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INTRODUCTION.

L'évolution des sols sous irrigation a conduit au fil des
années à une dégradation progressive des sols. Cette situation eété stigmatisée par Toujan en 1980, Bertrand 1986. N'Diaye lg8? aétudié res origines probabres dans re Kouroumani.
Ces trois dernières années un accent particulier est mis surI'étude de cette cause d t infertilité qui entame son chemin àl'office du Niger, comme peut en témoigner les nombreux memoires
de fin de stage encadré par la DRD, Ie projet Retail et le projet
ARPON.

La recherche agronomique soucieuse de ce problène à initiéun volet d'études sur le phénomène de Ia Salinisation / Alca-Ii ( ni ) sation des sols en collaboration avec le projet ARPON.
La mise en oeuvre de cette étude fait ltobjet dtune urission par
Ie Dr. Van Driel en Février- Mars 1989 qui a defini les obJectifs
et méthodologie de recherche sur 3 campagnes. (Voir aussi annexe
1).
It s'agissait pour cette année de:

L'identification des facteurs qui influencent Ies processus, de
I ' alcal ini sat ion , de la sal ini sat ion et déterniner I t importanee
relative et absolue de chaque facteur.

Permettre une meilleure compréhension du mécanisme de blocage
de la production.

Faire une analyse préI iminaire des effets de différents
éléments des réamenagements sur les facteurs mentionnés.

Definir de manière plus détaitlée Ia suite de 1tétude pour
atteindre les objectifs de Ia suite de l t étude.
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CHAPITRE 1 :. .CADRE DE L'ETUDE

II existe une importante littérature sur la situationgéographique et les objectifs de ItOffice du Niger. Nous nous
contenterons seulement de faire un rappel sommaire.
1 'office du Niger ( Entreprise Agro-industrielle ) fut cré en lggz
dans la partie occidentale du Delta central nigerien. Son
obiectif principal actuel est de participer à I t atteinte de
I t autosuf f isance aI imentaire et de Ia sécurit,é alimentaire a,vec
les 50 . 000 ha envi ron amenagés .

1.1 CIimat

It est dans son ensemble soudano-sahelien et se caractérise par
une cotrrte sai son humide et une longue et pénibte saison sèche
avec une forte évapo-transpiration. Pour Ie système de culture Ia
saison peut être divisée en 3 périodes

Ia saison pluvieuse avec une pluviosité variable du Sud au Nord
entre 700 et 5 50 mm

- une sai son sèche relativement f raiche , Novernbre-Février, avec
des minirna en Décembre-Janvier entre 13' et L2' et des écartsjour-nuit très élévés

une saison sèche chauder Mars-Juin, avec un maximum en Mai avec
une forte évaporation entre 6 et 11 mm/jour G.EAU 1984.

t.2 Les sols

IIs ont été formés sur les dépot,s alluviaux du quaternaire cette
origine engendre une assez grande diversité. L t actuetle étude
morphopédologique remplit un vide sur Ia connaissance pédologique
des sols.
Dans la suite du rapport nous utilisons
hérités de la cartographie de Dabin de
Par rapport a ce que nous observons
dégagé depuis 1951 (Dabin) I'importance
stabil ité des sols .

Ces sol- s sont, , d ' une f açon globale pauvres en mat ière organique
et eertains groupes ont un rapport Na,/Ca favqrable à la dispersi-
Orl.
Plus recemment, Toujan (1980) en étudiant ltévolution de ces sols
par rapport à 1951 a montré qu'ils ont évolué pour avoir des
caractéri stiques défavorables .

1.3 Evolution de la rrroduction rizicole

Deux systèmes cohabitent sur les terres: la tj-ziculture et Ie
maraichage en activité subsidiaire.

1.3.1 Superficie

De 1 932-1 989 les surfaces rizicoles ont beaucoup augmenté surtout
avec I'abandon de Ia culture de coton. Il existe dtune année à
I'autre de fortes variations qui ne sont pas faciles à lier à un
problème s irnple .

La production

La production d'une manière générale à beaucoup augnenté sans gue
cela soit Ie resultat d'une rée1Ie intensification comme Ie
montre Ie niveau moyen des rendements (Traoré 1989). Pour le
matériel végétal disponible les rendements moyens de Ir7 t/ha

,l

I
I
il
:l
';

I
I

I

des noms vernaculaires
1951 .

Ies études ant,érieures ont
du rapport Na/Ca sur Ia

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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restent faibles et Iiés à différentes causes
les problèrnes socio-économiques
Ies contraintes biotiques
Ies contraintes abiotiques dont le plus important semble être

I ' évolut ion de la fert iI ité des sols .

Cette étude rentre dans Ie cadre des observations sur 1 t évolution
de Ia fertilité pour dégager Ia part de ce phénomène dans Ia
stagnation des rendements du tiz.

CHAPITRE 2 : METHODOLOGIE

La demarche a reposé seulement sur 3 points
-Une enquête agropédologique.
-Le suivi agronomique pour définir I t impact
cultures en fonction du systèrne dans lequel
-L' êtude hydrodynamique de la nappe.
Ces differents points ont été completés
eaux et du sol.

essentiels suivants:

du phénonène sur les
on se trouve.

par des analyses des

2, L Choix des sites .

Les zones d t observation ont été choisies en fonction des
objectifs fixés cités plus haut '
4 zones rlzicoles de 2OO à 400 ha et 2 zones maraichères ont été
choisies en permettant, une opposition reamenagé non reamenagé
et type de réamenagement. ( voir carte 1 )
La localisation des sites suivant le système hydraulique a été
faite avec I'appui des secteurs de Niono et la DRD.
Les sites retenus sont les suivants:

En tiziculture.
-Le partiteur KL3 réamenagê Par
-Le partiteur G5 non réamenagê
-Le N4.1g réamenagement RETAIL
-Le Ng non réamenagê

En maraichage
-Le Nl 1d réamenagé
-Le Gl non réamenagé.
A ces zones pilotes 2 sites ont
iI s'agit:
-du partiteur KOz Réamenagé Par
-du N4 6d réamenagement RETAIL

ARPON

êté ajoutés amenant le nombre à 8

ARPON après six nois dtassec
avec double culture.

2.2 Etudes hvdrodvnamiques.

Les études hydrodynamiques ont porté pour I t essentiel sur Ie
suiyi de Ia nappe phréatique dans Ie tempsrle suivi qualitatif,
de I'irrigation et du drainage et enfin dtune revue historique
des nappes dans les I imites proches de Niono.
Le suivi de la nappe a été exécuté grâce a un dispositif
pié zomêtrique partant du système d' irrigation au système de
ârainage généralement du partiteur au grand drain et de I t arro-
seur au petit drain en mettant les piézomètres suivant un T. Ce



:ii_ permettrait d'entrevoir les gradients éventuels. Les

de suivre Ies mouvements verticaux.
Le piézonètre est constitué d'un t,ube pvc crépiné qui est placédans un trou f ait à ra tarrière. Le trou a ét,é successivementbouché par une couche de sabre suivie de béton r su' raquerre esttassé re remblai, le piézomètre est f ixé àrrr= les derni-erscentimètres par du béton. La figure 1 représente un type depiézomètre de 3m.
La fréquence des mésures de niveaux d t eau dans les piézomètresétait fonction des fluctuations esperées, et en fonction durégime dtarrivée des eaux. Ctest ainssi. que les mesures ont étéfaites 2 à 3 fois par semaine en début de saison hivernale; avecles fortes pltries et le plein d t irrigation elles ont passégraduerlement à une fréquence de z fois par mois.Les installations de piézomètres ont, ét,é accompagnées deprelèvements de sols qui ont permis de caractériser les sites 4horizons au moins ont été décrits par point d, installation de./\.prezometres.
L' irrigation et le drainage ont été suivis à partir d'échellesinstallées dans les canaux. Les observations sont de naturequalitative, les débits ne pouvant généralement pas êtrecalculés.

I
I
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chaque site à Itaide de
Ies plus proches.

2.3 Enquêtes aqropédoloEiques

cette partie de l'étude devrait permettre de préciserI ' importance, I 'évolution de Ia déSraàation, I t irnpaci- 
".r, Iaproduction et l t état de connaissance du monde p"y"rtr surL'alcari(ni)sation et ra salinisation des sors.ElIe a comporté 2 parties

Une enquête par interview exécutée suivant, une fiche d t enquêteétab1 ie en Bambara en collaboration avec Ie service socio-économique du pro.j et ARPON et le che f de ZAF ( Zone d'alpù"U"tisa-tion fonctionnelle ) annexe 2, EIIe a porté sur t t enie;ùi" desvillages des sites choisis soit, au total 4O7 familles répartiesentre la riziculture (250 f arnilles ) et le maraichagà ( 1b?familles). Chaque paysan a été interviewé individuellement.
Une enquête cartographique a suivi Ies interview pour matéria-Iiser sur le terrain It importance du phénomène et dissiperr sicela existe les confusions ou incorp"étrension entre 

"rrqùêteurset exploitants.

2,4 Le suivi agronomique

La pluviosité a été suivie pourpluviomètres installés dans Jes points

cette étude vise à preciser les effets
I'alcali ( ni ) sation sur la végétation en
cultures maraichères en particulier.

En riziculture

de Ia salinisation etgénéral, le riz et les

I

Dans chaque zone pilote 3 carrés d'observations de ZS m2 (5m x 5m)ont été installés, dont 2 sur les surfaces affectées et 1 sur lessurfaces supposées non affectées.
Sur 1 mz matérialisé à I'intérieur de chaque carré, nous avonssuivi la culture du riz de I'installation à la'récoit".Le suivi a porté sur les mesures des différents composants du
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rendement: nombre de talles /m' , .hauteurr nombre de panicules/nz
nombre de grains/panicule, poids milIe grains et rendement grains
et aussi sur 1'évolution chirnique des sols.

En Maraichage

En plus de la riziculture qui reste I t activité principale, Ie
maraichage a été suivi du point de vu agronomigue car dePuis
quelques temps leb cultures maraichères occupent de plus en plus
une place importante dans I'économie faniliale. Conme on Ie vera
plus loin, Ie système d ' irrigation amène une différenciation
import,ante entre les deux systèmes avec plus de 30f des superfi-
cies qui sont dégradées.
Deux zones ont ét ê retenues, il s t agit 3

du Nl 1d réamenagé d'une superficie d'environ 18ha dont 30r56X
sont affectés ( cathographie )

du Gl non réamenagê d'une superficie de 21ha dont 38r18% sont
affectés.
Au Gl 10 carrés ont été installés sur culture dtoiSnon dont I en
zone affectée et 2 en zone non affectée et au N1 27 carrés ont
été installés sur diverses espèces. Le nombre de carré Par
culture tient compte de Itimportance relative des terres occuPées
par cette culture. Les parcelt"= avaient une superficie de 10 m2

(5m x Zrn).
Les carrés témoins au nombre de 1 à 2 par culture sont installés
en nilieu peu ou pas affecté.
A I'intérieur de chaque carré nous avons natérialisé 1 carré
d'un mètre de côté pour le suivi des cultures de I t installation à
la récolte. r

Les princ ipales cultures retenues sont : I t oignon ( échalote ) r la
patate douce, Ia tomate et I t arachide. -

Tableau 1: Repartitions des carrés d'observation.

I Echal o te
Sites Nbre carrés

aff . rIOn aff '

Patate douce
Nbre de carrés
aff. non aff.

Tomate
Nbre de carré
aff. non aff.

Arachide
Nbre carrés
aff. no naff.

0
1

0
1

0
1

0
4

0
2

0
8

2'r
2r

I
8

G1
N1t

I
I
t
I
I
t

Total : 1 6

2 ,5 L'échantillonnaqe

Pour permettre le suivi chinique, des Prelèvements
dteaux ont été effectués à différentes dates.

de sols et

Sols

Lors de I'instaLlation des piézomètres le prof il enti'er des
piézomètres de 3m- ont été décrits et prélevés. A ceux 1à tt faut
âjouter les échantillons préIevés dans les carrés dtobservations.
Sur les échantitlons de surface nous avons fait une analyse
chimique et la granulométrique. Sur les échantillons de
profondeur I'analyse chirnique a étê partielle.



3.1 Enquête aEropédologigue

L'annexe 2 fait la synthèse de toutes les informations receuir-Iies lors de I'enquête par interview. Les résultats, exceptés 1essuperficies, sont des avis par exploitations. Les pourcentagessont calculés par rapport aux famirràs enquêtées. Le pourcentagegénéral de famirles enquêtées est environ de ggx ce qui est unbon score qui aurait pu être neilleur si ce ntest Ie cas de Sassaoù le nombre de non résidents semble important. voir fig Z.
L' importance des phénomènes.

Eaux

La qualité de I'eau semble être en
l? aegradation. Un suivi fréquent al'étude avec des mésures de pH etIaboratoire de la DRD à Niono et une
Sotuba.

-grande partie à Itorlgine deété fait pendant Ia dùrée aede conductivité électrique àu
analyse chinigue mensuelle à

de dégradation alcali ( ni ) sation rregroupés sans aucune dist,inction sous le
s t agit de ra somme de toutes res manifesta-

1a cartographie sont consignés aurappeler que lors de Ia cartographieà été adopté qui a défini S ôf"lsesr

I
t
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L'ensemble des types
salinisation sont tous
vocable " ségè " et il
tions.
Nous avons apprécié I t importance de Ia dégradation par interviewdtune part et par cartàgraphie sur le terrain. par interview onnot'e en moyenne que 7% des surfaces sont dégradées en r1zlculturede casier, re pourcentage de désradation varie drun p;i;; à unautre et en fonction du système de production. 5----
Au KL3 on a une moyenne des 2 zones Kolodougou et Gnoumanké deL396 avec à Kgrodougou L6% et 10% à Gnoumanké cela pour le rLbcasier pour n t avoir que Z% au N4 , fig g.
En opposant le KL3 au G5 pour I t int."niew on obtient aucun effetréamenagement d'autres facteurs comme on le verra plus loinintervenant.
Les résultats obtenus par
annex 3 et fig, 4, Il est à
un critère de classification
qui sont les suivantes:

1ère classe aucune affection
2e crasse légèrement affecté production nonaffectée
3e classe moyennement affecté, production reduite4e classe très affect,ée
5e classe extrèmement affecté, sans

product ion .
Les superficies des 3 dernières classes ont été regroupées pourconstituer les srlrf aces dégradées.
Par rapport à I'enquête par intervie# on note de grandesdifférences. Aussi bien pour les surfaces 

"nquétè"r que pour lessurfaces dégradées I ' importance de la dégradatiàn augmente; onobtient, en moyenne 13,68X ce qui est assez éIevé. Les estimations
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antérieures faites par differents

7

auteurs étaient inferieures à
IO%,
L t impact du réao,"nagement apparait très net , 2% et 11% resPecti-
vement au N4 et KL3 contre 15% et 209H respectivement au Ng et G5
Zones non réamenagées.
Pour le maraichage 23% des superfic ies seraient en moyenne
dégradées par salinisation/alcali(ni)sation. On note un effet
réamenagement très important. Le Nl réamenagé présente ?16 contre
38% au Gl non réamen a'gê. I'tais avec Ia cartographie cette forte
différence disparait, les résultats sont 30% au N1 et 38X au G1.

Sensibilité des types de sols

Dans la zone d t é'tude on rencontre les 4 grands types de sols en
proportion variable. Le Seno, Ie Danga, le Moursir et Ie Dian
respectivement en moyenne L2%, 44%, 27%r 15%. Fig 5
Les avis ou I t importance en fonction du type de sol sont donnés
a I'annexe 2 | tableau ( 6 ) ils sont conformes aux resultats
antérieurs obtenus au Kouroumari. Les Seno et les Danga restent
Ies plus sensibles ce qui s'explique par leur rapport Na/Ca assez
elevé. Mais en maraichage on obtient des avis différents. APrès
Ie Seno ctest Ie Moursi qui occupe la 2e place avec 31f des avis.

Local i sat ion I

Suivant les résultats d'enquête on peut dire que dans la zone de
Niono les phénomènes étudiés ont été observés sur les buttes ( la 

^butte dans Ie cadre microrelief) donc au niveau parcellairer avec J
97% des avis en faveur de cette localisation et 3X Pour les .

bas fonds .

Age et Evolution du phénomène

Ce critère est aléatoire: Ies exploitants ntayant souvent Pas Ia
même expérience dans le village. Les avis donnés sont consignés a
ltannexe 2 tableap 3. Il stagit de voir en fonction des villages
Ia durée d'apparition des tâches dans les parcelles.
D'une façon globale I ' alcal i ( ni ) sat Lon/ sal inisation est un
phénomène recent pour 60% des cas c t est à dire noins de 10 ans
L6% le situe entre 10 et 20 ans et 249f- à plus de vingt. Ces
différences stexpliquent d'une part par Ie caractère évolutif du
phénonène et dtautre part par son aspect assez localisér 9ui
apparait dans les résultats d t enquête annexe 2 tableau 6. En
effet 63% des avis sont pour une progression du phénourène depuis
son observation, !7% pour une stabilisation et 20T pensent à une
regression. Voir fig. 6. It est à noté que certains villages ont
une population inStallée très recemment ou jeune r les plus âgés
ayant disparus.

Avis sur I t impact du réamenagement:

D'une manière générale on relève des avis positifs sur I t inPact
des différents réamenagements. I1 permet dtune façon générale une
bonne maitrise de I t eau, la reduction des buttes dans les
parcelles. (voir annexe 2 tableau 4).
Au Retail les exploitants étant nouvellement installés r les
abstentions ont été très inportantesl au KL3 réamena;Çê en 1983 on
note des avis très favorabl€sIên effet 58X des avLs gont pour la
regression et 26%' pour la stabilité.



causes présumées et rernèdes envisagés
Il ressort des ét,udes antérieures 

. 
que Ia dégradation des sols,est une situat,ion qui a été constaté; ir y a quelques années. siles organismes de dévéIoppement et d; ""Jtr."che ne se sontpenchés sur le problème que récemment les "*pioitants eux ontdéia éraboré et testé plusieurs solutions. (voir annexe ztableau 5 )

Si pour les causes présumées les réponses sont modestes avec ZL7-seulement qui pensent à I t irrigàtion et 5T7 qui ne donnent.aucune réponse , L6% se rapprochent d t une à"= facteurs assezinportants qui est, le **nâtr. de planage. pour res solutionsenvisagées on note un énorme engagement des paysans pour trouverdes solutions, 75% ont déjà [enté des solutions dont 50% ontessayé le planage, 40% ont testé les balles de riz et les 10X onttesté diverses néthodes. ( annexe Z tableau 5 et fig g et g ) .

Comportement des végétaux.
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Dans tous les sites les cultures principales ont un mauvaiscomportement sur plus de 50% des avis. En parlant de plustolérant, la tomate semble être I t espèce la plus déslgnée, suivide la patate douce. Les espèces sauvage tole;;;;;--àrrt étérécencées au cours de I t enquète. Le tableàu suivant indlque Ial ist,e des espèces avec leur dégré de torérance o -

l::1 :::_ 3 _ I: I :::l: : _ i : : _ : ::: : : : _:: 1:: :1 : : _ 1::1 :1:::: _::_ :::::1: " )
Pl ante s Non vernaculaire ' Famille ToIérance

La réaction aux sols
stade de dévéIoppenent.
avis en nombre et en
Voir fig 10.

Riz
Echalote
Tomate
Patate douce
p iment
Ail
$ombo
tabac
Boerhaera creta

varie en fonction de I t espace curtivée duLe tableau I de r t annexe z donne lespourcent'age du t,otal sur ce comportement.

Portuleca olenaceae ft

Eragrostis sp bingéIénin
Cyperus rotondus nttionkon
Cyperus difformis n'tionkon
Ischacemum rugosum tanbabin

graminées
Liliacées
Solanacées
convolonlacées
solanacées
Liliacées
malvacées
malvacées
nyctagénacées
portulecacées

ou gazon gÉaninées
cyperacées
cyperacées
graninées

mal o
j aba
tamat i
wo so
KéIèKéIè
layi
gan
sira
misikunbéré

mauvais
nulle
passable
médiocre
nédiocre
nulle
nédiocre
médiocre
passable
passable
passable
bonne
bonne
nédiocre

3 , 2 Ré sul tat s su iv i ag ronomi qu-g

Le suivi agrononique a porté sur LZ placettes en riziculture et37 en maraichage. Les résultats obtenus sont consignés â,uxt,ableaux 1, annexe g.
les carrés Cl et Ç2 sont ceux supposés . dégradés et les Cg nondégradés. II est à signaler que les c.arrés -4 roU"."rations sontconduits suivant I t itinéraire -technique du paysan ce qui aentrainé une forte variabilité. En plus deà composantes du

I
I
I
I
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rendement, Ie
deux fois.

pH, Ia

I
I

conductivité électrique ont été mesurés en

II ressort clair'ement malgré Ia grande variabilité un effet
néf aste de Ia sa.linisation alcali ( ni ) sation sur Ie riz comme I'a
indiqué les resultats de I'enquête. Quelque soit le système de
culture ( intensif ou semi-intensif ) on note un effet à tous les
stades.

* Réduction du nombre de tallesr sê réduit souvant à des
tâches sans végétation.

* Réduction du nombre de panicules.
* Faible poids de mille grains.
* Faible productivité.

En début de cycle I 'effet n'est que faiblement perceptible
( Ievée ) mais s'accentue avec I t âge r orr note un tallage très
reduit avec souvent des plages vides, le nombre de panicules suit
cette tendance.
La production de paddy est considérablement reduite et peut être
nulle en certains endroits où la dégradation est très poussée. Le
carré no1 du G5 est un exemple frappant avec une production
totale à I'hectare de seulement 6.4 kg/ha de paddy contre 4700
kglha dans Ie carré terno in non dégradé au G5 toujours .

La grande variabit ité des pararnètres chirniques mesurés et 1a
taille réduite de I t échantillon nous permettent seulement
queLques observations qualitatives.
Pour Ie maraichage nous ne présentons que des résultats Partie1s.
On observe dtune manière générale que lorsque la Ce est moyenne-
ment élevée Ia patate douce ne subsiste pas, Ies pertes sont
assez importante 'et varient entre 60 et 100% au Nl. Le comport-
ement de la tomate est acceptable après la reprise en milieu
même salé , ce qui est conforme aux observations de I t enquête.
L'oignon semble être Ia culture la plus tolérante après Ia
tomate. On note que Ia tolérance est souvent liée à la fréquence
d t arrosage ce qui est à précisêr.'

3.3 Etudes chimiques

3.3.1 Les sols !

Les analyses ont porté sur les échantillons Prélevés lors de
Itinstallation des piézomètres et des carrés de suivi.
Ie pH, la CE ont été determinés sur les échantillons à Niono. Une
analyse complète a étê faite sur les échantillons de surface 0-20
et 2O-4O cm sur les échantillons de profondeurs des analyses
part ielles ont êté faites ( granulométrie , ph, CE r CEC bases ) au
laboratoire des sols à sotuba.
Les tableaux ( 1 à 5 ) en annexe 4 donnent les resumés des données
regroupées suivapt Ie ph, CE, ESP et cela en fonction des
horizons et du système de productiono
Au vu des résultbts dtanalyses trois phénomènes chiniques se
superposent ou se combinent : iI s t agit de I t alcalinisation r Ia
sodisation et la salinisation.
L'alcanisation qui est définie par I'augmentation du prt au dela
de 7 se manifeste de façon assez importante, 32% des échantillons
sont très alcalins c t est à dire avec un pH superieur à I ' 1. Le
phenomène semble être plus important en profondeur de 40 à 240cm.
L"= échantillons en cours d'alcanisation pd compris entre 6t5 et
8, 1 représentent 43% environ avec une importance plus grande en
surface. I

Suivant Ies systèmes de production on note' 36% d'échantillons
alcalins en maraîchage contre 329f en rlziculture.
La salinisation est appreciée par Ia conductivité électrique, 7%
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deséchanti11onSentLziculturesontsaIinscE>
avec 5L% non salins mais le pourcentage o;c"rtântillons en coursde salinisation 0,1
malaîchage on a 24% dtéchantillons salins et 4gfr, en eours desalinisation ce qui fait ressortir une 'gravité plus inportanteen maraîchage comme r t ont indiqué les *nqrréte".Sodicité. Nous Itavons estiné à partir de ttESp (pourentage desodium échangeabl_e ) .EnrLzicuItureonnot,e18%trèssodiquesc'estàdireEsP>
et 18% sodiques (10
lons sont très sodiques. Contrairement à I t alcalinité, Iasodicité semble se situer beaucoup plus en surface. La réaction àla sodicité varie en fonction des-tieux; Ie N4. 1g et Ng sont 1esplus sodiques alors qutaucune trace ntapparaît au N4 6d, au GE onnote seulement un debut.
Ltobservation des tabLeaux (6) (?) (81 dtannexe 4 montre que Iatexture ioue un rôle important dans I i organisat,ion des dif férentscaractères signalés . L'alcali ( ni ) sat,ion est beaucoup plusimportante sur les sols Iégers que sur les sols lourds. ggx deséchantillons sur sols 1égers de L.A.S (limonà"i-argito-sableux àlimoneux) sont très alcalins pH
argileux -argilo-limoneux et argilo-sableux. La sodicité se situedans Ia même fourchette 36% contre 20g6. Parcontre pour Iasalinité la tendance se renverse. Ce sont les sols argilâux guisont les plus salins ou en cours de salinisat'ion. Lîalcalini-sation et la sodisation senblent être les plus irnportantes; B3%des échantillons prélevés sont alcalins sodiques-pt-;-ô;i-et Esp

raît r ce qui semble logique compte tenu du rom"nt des prélève-
ment ' toutefois des di fférences existent entre zones, ellesdoivent trouver leurs explications dans les variations dues autype de sol , aux amenagements etc.
3.3.2 Les eaux

Les eaux ont étê préIévées tous les mois pour analyses à Bamakodes cations Na, M8, Ca, K et des carbonates et bicarbonates, Ieph et la conductivité ont été mésurés sur place à Niono à chagueprel evement .

Globalement on note comme déià signalé par differents auteursune bonne qual ité chimique des eaux. Toutes les eaux sontalcalines mais non sal ines.
Les SAR (sodium absorption ratio) sont, très faibles Itestimationde I t ESP à partir de ces valeurs donnent souvent des valeursfaibles et même négatives.
Les teneurs en carbonates et bicarbonates des eaux eont, trèsélevées, d t où Ie risque qu t elles presentent en se concentrant.Ces teneurs permettent des dist,inct,ions entre Ies eaux d t irriga-tion qui sont très peu chargées et les qaux de nappe fortementchargées.
Le regroupement des eaux en fonction du ph, de la conductivitéélectrique permet de voir que les *aui qui sont les plusdegradées ou qui ont tendance à Ia dégradation provlennent deszones non reamenagées, Ng et le G5.
La salinisation et Ia sodisation sont progi"essives en certainspoints et regressives sur dtautres. En moyenne avec la montée deseaux leur qualit,é s'améliore.
Le pH et la CE n'ont pas augmenté avec la batase de la nappe
comme on pouvait s'y attendre. Le suivi du SAR ét de la teneur encarbonate devrait alors permettre de mieux caractériser les eauxpendant la baissê.
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3 . 4 Etude hvdrolok ioue

I nt roduc t i on

Objectifs et méthodologie

Les ob jecti f s et néthodolog ique ont êt,é décrits . Nous rapPelons
ici ceux concernant I t étude hydro-dynarnique dans Ia phase
d' identifivation:

Lt identification des facteurs qui influencent les processus de
I'alcati(ni)sation et de Ia salinatisation et I'importance
relative et absolue de chaque facteur'

Une analyse préI iminaire des ef f ets de dif f érents élérnents des
réaménagements sur -l-es f acteurs mentionnés ci-dessus.

La méthodologie proposée était:
suivi irrigation, drainage, percolation et évaporation.
détermination conductivité hydraulique et capacité de Ia

remontée capillaire.
suivi de la dynamique de la nappe phréatique et des nouvement's

d t eau.
( voir Salinisation, alcalinisation et sodisation des terres de
I 'Office du Niger; W. F. van Drie1 ; Mai 1 989 ) .

Pour suivre les i""igations et les drainages , des échelles ont
été installées dairs les canaux. La dynamigue de Ia nappe, Ia
percolation et les mouvements dteau ont êtê suivit avec des
piézomètres. Les conductivités hydrauliques mésurées par BEAU ont
ét,ê utilisées I seulement quelques mésures de conf irmation des
résultats de BEAU ont été exécutées.
De Juin à Juitlet 1989, des piézomètres ont êtê installés dans 8

sites ( voir carte 1 et tableau suivant ) .

Il y a 176 points de
différents sites ç

mésure repartis comme suit dans les

Site A B Echelle Total

KO2
kr3
N4 1G
G1
N9
N1
G5,
N4 6D

0 13 23
13 5 25
L2 6 28
10 3 22
I 3 19
8 4 19
9422
7 4 18

Total 66 68 42 176

Les lignes de piézo ont êtê localisées pour pouvoir suivre les
mouvements d t eau du partiteur vers Ie drain de partiteur r db
I t arroseur vers Ie drain d t arroseur, êt les mouvements d t eau vers
Ies buttes et les endroits les plus salés en général. Les piézo
de différentes profondeurs sont instaltés pour suivre les
percolations.
Fignr" 1 pré=.tttt" les nésures et Ia construction des piézomè-
trgs. '

Les sables et graviers au dessous du deuxiène beton sont en effet
la part ie où I ' eau peut entrer sans reircontrer de grandes
frictions. Cette partie a une longueur de 1 mètre. Les piézo de
1 .5 rn. mésurent donc Ia pression hydraulique moyenne de 0.5 d 

:
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1 . 5 n. de profondeur et Iehydraulique moyenne de Z à 3 rn.
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piézo de 3 n. montre Ia pression
Les différences des piézo A et B qui seront discutées dans leschapitres suivants représentent donc 1a différence de Ia pressionhydraul ique entre 1 rI. et 2 , 5 rn. de prof ondeur . Et, de la mêmefaçon, les niveaux présentés sont les niveaux de pression

, hvdraul ique à un mèt,re et à Z .5 rn o

/ loy:enf--*.uand les nappes phréatiques sont disc
{ €"= 

" sont installést 
= = =it". souvent un horizon tropsabreux n'a pas permis dtinstaller le piézo de Bn.Les tableaux 1 à 8 en annexe 6 présentent les niveaux dteau dansIes piézo. L'unité utilisée est Ie niveau 

"" mètres lié auréseau topographique de Itoffice du Niger.
Les dates présentées sont les tnoyèt t *. calculées pour chaquequinzaine à partir des mésures. Ces mésures sont faites avec unefréquence de Z jours à Z semaines.
Cert'ains piézo ont sèché avec la descente de la nappe phréatiqueIeurs positions dans les tabteaux ont été laissées vacantes.Plusieurs échelles ont disparu durant la saison.

3.4. 1 Nappe phréatique.

Historique

Avec I taide de la carte hydro-géorogique ( I 95? , échetle1:1 ' 000.000 ) on a pu établir que 1; sous-sol est constitué detrois couches géologiques, importantes pour I r hydro-Eéologie. Lapremière contient les dépôts alluviaux ( épair=à,." entre Z et 40m. ) sur lesquels Ie casier de ItOffice du- Niger se trouve. 1adeuxième est Ie " Cont inental Terminal " ( épai""â,r" entre 15 et 40m. ) et ra troisième s'appelre le "Grès". (voir; figure 11 )La figure 1 1 montre qu'avant les. aménagements ( rsgO-isoo ) lanappe phréatique se trouvait a une profondeur dtenviron 44 *. rdans le Grès.
Avec Ie remplissage du FaIa de Molodo et Ie début de ltirrigationdans Ie casier iI y a eu un approvisionnement continu de Ia nappeen dessous du casier. Actuellement la nappe se trouve à déuxmètres dans le casier, mais au fur et à rnéËùre que I'on s'éloignedu FaIa de Molodo la profondeur augmente rapidement. Ainsi àpartir d'une distance de Z5 km, I t inf luence ât, Fala ne se faitplus sentir parce que la nappe se trouve à une profondeur de 44mètres. (voir figure 1l ).

La nappe dans les sites.

La nappe dans les sites a êtê suivie au niveau des piézomètres.
Partout Ie niveau de La nappe monte avec les pfùies et lesirrigations. En Novembre, ;Décembre elle commence à baisser.La prof ondeur de ]a nappe varie selon les sites. ElIe est de g
mètres en début hivernage et s t annule pendant la période desfortes eaux. Les figures L2, 13, 14, 15, et 16 y montrentI'évolution de la nappe dans le temps. Le niveau moyen des solsde chaque site est calculé et Ie niveau moyen di eau dans lespiézomètres de 1.5 rl. de profondeur a êté calculé pour tous 1es15 jours.

Comparaison entre les sites réamenagés et non-réamenagés.

Les résultats des mésures montrent une différence nette entre lessites réamenagés ( par ARPON ou Retail) et non réamenagés.
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Le niveau de Ia nappe dans les canaux d t irrigation et de drainage
est assez constante en zones réamenagées (voir figures L2, 13r,
1 6 ) ' cec i expl ique bien entendu qu t une différenee constante
existe entre les côtes d'irrigation et le niveau moyen du sol,
aussi le niveau d'eau des drains est toujours inférieur à celui
des parcelles. Or en zones non réamenagées, le contraire lest bien
fréquent (voir figure 14 et 15). i ,

Dans les réamenagements la durée de I t inondation est Iiirnitée.

Conclusion

Grace à la mise en eau du fala de Molodo des canaux dtirrigation
et de drainage, la nappe phréatique se trouve à fleur du,sol dans
tous les casiers de I'Office du Niger. Cette remontéej est causée
par un approvisionnement continu de Ia nappe à la suilte d t inf iI-
tration et à une mauvaise gestion permanente des eaux.1 i

La nappe phréatique dans les casiers se trouve à une profondeur
de 0 à 3 rnètres et varie entre ses deux linites suivanit rla saison
et I t endroit où la mésure du niveau est faite.

3 .4 ,2 Les courants d t eau

Relation réseau hydraulique et
Ni ger .

géohydroloÉie en Zone Office du

" Pendant les périodes dtinondation, iI se produit un triage des
sédiments dtaprès leur grosseurr €rr fonction de la longueur du
transport, de Ia bapidité du courant, de la profondeur à laquelle
se fait Ie dépôt etc. . , . C'est ainsi que se forment des bourrelets
de berge Iimono-sableux, puis I t on rencontre ensuite des sols
I imoneux dans les zones plates , et en s t éIoignant encore du
fleuve , des sols - arg ileux dans les thalweg . " ( B. Dabin dans
Monographie Hydrologique du Fleuve Nigêr r p. 3? )
En étudiant Ies photo-aériennes et 1a topographie des secteurs
Niono et Sahel ce n'est pas difficile de vérifier que I t origine
du paysage est comme décrit ci dessus.
Les distributeurs Gruber, RetaiI et Kouyan
des bourrelets et les drains princ ipaux
cuvettes argileuses.
Le cours du FaIa de Molodo et ses affluents a
temps et cela expl-ique la grande variation dans Ie
Dans le dépôt allgvial on rencontre tous les types
sable grossier à Itargile Iourde.

sont tous situés sur
sont toqq dans les

chingé avec Ie
sous-soI.
de couches r du

Généralement le profil des sols utilisés pour Ia rlzicul,tqre est
Ie suiVant; à Ia surface des limono argileux, depuis entÉe i0.5 et
2.5 mètres une couche plus argileux et ensuite au delà de 2,5
nètres des matériaux plus sablêux.
La couche intermédiaire est en général presque imperméable La
conductivit,é hydraulique dans cette couche est de 1 à 2 cm/ jour.
( voir BEAU; 1980 ) . Les courants d t eau dans cette couche ( comme: Ia
rernontée capilla.ire , I ' inf iltration, la percolation ) sont très
I imitées.
La perméabilité de la couche sableuse est variable
Les sols des bourrelets sont plus limoneux avec des pet'néabilités
plus éIevées, Les mésures au niveau de certains piézo ont montrés
des conductivités entre 190 mm/jour et, 500 mm/jour. Lés courants
dteau ici peuvent êtres inportants.

Les courants latéraux.

Avec les lignes de piézomètres les gradients hydrauliques ont été
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mésurés et calculés. Les figures. L7, 18, 19 et ZO montrent lescoupes latérales avec lesquelles it est possible de calculer lesgradients ' Les f igures montrent pour- le=-tr*pp"" des .xdrêmes,(maximum, minimum) et une période où Ie mouvement était, le plusaccentué .

Movennement r les gradients horizontaux ( entre les différentspiézo) sont 2A fois plus bas que les gradients entre les piézo Aet B.
Généralement les courants d t eaux horizontaux dans les premiers zà 3 mètres du profil sont nég1igeables, Ies gradients sont tropfaibles et les sols sont trop imperméables.
Cela veut dire qutil nty a pas de courant dteau de lrarroseurvers drain ou du partiteur vers drain. Les seuls courantshor izontaux sont vérifiés en très petite échelte r là où setrouvent les buttes et tout près des diiues. Et ces courants sontplutôt des infittrations que de ,rrai" courants dteaux souter-rains.

Les courants verticatrx.

Avec 1es piézomètres de différentes profondeurs il était, possibtede mésurer Ia dif f érence en pression hydraulique à 1 rno et à 2,5m de profondeur. Avec ces différences la direction du courantdteau vertical peut être établi. Dans tous les sites, il existeune corréIation entre pluviornétrie-irrigation prise ensenble etpercolation-remontée d t eau ( voir figures 2L , ZZ, Zg ) . Si oncompare les figures zz (remontée dreau au G 1i eL- 24 (lapluviométrie ) on note que dans les mois de I t hivernage ( Juiltet àOct'obre ) la remontée d t eau est presque nulle. Une - fois que lespluies se sont arrêtées on constate une remontée a t eàu-po"=it,ive.Ceci est causé par l'absence dteaux en surface et, donc à laremontée capillaire otl à une haute pression dans le sous-sol.Dans les sites irrigés Le phénomène est un peu plus complintrg àcause de Itapprovisionnement des eaux drirrisàtiorr.
Le drainage

Les mésttres de la nappe et les mésures des niveaux dans lesdrains ont, -montré qutil nty a pas un drainage du sous-sol' eelasignifie qut il ntexiste pas un courant dteau souterrain vers lesdrains. Les niveaux d t eau dans les drains sont même souvent pluséIevés que les niveaux de Ia nappe. (Voir pour exemple figures L7et 19).
Le seul drainage qui est observé estsuperficiel.

Conclusion

un drainage de l, eau

Le dessin du casier hyaraulique suit 1a toposéquence dupaysage ' avec les distributeurs sur les bourrelets et les draingdans Ies cuvettes.
Les courants d'eau hor izontaux dans leF premiers trois rnètressont négl igeables .
Les différences de niveau d'eau dans les piézonètres dedifférentes profondeurs montrent une corrélation entre I;percolation, la remontée de Iteau et la situation à la surface

( pluie, irrigation r sâison sèche r €tc. )Le drainage est seulement superficiel.

f,M
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3.4.3 Le transport des sels.

La balance dteau

Pour voir les *orrlr"*ents d t eau dans Ie cadre des transports des
sels, iI est indispensable dtéIaborer la balance des eaux sous-
terrainnes.
Une balance d t eau explique les mouvements de I t eau dans un
certain volume ou'superficie de terre pendant une période donnée.

Dans Ie cas de Ia salinisation les premiers 3 mètres du sous-sol
seront pris et Ies périodes varient selon Ia situation hydrologi-
quer 

I

La figure 25 montre les facteurs suivants.
Infiltration. La descente dteau dans Ia zone non saturée dU

profil. L t eau d' infiltration vient de I'irrigation et de Ia
Ipréc ipitat ion.

Remontée capiltaire. La remontée d t eau dans Ia zone non saturée
du profil. . i

Courant Iatéral d t entrée et de sortie . Les courants horizontaux
qui passent dans Ie volume définit. 

,

Percolation. Les courants dteau verticaux dans Ia zone saturée.i
Stock, Q. Les différences en volume d t eau causées par les

variations du niveau de la nappeo '

Les sites irrigués.

Les transports de sel sont effectués par I t infiltration, Ies
percolations, les remontées capillaires et Ies courants latérêux.
Comme déjà décrit au chapitre 3,4,2 les courants latéraux sont
généralement négI igeables .

Pour pouvoir suivre les transports de sel dans les zones irrigées
iI faut diviser I'année en 3 périodes.

I . Début saison sèche. La nappe phréatique se trouve prêt' de Ia
surface. Il y a une remontée capillaire forte et conséquemment
une forte évapotranspi rat ion . L t eau salée de Ia nappe s ' évapore
et les sels restent à la surface. It se vérifie une accumulation
des sels à la surface.
2, Début dthivernage où de pré-irri8ation. La nappe phréatique ce
trouve le plus profond que possible. Durant Ia saison sèche Ia
remontée capillaire a apporté et laissé accumuler les sels à Ia
surface du profil.
Les eaux dt irrigation ou les pluies st infiltrent ou stécoulent
vers les drains. Les sels accumulés à la surface sont transportés
par les eaux. C'est à dire qu t une partie de ces eaux s t écoule
vers les drains et Itautre partie st infiltre dans Ie sol.

3 . Durant I t hivefnage et la campagne d' irri gation. Les eaux
dtirrigation appgrtent des sels qui staioutent aux eaux de la
nappe phréatique.

Le cas des buttes..

Un phénomène qui est vérifié fréquemment est I'apparition des
taches limitées en superficie dans les rjzières où il y a une
sodisation très élevée. Là où se trouvent les tabhes sans
production i1 s'agit généralement des buttes, des éIevations dans
le terrain où I t eau n t arrive pas à submerger les solst. Les sols
de ces buttes sont généralement limoneux ou sableux avec des
perméabilités plus éIevés que dans les autres, ce qui favorise
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r'infiltration et la remontée capi],raire.Figure 26 , présente la dynamique des courants d r eau au cours desdi fférentes saisons .

Ia butte mais s'infil-
infiltration s t évapore

Dans les buttes il y a une reurontée capillelre continue et pourcera une accunuration des sers, venant àes eaux de la nappe et de

\;$\ it:i:.f 
inrirtration' qui '"i seurenent i;;";;";;". àvec les

UV'Æ: le. ruisserrement des eaux de ra précipitation une partie des
....iF \ qts est transportée vers les drains.
\. Un bon exenple de cette situation est le point 13 du KI3.(voLr presentation du kI3). l,e ESp en gurface est de 32.La figure 2? présente rrévorution de ra nappe à"".-r. temps. IJanappè ne surnonte jamais ra surface ce qui veut dire qurir-nry-apas eu une inondation au niveau de piézornètre 13.une conparaison entre res niveaux dé ra napp" àe'point 13 et resniveaux des piézornètres voisins (voir annèie 6) ionire qu'lI n'ya pas de courants dreeux sous-terral-ns vers 1e point 13.Les différences de niveau entre piézonètres a èt g (voir annexe6! ne sont pas _assez grandes poùr prouver qurLl y u. ,rrr" percola_tion. sauf au début de r'hivernage àù re tti.r."r, àe rreair à"rr" sest supérieur à cerui de A seulenent de 3 cn. ôeci 

";.*prïq""par les pré-irrigations pendant cette période.
La conductLvité hydrauli.que est de'[$*àF/Jour À un nètFù.de]aprotôndeïr et 2L ôn/Jo,rr-À r - -ffËËËiÏË:-ir".irià'rillg" qui esrérevée pour les sors en considération, à.';i-itËipiii"" Ëi. "iËbonne pernéabrtité du sol entrainant une ".rorrié. capirlaireé1evée.

Le cas d t un danga en irrigation
Le point 6 du N4-1G est un exenple dtun sol limoneux sableux(Danga) en rrziculture. voir presentation du N4-1G.Les courants d t eaux latéraux dans les premiers g mètres sontnégl igeables ; Ie gradient maxirnal entre 1. piézo 68 et un de sesvoisins apparaît au 1 5 Novembre, avec le piézo 108 it est de0.002.
Supposant que la conductivité hydraulique entre 68 et lOB est ZOcm/jour (ta conductivité mesurée dans P6 à une profondeur de BOcm était 19 cm/jour) le débit serait 0.004 * Z0= 0.04 cm/jour cequi est négI igeable .
La figure 28 indique que la nappe ne descend pas beaucoup; enMars par exemple Ia nappe ce trouve à 90 cm. Cèci indique qu;il ya un approvisionnement dteau quelque part, car avec la rjnontéecapillaire f orte ' ( voir la conductivit,é hydraulique de 1g
cm/ i our ) r on s t attendra à une descente beaucoup plus rapide .. Laproximité du distributeur Retail et du partiieur et Ia hauteurdteau des mêmes reseaux en relation avec le niveau du sol causeprobablement une pression dans les couches sableuses du sous-solce qui provoque une remontée des eaux sous-terraines dans Ieprofil. Les différences entre les piézo A et B dans les points10, 6 et I ( voir figure Zg\ confirment cette hypothèsà. Lesniveaux d'eau dans les A sont généralement supérieur; à ceux a"=B. Au point 10 les différences sont les plus extrènesl car lepoint 10 est Ie plus proche du partitêur et du distributeun.En Oct,obre-Novembre iI y a eu une brèche dans un des canauxd'irrigation, dans la figure 2L on observe clairement Ià où lesdifférences entre A et B sont minimales.
La sodisation à la surface du point 6 est causée par:

Les eaux dtirrigation ntarrivent pas surtrent ratéraLement et une partie de cettetout de suite. Voir Figure 26 C.
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- -Une conductivité hydraulique' éIevée gui
{.r..capt.IIar.rq.
Une napËe phréatique qui ne descend pas

favorisant la remontée capillaire.

f av-orise

plus de

L7

Ia .remontpe

un mètre,

qui empêche

la situatiori

Un approvisionnement dteau qui vient du sous-sol et
Ia nappe de descendre.
La figure 30 montre les facteurs décrits ci-dessuS.
Ceci indique I t impact que peut avoir Ie système de culture; ici
Ia double culture mal grê I t état des aménagements.

Les s ites de maraS.chage .

Les accumulations des sels à la surface sont en principe les
mêmes; mais les mésures montrent qutici iI y a 4 saisonS.

1. Début saison sèche. Comme la campagne de maraichage commence
seulement en fin Novembre il y a à peu près deux mois sans pluie
et sans irrigation. Durant cet,te période la remontée capillaire
et I'accumulation des sels sont très fortes.
2, Saison d' irrigation. La méthode d' irrigation consist,e à ieter
I'eau sur les cha{nps avec des seaux ou des calebasses. C t est à
dire qutil nty.â .jamais submersion et jamais dtécoulements
superficiels. Les sels accumulés seront transportés pourtant vers
la nappe phréatiquer ou restent dans la zone des racines.
3 . Après irrigation mais avant hivernage. 11 y a une remontée
d' eau et une accumulat ion f ort,e des sels à la surf ace .
4 , Hivernage. Les sels accumulés durant les périodes précédentes
seront transportés vers la nappe avec les eaux dtinfiltration.
Comme généralement iI n t y a pas de drainage dans les sites de
maraichage et comme la perrnéabilité des sols est grande, les
ruisselements superficiels ont peu dt importance. .

Le cas du Gl

I

Les figures 14, 19 et 22 donnent une impression de
au niveau du Gl.
Presque tous les points dans le G 1 ont des ESP élevés, c t est
pour cela que les moyennes de ces points seront pris€S.
Les caractéristiques du G 1 sont:

La proximité du canal Gruber ce qui provoque une pression dans
Ie sous-sol et pour cela une remontée de I t eau dans le profil.
Voir f igure 22 pour les mois de Novernbre, Décembre, Février et
Mars .

Des sols I imoneux ( danga ) , avec des permeabilités éIevées r -
Une nappe phréatique qui ne descend pas plus que 70 ctD. ( voir
figure 14).
La nappe se maintient à un haut niveau à cause des infiltrations
des eaux de Ia précipitation, des infiltrations des petits
canaux d t irri Bation et de Ia remontée des eaux sous-terraines.
La figure 3 1 montre I ' influence des précipitations et les
irrigationsr €n Octobre avec la fin de Ithivernage la différence
entre piezo A et B monte (indiquant une remontée dteau enLre les
deux piézo ) ce qui dirninu( encore avec le début de l t irrigation en
Janvier.
Voir figure 31 peur les facteurs de Ia
des différentes saisonS.

I
I
I
I
I

balance d t eau au cours
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3 .4 .4 Conclusion hydrologie

La granulonétrie des sors- est un' facteur important dans lesprocessus de salinisation. Dans les argiles rourdes, ou Iaconductivité hydraurique est très faiùi",. ir y a moinsd'infirtration ( et pourtant noins A;-àrânsport des sels vers ranappe ) et moins de remontée capillaire ( et pourtant moinsd t accumulation des sels à Ia =u"face ) . 'Oans les sols plusr imoneux ou sabreux re contraire est var;Éi€ . 
e'rv

Les mouvements d t eau sous terrains du partiteur vers le draindu partiteur ' et de arroseur vers le drain de I t arroseur sontnégligeables et pour cela le drainage sous-terrain négligeable.Les casiers réamenagés avec leùr plusefficace ont des conditions plus fForables pour diminuer lesaccumul"!ions des sels et Les=jEL les sels déjà- accumulés.Là ou i] n'y a pas ae T?Effités de lavàr res sols ( commesur les buttes, les marges des digues et les sites de maraicha-ge ) les sels s t accumurent a Ia sùrface ne pouvant pas êtrestransportés avec les écoulements superficiels. Et c r est là o* ontrouve les endroits les plus salés.
Là ou la nappe phréatique ne baisse pas durant la saison sèche,comme dans les zones de maraichage, Iàs âones àe-aouble cultureset dans la proxinité du fala, iI y a plus de remontée capillaireet prus dtaccumuration de sers a la rù"face.La méthode d ' irrigation dans le maraichage est un facteurimportant en faveur de ra sarinisation.
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une bonne gestion d t eau ( drainage r irrigation r plannage ,compartimentage) peut diminuer les efféts de la salinisation.La double culture ernpêche la descente de la nappe r cê qui peutprovoquer une accumulation importante des sers.
S.'rf t0; l"tt*. Vo'rrhc-s

3 . 5 Presentation des s ites ( voir annexe 7 |

3.5.1 N g

Cadre général

Sitê. . . . . . . . . . . . . . . . . . r . . . t .
Réamgnagé. r.. . . ... . . . . . .. . . .
Superficie. . . . . ... . . . o . | . . . .
Nombre dtexploitants. . . . . . . .
% affecté par le phénomène. .

Conditions spéciales. . . . . . . .

(tL 5 i,ra.'. c( .l L
c.nfr"|,e (tou'lt';,

**/'

N9
Non
653 ha.
60
1; Cartographie: 15 %
2; Enquête: 6 %
Dégradation générale du réseau. IIexiste une irrégularité remarquable

du relief. La cote moyenne au solau niveau des pièzo est de 2ggrg0
m o ce qui ; est relativement bas
comparativent au niveau général.

Le sol

En surface la texture franc-limoneuse est homogène du piézonètre1 à 5 puis devient argileuse vers le drain du partiteur. Aucentre , l t épaisseur de I t argile est très irnport"trl. ( en*ri"or, g
m. ) alors que du côté partiteur la texture eqt franche sableuseau delà 1.50 rn.
Le pH en surface varie de' 5 à I avec ufre 'faible proportionalcaline. Quelque soit 1'emplacement du piézomètr"-i t;l;;iinité
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augmente avec Ia brofondeur.
La conductivité électrique (CU 1r Zr5) est, variable suivant leshorizons et les points de piézomètre. EIle ne t,ient à aucunerègle et varie de 0, 1 à 0, b mmho.
La sodic i té est qirelque peu importante
conprend aisément car des difficultés
ces points.
Sur les sols danga du N g on remarquequelque soit Ia profondeur ( jusqu'à

Les eaux

On note une variation du pH
augmentation en Sèptenbre. Aucune
ntapparait.
Des fluctuations inportanteE de
hir\isse dans le teififir$T- Les pièzo
les plus salés.

Cadre général

Sitg. I o . . . . . . . . . r . . . . | . . . . . .
Réamenagé. .. ... . . | . .... .....
Superficig. . . r...1. . . .. . . ....
Nombre dtexploitants. . o . . . . .
% affecté par le phénomène. .

du côté partiteur. Ceci se
dtirrigation sont notées en

que le ESP est plus élevé
3 m. ).

au cours de la saison, avec une
différence entre pièzo A et B

Ia CE sont enfçÉt aûr{gr:,+ygp..upef
Ies plus profonds semblent être

Hydrolog ie

La figure 15 montre que Ie drainage ne fonctionne pas, parce quere niveau dans Ie drain suit re niveau moyen de Ia nappe.Les pièzos 1 et 2, qui se trouvent dans Ia zo711e la - ptn" élevée(dans les Danga) n'ont jamais été inondés au cours de Ia saison.La figure 23 nontre qu t il y a une percolation générale durant
1 t hivernage et Ia période des irri gations et une certaineremontée durant Ia saison sèche.

Conclus ion

La position topographique relativenent basse, avec une denivelléimportante r Pr€sence en tête d t arroseur d t une poche de Danga, Iadésradation du réseau, ont entra.iné un état de mauvais drainage.La salinisation\aicali ( ni ) sation est importante au niveau de Iapoche de danga. l

3,5,2 G 5

G5
non
453

64
1 ; Cartographie: 20
2i Enquête: 5

Les sols

La texture est argileuse en surface; à mesure qu t on avance versIe drain cette couche argileuse s t épaissit sur ptn=ieurs mètres.Le pH en surface Eravite autour de la neutrafite (613 à 7 r41,Mais il augmente avec la profondeur. Sans exception les horizonsprofonds sont alcalins.
La salinité varie peu, mais Ia
cours de sal inisation ( 0 r 1
La sodisation est très peu marquée,
EIle est plus marluée en zone du Ng

plupart des horizons sont en
2,51< 0,4).
varie entre 0r1 et L7l;
qutau G5.'
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Hydrologie

Le drainage du G 5 est très r".r*r*i*, l'échelle dans Ie
montre un niveau d t eau généralement supérieur a celle
de la nappe. (voir annexe 6).
En saison sèche it y a une remontée continue des eaux
pièzo A et B. La remontée capillaire existe mais,

20

drain ( E3 )
du niveau

entre les
linitée à

t
t
t
I
I

cause de Itimperméabitité des argiles.
La proximité du canal Gruber et du fala explique probablement
cette pressiori des eaux sous-terraines.

Conclus ion

Au niveau du G5 1a production est en général faible, lié en parti Iau type de sol (1es structures Lourdes des noursi) et ausEL a un I
mauvais drainage généralisé.
Les taches noires qui ce trouvent a Ia surface sont le résult,at
d'une remontée capillaire continue durant Ia saison sèche et
d t un manque de drainage superficiel .

Les phénomènes ce trouvent dans les moursi tout près des drains.

3.5.3 KL3.

Cadre général
Site. t . . . . . . . t t . . . r | . | . | . . . r

Réamenagé. | . . . . . . .. . . . .. .. ..
Superficie.... r.. I r. r r......
Nombre dtexploitants. . . . r . . .

% affecté par le phénomène. .

Conditions spécial€s. . . . . . . .

KL3
oul
456 ha.
101
1; Cartographie: 11 %

2i Enquête: 16 %

Réanénagê par ARPON initialement
sans planage, ce qui est fait
quelques années après.

inexistante sur 52
sodique ( ESP =32 ) .entre le début de

sauf au niveau des

par: ARPON

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t

Les sols

Les piézomètres sont installés dans une zone à text,ure sableuse
ou limono-sableuse. En surface, Ia texture est un peu plus
consistante (sable Iimoneux) sur environ 50 cn.
Le pH est pratiquement acide en surface sauf aux points 2A, 8A,
et 13A. Comme ailleurs 1'alcalinité augmente avec la profondeur.
La conductivité éIectrique est très faible, varie entre 0,01 et
0,4 quelque soit I'horizon étudié.
En règle générale, Ia sodicité est presque
points analysés seul I'horizon 0-20 du 134 est
Du point de vue pH il y a toujours une baisse
la saison et la fin de celle ci.
Il y a une baisse générale observée de Ia CE
pièzo 3A ' 38 et 48.

Les eaux

Quelque soit la fluctuation, le pH baisse et se maintient au
niveau de Ia neutralité. Le pH initial est assez élevé.
La CE a connu des grandes fluctuations indépendamment de la
profondeur du pièzo. Une baisse générale est observée à
I'exception des points 3Ar 38 et 48.
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Hydrolog ie

Les parcelles oû ce trouvent les phénonènes sont les plus
éIevées et généralement mal planées. Le niveau d t eau dans
1 t arroseur de cette zone arrive rarement à s& côte d t irri gat ion
et certaines parcèIles ont des difficultés a être rempli.
Le drainage superficiel fonctionne bien.

Conclusion

Les pièzo sont installés dans des zones marginales entre une zorre
non irrigable sableuse et une zone de rlziculture en danga.
Ceci prouve que de Brosses difficultés d t irrigation existent,
bien que ces parcelles soient réamenagées. Ce ntest pas une zone
conseillée pour Ia riziculture compte tenu de sa texture légère.
En plus de cela Ia couche argileuse étant très nince Itinstalla-
tion des pièzo de 3 mètres n'a pas êtê souvent possible.

3.5.4 N 4

Cadre général

Sitê. . . . . . . . . . . . . . o o . . . r . . . .
Réamenagê. . ... . . . r. ... ... . . I
Superficie. . .. . . .. . o. . ... . e .
Nombre dtexploitants. . . . . . . .
% affecté par Ie phénonène. .

Conditions spécial,es. . . . . . . .

1; Cartographie: 2 ?Ê

2; Enquête: 2 %

Zone de double culture

N4
Oui
266 ha.
84

Par... tRetaiI

Les sols au N4 lG

La texture varie de façon très' nette du partiteur au drain
principal. Comme on Ie sait, Ie partiteur est installé sur les
points les plus hauts tandisque les drains suivent le relief le
plus bas ( généralement dans les cuvettes argileuses ) . La texture
est limono-sableuse aux environs du partiteur et limono-argileuse
vers Ie drain. En profondeur aux environs de 3m, Ia texture
devient plus sablcusê.
Le pH ' comme dans, les autres sites augmente avec la profondeur à
I'exception du pièzo 6A au niveau duquel Ie pH de surface est
très alcalin (pH = 9,5) .

D'une manière g,ênêrale, Ia conductivité électrique ( Cnl : 2 , 5 ) est
plus importante en surface qu t en profondeur quelque soit Ia
Pos it ion du piézomètre . La sgdic it,é est plus remarquable dans
cette localité car I'ESP est compris entre 0 et 70?6. ,

Les points Ies plus caractéristiques sont les 6-7-8-9-10-11 et
L2.
Les sols au N4-6dr

Zone de dotrble' culturd du riz, Ia texture est assez homogène dans
Ithorizon 0-4Ocm. EIle est limono-argileuse à argileuse jusqutà
I ' 40cm. '

f," pH de I t horizort :g-{t{}can est acidc ..6<pll{E 
"{ niveau de tous les

piézomètres. De façon générale le pH augmente significativenent
avec Ia profondeur quelque soit I t emplacement du piézomètre.
La conductivité éIectrique est en généra1e faible à très faible
( 0,01
La sodicité exprimée par le ESP est faible. Néant moins quelques
points signalitiques du phénornènes existent.
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Les eaux

Augmentation du pH pendant, la première décade dtOctobre au niveaude tous les pièzo , ensuite iI baisse sensiblement jusqù i;;;
environs de 1a neutralité.
Le point 88 est alcalin pH
et 3,5 mmhos/cm.
La CE dans les autres points est très irrégulière. De brusqueschangements sont observés.

Hydrologie

La gestion d t eau en générale est bonne, les drains sont profondet fonctionnent bien.
Mais la nappe phréatique ne descend presque jamais à plus dtunmètre, ce qui mène a une remontée capillaire continue.
Dans la saison sèche la pression hydraulique dans 1es pièzo plusprofondes est supérieure. (Mesuré seulement dans Ie Na lG, dansle N4 6D iI y a que des pièzo de 3m. )La proximité du distributeur Retail et Ia contre-saisonr utiliséedans certains arroseurs du N 4 expliquent la nappe éievé et Iahaute pression dans Ie sous-sol.

Conclusion

Dans le N 4 il nty a presque pas de salinisation/alcali(ni)sati-
OIl.
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L t utilisation intensive combinée avec
Iavent les sels accumulés a la surface
drains,
Le danger d t une salinisation est
proche de Ia surface.

3.5.5 KO 2

une bonne gestion dteau
imnédiatement vers les

grand a cause de la nappe tout

Cadre général
Site. . . . . . . . . o | . . . . . | | . r . . . .
Réamgnagé. . . .. ... . .. . . . | . . . .
Superficie. .

Conditions

KO2
oui
352
Seulement des
installés r non
enquêté.

Par...3 ARPON

pièzode2à3n
cartographié et non

Les sols

Zone réamenagée après six mois d t ass€c . L'horizon de surface
Iimono-sableux avec quelques fois à tendance argileuse.
Le pH est, le plus souvent acide en Éurfaee (5 à 6); En profon-
deur, Ia tendance est alcaline bien que quelques points acides
subsistent !

La sal inité ' suivant la règle générale , augment,e avee 1aprofondeur du sol mais les différences ne sont pas très nettes.
La sodicité est peu remarquable bien qutun certain nombre depoints sont à tendance sodique

Les eaux . 
,

Faible variation du pH. Tendance générale à la baisse.
La CE n'a pas de corréIation avee le pH mais tend à Ia baissê.
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Hydrolog ie

La gestion dteau est correcte.

Conclusion

Le partiteur KO 2 n'a pratiquement pas de problèmes de salinisa-
tion et alcali ( ni ) sation. Nouvellement réaména;gê par ARPON un
bon drainage est assuré, Ia nappe tombe dans la saison sèche à
plus de 1 

' 
5m. de. profondeur, ausi diminuant le risque d t une

apparition des phénomènes.

3.5.6 N 1

Cadre général

Site | . o . . o . I r . . . . . | . . r . | . . . .
Réamenagé. . ... . . . . . . . . . . r.. .

Superficier... | ... ... . ......
Nombre dtexploitants. . . . . . . r

% af fecté par le :phénomène. .

N1
oui par: Retail
18 ha.
t82 ( au niveau de Niono Coloni )
1; Cartographie: 31 %

2i Enquête: 7 %

5. Pas de différence entre

faible.

Les sols

La zone réamenaqée pour Ie maraichage a une texture superficielle
Iimono-sableuse à limono-argileuse.
Elle est plus argileuse à 1 ,40m et progressivement la teneur en
argile baisse pour donner un sol de limon-argileux à limon-
argilo-sableux, 1

L'alcalinité supe,rf icielle varie de 6 à 8. Bien que la répartiti-
on du pH à travers les horizons n t est pas honogène, I t image
générale qui se dégage est une augmentation avec la profondeur.
La conductivité é.lectrique dans Ia najorité des cas est plus
importante en surface contrairement aux autres sites.
La sodicité est beaucoup plus prononcée en surface que dans les
horizons profonds (S< ESP<66).

Les eaux

Généralement, le pH est voisin de 'l ,
pièzo de profondeur inégale.
La CE est assez hpmogène, baisse très

Hydrologie

La zone de maraichage fait parti du réaménagement I des canaux de
drainage ont êtê prévus mais sont actuellenent utilisés pour les
irrigations. Le drainage est pourtant inexistant. Le niveau moyen
de la nappe phréatique ne descend jamais à plus de 76 cD. de Ia
surface. Ces deux facteurs favorisent une renontée capiltaire
continue en saison sèche.
La méthode d t irrigation ( avec des calebasses ) favoriee encore la
salinisation car' it n'y a pas un lavage suffisant du sol r

seulement une humidification de Ia couche superficielle, la
remontée capillaire est seulement arrêtée temporairement durant
les apports dteau.
Les sels accumulés à la surface ne sont qu t insuffisamment
Iessivés par ce type dtarrosage. Les exploitants appliquent Ie
décapage comme solution à ce problème.
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Conclusion

Le N 1 est af f ecté par la _ salinisation,/a1ca1i ( ni ) sation, laproduction est sérieusement affectée. '

f:"iiËii: o3."3ii:"3i;";trl;.;uth;à; d' irrisarion sembrenr êrre à

3,5,7 G 1
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Cadre général
Site. . o . . . . . . r . . | . . . . | . . . . . .Réamenagé..... r.. r......... o

Superficier.... . . . ..... o. r..
Nombre dtexploitants. . ., . . . .
% affecté par le phénomène. .

Conditions spécialês. . ., . . . .

G1
Non
2L ha.
93 ( au niveau de Seriwala )1; Cartographyl 3g %2i Enquête: 38 %
Réaurénagement du drainage en 1g g0
après Ia collecte des données.

Les sols

L'horizon
que I que s
I t argile
Le pH
( 6<pH<9 ) .

superficiel est argileuxpoints à tendance sablér.rs".
à limono-argileux avecTout Ie long du profil,est assez importante.

superfic iel est soit neut're ou légèrement alcal in
suivant les points, ra répartition du pH n r est pas homogène,mai s , comme partout ai rleurs augmente ., .'i"otorràlrr".
La conductivité électrique est plus importante en surface. Leshorizons inférieurs sont moins salés.La sodic ité est beaucoup plus remarquabl! dans I r hôri zor. 0-4o.cmqu'en prof ondeur ' Erte *t."i" de 6 à g-g%. Les points sodiques sontinportants et distribués de faç91 i.rrégulière Aans Ie prof il.Les sols du Gl (maraichage) senblent êfre plus sodigues qurà leuropposé du Nl.

Les eaux

Baisse générale du pH, voisin de la neutralité.La sarinisation et 1a sodisation sont progressives en certainspoints et régressives sur dtautres. En moyenne avec la montée dela nappe, Ia qualité des eaux sranéIi""..
Hydrologie

La situation est en général la même que dans re N f. iLa différence est ra proxinité du f;i" et du canar Gruberr çeiisembre être à I 'origine d t une forte pr;ssion dans le sous-sol r cêqui est confirmé par les fortes pressions dans res pièzo A encomparaison avec les B.

Conc lu s ion

Les concrusions du N 1 sont aussi valables pour le G 1.
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CHAPITRE 4: CONCLUSIONS GENERALES

I

4,L Représentativi.té des résultats

-La cartographie et les enquêtes portent sur les partiteurs
indiqués sur la carte 1. La superficie en riziculture est de 1800
ha et en maraichage de 40 ha.

L t analyse chimique et les études hydrologiques portent sur lesarroseurs se trouvant dans les zones des partiteurs indiqués sur
la carte et décrits en détaille dans chapitre 3. 5 de ce document.

4,2 Importance dur phénomène

Dans les zones cartographiées on trouve L4T des terres en
rLziculture affectées par Ie phénomène, dans Ie sens qutil y a
une réduction de ..rendement du riz. Conforme à ltopinion despaysans seulement 7% de Ia superficie sont affectées.
Les champs en maraichage montrent dans la cartographie un taux
d'affectation de 35%, Ies paysans eux nêmes identifient 31% de la
superficie sous influence du phénomène.

En générale les paysans ont l'impression que le phénonène à un
caractère progressifr cê qui est confirmé par la comparaison des
études exécutées en différentes époques.

Les analyses ôtrirniques faites dans les zones des arroseurs
étudiés et les analyses faites dans Ie cadre de la prospection
pédologique montrent des taux élevés de ESP et pH. (Voir annexe 4
et rapport Van Driel ) .

4 . 3 Facteurs dt influence

La nappe phréatique; les études hydrologiques ont montrée que
Ia naPpe au niveau des casiers se trouve entre 0 et 3 mètres de
profondeur, permettant presque partout une rémonté capillaire des
eaux sous-terrainnes.

Les sols; les enquêtes, les analyses
graphies confirment tous que les seno et
Ies plus affectés. Avec I t exception des
B€ r qui sont sérieusement affectés.

Qual ité des eaux; la qual ité d t eau
mais Ia qualité d t eau sous-terrainne
milieu à un autre. Généralement les
bicarbonates sont élevés.

chimiques et les carto-
Ies danga sont les sols
moursi dans le maraicha-

d ' irrigations est bonne,
varie énormement, dtun
taux de carbonates et

Drainagei un drainage sous-terrain ntexiste pas dans Ia zone de
Niono ' iI s'agit seulement de drainage superficiel. Les résultats
montrent qu t un bon drainage ( comme dans les réamenagements ) a une
influence positive sur Ie phénomène.

I - Planagei Ia plupart des problènes se trouvent sur lee buttes du
I nicrorelief. Le plenage a une grande influence sur Ie phénonène.

4 ,4 Influence du reamena(ement
I

L t enquête montre une influence positive du réamenagenent:
58% des paysans dans les zones réamenagées optent que la
situation s t améliore,

I
I



25% des paysans dans
situation est stable.

La cartographie montre des
réamenagés et non réamenagés.
N4 et KL3 et 20% au Ng et GF ) .
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les zones réamenagées sont d t avis que la

di fférences
(2x et 11%

importantes entre sites
sont affectés dans 1es
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Au vu des résultat,s obtenus par la présente phase s enquetes,chimie des eaux et des sols, suivi rgràtrgmiques I t obs"".r.dio. dequelques orientations permettraienl de "earrirè Itimpa"t-a" Iasalinisation alcalinisation sur la prod.uction. Ces orientationsse rattl.hent à 3 points essentiels.
1 L'aménagement et la gestion de I r eau2 L'amélioration du système de culture3 L'information et la sensibilisation du monde ruraL.

5 . 1 L t aménaEement et la qest ion de I I ear, ,

L t état de - I t anénagement et Ia gestion d t eau ressortent commeétant parmi les facteurs jouant un rôle p"àaàrinant dans ledéveloppement du processus de dégradation. euelques dispositionsprat'iques simples peuvent être prises au niveau de la parce.Ileet/ou du partiteur pour attenuer sinon proscrire Ia manifestationdu procesus de dégradation.

5. L.l- . Planage parcellaire.

Cette opération donne 1a possibilité de maintenir unecertaine lame d t eau sur 1a parcelle . faisant disparaitre lesef f ets de butte, évitant ainsi I t évaporat,ion localisée d t oùévite les dépôts de sel.

5. 1 .2. Favoriser la baisse de la nappe phréat,ique.

Deux options se presentent : la fermeture des canaux pendant Iasaison sèche durant quelques mois pour permettre comme au KAZ en
1989 de faire baisser Ia nappe.
La séconde plus difficitè à réaliser consisterait au bétonnagedes canaux d t irrigati.on pour réduire sinon supprimerItalimentation de Ia nappe par les canaux.

5. 1 .3. Tenir compte des rlsques de dégradation de
de so1 dans les aménagemefrts.

Les Senos et Danga sont r$connus comme étant les plus sensibles àla saI inisat ion et à - I 'J alcalinisation 1 âv€c un développementplus rapide. En plus des propriétés physico-chiniques favàrablesleur position topographigue en rendant difficiie I t irrigaii""
( difficulté de submerdion ) r €ntraine une accentuation deI t évaporation et remonté" icapillaire avec Ie dépôt d,e se1s. Ilserait souhaitable d'évi!er lors des' réamenagement de récupererles zones hautes précedemrlent laissées au compte des culturessèches, mais souvent cultlivées par les paysan"' ér tiz au lieu duMil ou du Niébé. i ;

certains types
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5.2 Anélioration des svstènes de. culture.

5,2,L, La pré- irniÉation
La pré-irrigêtion faite lorsque la nappe est basse
permet un lessivage des horizons de surface alors que Ie
drainage est encore possible. Les quantités transportées

:y{.n pouvaient être anéIiorées par une double pré-irrigatlon.
, .d ""-\\rt' .
\.t't-,,rÀ
{-rf jF 5.2.2. Introduction de variétés tolerantes de riz et
ti-,t d'espèces tolérantes en cultures naraichères.

La réaction de la plante aux sels dépend de Ia variété et de
Itespéce. Le riz présente une certaine tolérance variétale qu'iI
sérait judicieux d'exploiter (cribblage variétal).
En culture naraichère il semble que Ia fréquence dtimigatlon
nécessaire au développenent des plantes soit correlé à Ia
tolerance des éspèees neraichères. Lê diversification des
cultures avec 1 t introduction d t espèces demandant peu d'eau
devrait être envisagée.

5.2.3. Utilisation des engrais acidifiants.
Les anendements pour élininer Ie sodiun doivent' Pour être
efficaces, être acconpaÉnés dtun dreinaÉerpar contre
certains ont' par Ieur reaction chiroiquet la possibillté
d'acidifier les sols.
Les engrais tels que le sulfate dtamnoniaquer le chlorure de
potassiun pourraient être introduits dans le fertllisation'
Itefficacité du prenier êyant déja êtê nontré'conne enÉraie
azoté .

5.2.4. Regroupênênt des parcelles en contre-saigon.

Les besoins du riz en eau sont très inportantg en contre-aaison
chaude où I t évapoÈranspirat ion est naximale.
Le regroupenent des parcelles sur les preniers biefs des
partiteurs ou distributeurs diminuerait les char8es en eaur et
pernettrait I'abaissenent de la naPpe dans la périnetres non
exploités.

5.3. Inf orrnation et sensibilisatlon du nonde rural .

I
I
I
I
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Fig 2 Pourcentage de familles enguetees
par village.
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fig 4 fmportance des surfaces degradees
cartographie par partiteur
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Fig 6 Avis sur I'evolution generale
de I' alcali (ni) sation/salinisation.
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Fig 7 Causes presumees des phenornenes
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FIGURE 12; N4 lG
Evolution des niveaux d'eau

(nappe, parilteur, dralng)
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FIGURE 13; KL 3
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F|GURE i4;G i
Evolution des niveaux d'eau

(nappe, partlteur, marel Ue{
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FIGURE 15; N I
Evolution des niveaux d'eau

(nappe, arrogeur, dralnl
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FIGURE 16; KO 2
Evolution des niveaux d'éau
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FIGURE 17; N4 lG
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FIGURE 20; N I
Coupe longftudlnale de parilteur
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FIGURE 21; N4-1G
Dlffurence de nlvcau entre

pleæmetres A et B
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FIGURE 22; G I
Dlflbrence de nlwau entre

pleæmetreg A et B
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FIGURE 23; N I
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FIGURE 24; G 1
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FIGURE 30
N4 1G, piezo O
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ANNEXE 7

COUPES LONGITUDINALES DES SITES

Le,gen de - Coupes.
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COUPE N4 - lg en longueur
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