains inférieurs — se produit pour n
supérieur & 1; ce qui était d’ailleurs aisé a pré-
voir, car, dans le premier cas, la concentration
du débit pompé du puits s’accroit moins rapide-
ment en fonction du temps, tandis que, dans le
second cas, elle augmente plus rapidement.

Pour ne pas trop alourdir la présente commu-
nication de figures et de tableaux, nous avons
reproduit dans le tableau indiqué 4 la fin de notre
mémoire le rapport entre les variables <, et =,
pour d’autres valeurs encore de ’exposant n en
nous limitant aux seules valeurs 0 et 1 du para-
metre .
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IV. — DETERMINATION DE LA CONCENTRATION «INITIALE »
DANS LE RESERVOIR, C’EST-A-DIRE DE LA CONCENTRATION
AU MOMENT DE L’ACHEVEMENT DU REMPLISSAGE
ET DU DEBUT DE L’IRRIGATION

Les processus de mélange au cours des pom-
pages préliminaires différent de celui — déja étu-
dié — qui a lieu au cours de l'irrigation; au cours
des premiers, en effet, le réservoir ne fournit
aucun débit, et par conséquent le volume accu-
mulé n’est pas constant, mais continuellement
croissant en fonction du temps.

La halance entre le produit dissous entrant
dans le réservoir pendant un certain intervalle
de temps et la variation simultanée du produit
contenu dans le réservoir donne lieu simplement
a I'équation :

gy qdt=d[W@®Y @]
=W®OdY{t) + YD dW @),

a laquelle il est nécessaire d’associer I’équation
de continuité de la solution :

th:dW(t).

Nous en tirons Péquation différentielle linéaire
suivante :

dY qY—q (a4 btm)
ar = 11

dt + W;4qt 0 (1)
qui sera également discutée en détail dans une
autre communication et dont la solution s’écrit :

v _YWitgat+qb@+i/n4 1)
o W, -+ qt

12)

Nous avons évidemment indiqué par W, le vo-
lume déja emxmagasiné au début de chaque pom-
page, et par Y; sa concentration correspondante;
dans ces conditions, pour le premier de ces pom-
pages effectué deés la vidange totale : W; = 0.

L’équation (12) nous montre que le premier
pompage, au cours duquel, justement, W, =0 et
qui doit étre arrété pour Y ==Y, aussi bien que
les suivants, qui débutent pour cette méme va-
leur Y;=Y,, et doivent étre arrétés lorsque en-
core Y=Y, doivent avoir la durée ¢, obtenue
sur la base de I’équation :

Ym =a + - 1, (129

autrement dit, pour la deuxiéme équation (6) :

- ,lt — VR T (13)
n

Ce résultat, qui peut étre divectement déduil
par une autre voie, est aisé 4 comprendre parce
que chaque processus se superpose dans Iensem-
ble aux précédents et la compensation saline se
produit dans chacun. Dans le cas d’une loi y (1)
linéaire, autrement dit de n == 1, cette compensa-
tion s’effectue évidemment par moyenne arith-

métique; on écrit, en effet :

=2 ; (13%)

en pareil cas, par conséquent, la concentiration-
limite Y,, dans le réservoir a lieu aprés une pé-
riode de temps double de celle pendant laquelle
la méme concentration est atleinte dans le débit
pompé du puits (cf. dernier schéma fig. 5). Le vo-
Iume susceptible d’étre élevé a chaque pompage
dans le réservoir est double de celui qu’on pour-
rait élever par pompage direct dans le réseau.

Si nous supposons que l'irrigation doit débuter
4 une concentration initiale Y, égale a la concen-
tration-limite Y,,, et que nous calculions la va-
leur respeclive z, nécessaire (en nous adressant,
comme déja expliqué, a4 la courbe correspondant
4 la valeur =y==1), le nombre N de pompages
exigés pour le remplissage complet du réservoir
s’écrira comme suit :

Ne= 2 _L) - (14)
Ty vn 4+ 1

Afin qu’on puisse cffectivement compléter le
remplissage du réservoir sans dépasser la va-
leur-limite Y,,, ce nombre N doit s’avérer infé-
rieur ou égal au rapport entre 'espacement d’ir-
rigation R et la somme de la durée Vn 1T,
de chaque pompage et de la période de temps
que nous avons appelée <« intervalle » et que
nous indiquerons ici par I,

Ainsi encore, dans notre exemple (n==1, 7,=1)
olt nous avons obtenu =,==5,1, nous avons
T, == 2 et par conséquent N = 2,55; autantl dire
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que les deux premiers pompages seront de
7, ¥ T, ==2 X 1 =2 heures chacun, tandis que
le iroisiéme pompage sera plus bref, chose tres
avantageuse car, en pareil cas, la concentration
atteinte lors du remplissage total du réservoir
sera inférieure a la valeur Y,, = 0,003 préalable-
ment fixée. En tout cas, si nous supposons un
espacement d’irrigation R == 6 jours et un inter-
valle de dix heures (autrement dit la nécessité
de suspendre pendant dix heures le pompage
d’eau dans le puits considéré en vue de repro-
duire la loi caractéristique y=0,00014-0,0029 #),
la somme de la durée d’un intervalle et d’un
pompage s’écrit :

10 4+ 2T, = (10 + 2) heures = 0,5 jour,

et, de ce fait, le schéma de remplissage proposé
est réalisable, car 2,56 est inférieur a (6/0,5).

Si nous avons, comme dans cet exemple,
N « R/A++Vn+41T,), il sera méme oppor-
tun de controéler si I'inégalité analogue :

N < R
[+ UnFIT,

est encore vérifiée si lirrigation débute a des
concentrations Y, inférieures 4 Y,,, qui permet-
tent — indépendamment des avantages agrono-
miques considérables dont nous avons parlé —
I’adoption de réservoir de capacité moindre. Nous
pouvons y parvenir aisément car — comme nous
pouvons le comprendre de toute évidence —
I'équation (12") subsiste pour la valeur générale
Y,, ce qui revient a I'écrire :

b
L 127
n-+1 (12
dans ces conditions, pour les deux secondes équa-
tions de 1a (6), la durée de chaque pompage s’ex-
prime par :
t

o= Lo T o n 1 (13
T7’ ']7)

et le total des pompages par :

(15)

Yo =a -

N:flz T”

—— (147
% Va1

N°1 — Janv.-Fgv. 1961

C’est ainsi que, dans notre exemple habituel
(n =1), mais en supposant que lirrigation dé-
bute pour une concentration Y, = 0,0012 (c’est-
a-dive 7, = 0,4), nous sommes parvenu a une va-
leur 7, = 4,14 et nous irouvons :

=04 X 2=0,8 et N==(4,14/0,8) =5,2.
Nous avons donc ici encore :

(puisque 10 4 0,4 XX 2 X 1 =10,8 heures
= 0,45 jour) : 5,2 < (6/0,45).

En d’autres termes, nous pouvons exécuter cing
pompages de 0,8 heure chacun et un cinquicme
pompage de plus courte durée, Evidemment, il
sera bon de répéter les tentatives jusqu’a adop-
tion de la concentration Y, la plus faible possi-
ble, autrement dit & égalité de durée ¢, de I'irri-
gation, la plus faible capacité du réservoir T,.

Si, par contre, I'inégalité (15) n’était pas véri-
fiée — si, par exemple, I'intervalle I était de deux
jours et Iespacement R de quatre jours — il
serait encore nécessaire de procéder par tatonne-
ments, comme on I’a fait dans I'exemple immsé-
diatement précédent. Nous fixerons provisoire-
ment un premier <, supérieur a 1 (Y, > Y,,) pour
en tirer — en triomphant des difficultés citées au
point précédent en ce qui concerne l'utilisation
de la courbe 4 neeud — le 1, correspondant, sur
la base duquel, ainsi que du <, obtenu a partir
de P’expression (13”), on calculera la valeur de N,
ce qui permettra de contrdler I'inégalité (15). 11
suffira, en général, d'un nombre limité de taton-
nements pour trouver les valeurs de la capacité
T, du bassin et de la concentration Y, de la
masse liquide accumulée susceptibles de permet-
tre une irrigation d’une durée aussi proche que
possible des sept heures préalablement fixées. Il
est fréquemment opportun, toutefois, de retou-
cher également la valeur de ’espacement R.

Dans les graphiques des figures 2, 3 et 4, les
droites les plus inclinées facilitent I'usage des
expressions (14) et (13”), car elles représentent
la relation entre =, et N ou entre =, a lire en
ordonnées, et 1, a lire en abscisses.
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Tableau experiment le rapporl [onclionnel entre les variables

les valeurs 0 et 1 du paramétre <.

G. BENFRATELLO

T, el

v

s T, pour
différentes valeurs de Uexposant n de la loi « caractéristique » du puits et pour

|
Ty Ty Ty Ty T, Ty Ty Ty
n = 0,2 n=0,4 n=10,6 n=20,8 n=10 n=15 n =20 n=25
Tu vn41 Vn+1=2,32 | Wn+1=2,19 | Vn+1=2,09 VnFi=2 WRF1=1,84 | VnF1=1,78 | /nF1=1,65
=1,/N=2,49
T():O ‘I:U:l T():O ’50:1 ’[30:0 To—-—l To—o ’Eo——l 0——0 To 1 ‘50—0 T(;—l 0-—-—0 ‘Co—l TOZO TU:1
1,00....| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
1,20....] 0,07 0,08 0,08 0,09 0,08 0,09 | 0,09 0,10 | 0,09 0,10 | 0,09 0,10 | 0,10 0,11 | 0,10 0,11
1,40....| 0,15 0,17 | 0,17 0,18 | 0,17 0,19 | 0,18 0,20 0,20 0,21 | 0,20 0,21 | 0,21 0,22 | 0,21 0,23
1,60....] 0,22 0,26 | 0,26 0,29 | 0,27 0,30 0,29 0,31 0,30 0,33 | 0,31 0,33 | 0,32 0,34 | 0,33 0,35
1,80....] 0,30 0,36 | 0,35 0,39 | 0,37 0,41 0,40 0,41 0,41 0,42 | 0,43 0,45 | 0,45 0,48 | 0,46 0,48
200....] 0,38 0,47 | 0,45 0,52 | 0,47 0,53 | 0,50 0,54 | 0,52 0,57 | 0,54 0,59 | 0,57 0,62 | 0,59 0,63
2,20....] 0,46 0,58 | 0,556 0,64 | 0,56 0,66 | 0,60 0,67 | 0,63 0,70 | 0,66 0,73 | 0,70 0,78 | 0,74 0,78
2.40.... 0,54 0,72 | 0,63 0,77 | 0,67 0,80 | 0,71 0,82 | 0,75 0,86 | 0,79 0,89 | 0,84 0,94 | 0,88 0,95
2,60....; 0,62 0,84 | 0,72 0,92 | 0,77 0,94 | 0,82 0,97 0,86 1,01 0,92 1,65 | 0,97 1,11 1,03 1,13
2.80.. .| 0,71 1,00 | 0,82 1,07 | 0,87 1,10 | 0,93 1,13 0,98 1,17 | 1,06 1,21 1,11 1,28 | 1,18 1,31
3,00....0 0,79 1,15 | 0,92 1,22 | 0,99 1,26 | 1,04 1,30 1,10 1,34 | 1,19 1,39 | 1,26 1,46 | 1,34 1,50
320....] 0,87 1,31 | 1,00 1,39 | 1,10 1,42 | 1,16 1,48 1,22 1,51 | 1,33 1,67 | 1,41 1,64 | 1,49 1,69
3,40....1 0,95 1,47 | 1,11 1,55 | 1,20 1,60 1,28 1,65 1,35 1,69 | 1,47 1,75 | 1,57 1,82 | 1,65 1,88
3,60....1 1,03 1,63 | 1,21 1,72 | 1,32 1,77 | 1,40 1,82 1,48 1,86 | 1,61 1,94 1,72 2,01 | 1,80 2,07
3.80....0 1,11 1,81 | 1,31 1,89 | 1,43 1,94 | 1,563 2,00 | 1,61 2,06 | 1,76 2,12 | 1,87 2,20 1,96 2,27
4,00. 1,20 1,97 | 1,41 2,06 | 1,54 2,11 1,66 2,18 1,74 2,23 | 1,90 2,31 2,03 2,39 | 2,13 2,46
4,20. 1,28 2,15 | 1,61 2,24 | 1,66 2,28 | 1,77 2,36 1,87 2,42 | 2,05 2,61 | 2,19 2,68.] 2,29 2,66
4,40, 1,37 2,32 | 1,61 242 | 1,77 2,46 | 1,90 2,54 2,01 2,60 | 2,20 2,70 | 2,35 2,78 | 2,46 2,86
4,60. ... 1,45 2,50 | 1,72 2,60 | 1,90 2,64 | 2,03 2,73 2,14 2,80 | 2,35 2,89 | 2,561 2,97 | 2,63 3,06
4,80....; 1,54 2,67 | 1,82 2,78 | 2,01 2,83 | 2, 1() 2,92 2,28 2,99 | 2,560 3,09 | 2,67 3,17 | 2,80 3,25
5,00....] 1,63 2,85 | 1,94 2,97 | 2,13 3,01 2,29 3,10 | 2,42 3,17 | 2.66 3,29 | 2,84 3,37 | 2,97 3,45
5,20. 1,72 3,03 | 2,04 3,15 | 2,25 3,20 | 2,42 3;29 2,56 3,37 | 2,81 3,48 | 3,00 3,567 | 3,15 3,64
5,40. 1,80 3,22 | 2,15 3,34 | 2,37 3,39 | 2,55 3,48 | 2,70 3,57 | 2,97 3,67 3,16 3,77 | 3,32 3,84
5,60. 1,89 3,40 | 2,26 3,53 | 2,50 3,57 | 2,68 3,66 | 2,84 3,75 | 3,13 3,87 | 3,32 3,98 | 3,50 4,04
5,80. 1,98 3,58 | 2,37 3,72 | 2,61 3,76 | 2,82 3,84 2,98 3,94 | 3,39 4,06 | 3,48 4,18 | 3,67 4,23
6,00. 2,07 3,77 | 2,48 3,92 | 2,73 3,96 | 2,96 4,03 3,13 4,13 | 3,45 4,25 | 3,64 4,38 | 3,85 4,44
6,20. 2,17 3,95 | 2,58 4,12 | 2,86 4,15 | 3,09 4,23 | 3,27 4,32 | 3,61 4,45 | 3,80 4,59 | 4,03 4,63
6,40....] 2,26 4,14 | 2,69 4,32 | 2,98 4,35 | 3,23 4,42 | 3,41 4,52 | 3,77 4,64 | 3,96 4,80 | 4,20 4,83
6,60....] 2,36 4,32 | 2,80 4,52 | 3,10 4,55 | 3,37 4,62 | 3,55 4,71 3,93 4,84 | 4,12 5,00 | 4,38 5,03
6,80. 2,44 4,50 2 91 4,72 | 3,23 4,76 | 3,561 4,81 | 3,70 4,91 4,09 5,03 | 4,29 5,21 | 4,55 5,23
7,00. ... 2,62 4,70 | 3,02 4,92 | 3,36 4,96 | 3,65 5,00 | 3,84 5,11 | 4,25 5,23 | 4,46 5,42 | 4,73 5,43
7,20....] 2,61 4,90 | 3,14 5,12 | 3,48 5,18 | 3,79 5,20 | 3,99 5,31 | 4,41 5,42 | 4,64 5,59 | 4,91 5,63
7,40....1 2,70 5,09 | 3,25 5,33 | 3,61 5,38 | 3,93 5,40 | 4,14 5,61 | 4,57 5,62 | 4,80 5,79 | 5,08 5,82
7,60....1 2,79 5,30 | 3,37 5,63 | 3,74 5,59 | 4,07 5,61 | 4,28 5,71 | 4,93 5,82 | 4,98 5,99 | 526 6,02
7.80....] 2,88 5,50 | 3,48 5,74 | 3,87 580 | 4,20 5,82 | 4,44 5,90 | 4,89 6,01 | 5,16 6,19 | 5,44 6,22
8,00....1 2,97 569 | 3,60 594 | 4,00 5,90 | 4,34 6,00 | 4,58 6,10 | 5,06 6,21 | 5,34 6,38 | 5,61 6,42
8,20....| 3,07 589 | 3,72 6,15 | 4,13 6,19 | 4,48 6,20 | 4,74 6,30 | 5,22 6,41 | 5,51 6,59 | 5,89 6,62
8,40....H 3,16 6,09 | 3,84 6,33 | 4,26 6,39 | 4,62 6,40 | 4,89 6,561 | 5,38 6,60 | 5,69 6,78 | 5,97 6,82
8,60....1 3,26 6,29 | 3,96 6,53 | 4,39 6,60 | 4,77 6,59 | 5,06 6,70 | 5,54 6,80 | 5,87 6,98 | 6,14 7,02
8,80....] 3,35 6,49 | 4,07 6,74 | 4,52 6,80 | 4,91 6,79 | 5,20 6,91 | 5,71 7,00 | 6,05 7,18 | 6,32 7,22
9,00....| 3,45 6,69 | 4,19 6,94 | 4,66 7,00 { 5,05 6,99 | 5,36 7,10 | 5,87 7,19 | 6,23 7,39 | 6,49 7,42
9,20....| 3,56 6,85 | 4,31 7,14 4,79 7,20 | 5,19 7,19 5 52 7,29 | 6,03 7,39 | 6,41 7,60 | 6,67 7,62
9,40....| 3,66 7,04 | 4,43 7,33 | 4,93 7,39 | 5,33 7,38 | 5,67 7,49 | 6, 19 7,59 | 6,60 7,79 | 6,84 7,83
9,60....] 3,76 7,24 | 4,55 7,54 | 5,06 7,59 | 5,47 7,66 | 5,83 7,69 | 6,34 7,77 | 6,77 7,99 | 7,02 8,02
9,80....| 3,86 742 4,67 7,73 | 5,20 7,79 | 5,62 7,77 | 599 7,90 | 6,50 7,97 | 6,95 8,19 | 7,20 8,22
10,00....| 3,95 7,62 | 4,79 7,93 | 5,34 8,00 | 5,76 8,05 | 6,14 8,10 | 6,66 8,16 | 7,13 8,40 | 7,37 8,42




