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AVANT PROPOS

Cette étude contribue a la connaissance des déks dies périmetres irrigués de la vallée du
fleuve Niger. Le systéme pédologique mis en évidegicla cartographie des sols au moyen
de nouveaux outils d’'investigation de terrain etndilyse spatiale ont permis de soulever la

complexité de la gestion des périmétres irriguédgréaleur importance dans la sécurité
alimentaire.

Le travail a été réalisé en cotutelle entre le datmre de science du sol de la faculté
d’agronomie de l'université de Niamey (Niger), dass déroulé tout le travail de terrain de
collecte de données et I'Unité Mixte de RechercbleAgronomie Spatialisation Agrocampus
Ouest INRA de Rennes (France). Ce travail a bégéfitune bourse d'étude de la
coopération francaise et un appui financier du €bi&gional de Bretagne dans le cadre du
programme de solidarité internationale. Il a étagdi par Christian Walter, Professeur a
Agrocampus Ouest et Yadji Guéro, Professeur adaltia d’Agronomie de l'université de
Niamey et Codirigé par Didier Michot, Maitre de t&nences & Agrocampus Ouest.

Un comité de pilotage a orienté le travail accomfiliétait constitué de Yves Coquet,
Professeur a AgroParisTech de Paris, Claude Cheverofesseur émérite a Agrocampus-
ouest de Rennes, Chantal Gascuel, Directrice delRUSAS INRA-Agrocampus-ouest de
Rennes, Jean Pierre Montoroi, Chercheur a I'IRDBdedy, Laurent Caner, Maitre de
conférence a 'THYDRASA de I'Université de Poitier.
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Cartographie fine et suivi détaillé de la salinité des sols d'un
périmetre irrigué au Niger en vue de leur remédiation

Résumé

Au Niger, l'introduction et le développement destsynes irrigués ont permis la mise en valeur des
terres arables dans la vallée du fleuve. L'irrigata contribué a 'augmentation des rendements et a
atténuer les effets de la crise alimentaire. Cepeindette irrigation s’accompagne souvent d’une
dégradation des sols liée a la salinisation.

L'objectif de ce travail est I'étude de la varidtdil spatio-temporelle de la salinité de vertisals d
périmetre irrigué de Kollo. Des approches compléaiezs ont été mises en ceuvre, a savoir : i) la
cartographie de la salinité a haute résolutionigjgata partir d’'une méthode géophysique non
destructive : la prospection de résistivité électe, permettant de décrire I'extension spatialdade
salinité et de sa profondeur d'apparition ; ii)ndyse conjointe de I'évolution saisonniere de la
salinité de sols et du fonctionnement hydrique st#s sur une période de 13 mois, en tenant compte
des caractéristiques des sols et des pratiquesgation ; iii) la caractérisation in situ de la
dynamique temporelle de la salinité lors d'une egpé&e de désalinisation des sols.

Le couplage des mesures ponctuelles de la condaatiectrique 1:5 des extraits aqueux des sols et
de mesures géophysiques de la résistivité éleeti@gparente des sols a révelé, en début de snivi, u
gradient de salinité tres marqué décroissant delpuidigue jusqu'a lintérieur du périmétre. Les
variations verticales de salinité correspondenes profils ascendants ou descendants imputables a
'usage de la parcelle, irrigué ou non. Les vioia saisonnieres, liées a la pluviométrie naterell

aux campagnes d'irrigation, affectent le profiltieal, mais perturbent peu les variations latérdies
salinité. Une campagne menée aprées une crue exceelie du fleuve Niger a montré la tres grande
stabilité de la structure spatiale de la salinité.

Les variations du niveau de la nappe du périmeétigué sont apparues sous le contréle des eaux de
pluies et des apports par irrigation, avec un eféet eaux de pluie plus marqué dans les zones non
irriguées. La composition chimique des eaux de dppe est essentiellement contrélée par la
dissolution de minéraux endogénes de sulfate daésagn et de calcium.

La comparaison des placettes expérimentales dedfence de désalinisation a révelé que les apports
d’eau, selon deux modalités différentes d'irrigatiavaient permis d’éliminer 115 kg et 249 kg de se
de I'horizon cultural (0-40 cm) pour des irrigatiorcumulées de 1106 et 1470 mri.nCes
exportations de sel représentaient respectiventeat 39% des stocks initiaux de sels de la coughe (
40 cm).

Les pistes de recherche proposées portent suhi&ndes phases transitoires (début de la saison de
pluies, début de l'irrigation) qui peuvent conditieer de fagon importante le fonctionnement hydrique

et géochimique du systéeme pédologique, ainsi quelasi approches de modélisation adaptées aux
caractéristiques spécifiques des vertisols irggué

Mots-clés. cartographie, variabilité spatio-temporelle,irggd, vertisol, périmétre irrigué, Kollo,
Niger.






High spatial resolution mapping and temporal monitoring of
soil salinity in a rice irrigation scheme in Niger to improve
remediation strategies

Abstract

The development of irrigation systems in Niger éedldto put into production arable lands in the
Niger River valley. Irrigation contributed to ir@se yields and reduce the effect of food crisis.
However, irrigation often generates land degradatidated to salinity.

The objective of this work was to study the spadiadl temporal variability of salinity for Vertisois

a rice irrigation scheme near Kollo, along the Migever. Complementary approaches have been
implemented for this purpose: (i) high spatial te8on mapping of lateral and vertical variatiorfs o
soil salinity based on a non-destructive geophysicathod: the electrical resistivity prospecting
coupled to classical soil sampling; (ii) temporabmtoring over a 13 months period of soil salinity
variations and soil hydrology particularly groundter fluctuations; iii) temporal dynamics of saijni
and salt stocks during a desalinization experiment.

By coupling electrical conductivity measurementssoil extracts and geophysical measurements of
soil apparent resistivity, we highlighted a strolageral gradient of salinity decreasing from the
embankment to the inner of the study area. Vertrealations of salinity were also significant and
their shape could be explained by land use, nartteyirrigation intensity. Natural rainfall and
irrigation induced sseasonal changes of the shilityavertical profile, but these temporal variatis
appeared of less magnitude than the spatial vamstwithin the irrigated perimeter. Even after a
major flood of the Niger River, a new survey of #rea attested a very high stability over tim¢hef

soil salinity spatial structure.

Ground water fluctuations appeared controlled lixy oa irrigation with an effect of rain water more
pronounced in non-irrigated plots. Water chemisgymainly controlled by the dissolution of
endogenous magnesium and calcium sulphate minerals.

Comparing the experimental plots of the desalilopaexperiment revealed that water supply in two
different methods of irrigation had eliminated Kdpband 249 kg of salt in the ploughed horizon (0 —
40 cm) respectively for cumulated irrigation of 1®m.n? and 1470 mm.i This salt exportation
represented 19 and 39 % of the initial salt stocké (0 — 40 cm) layer.

Research outlooks are developed on the functiatealaf transition phases e.g. the beginning of the
rain season or of the irrigation period, which rhaye a crucial role on hydrological and geochemical
behavior of the pedological system. Perspectivesdeguate modeling approaches of the complex
system of irrigated Vertisols are also discussed.

Keywords mapping, spatial and temporal variability, sajinVertisol, irrigated, Kollo, Niger
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Introduction

Les pays des zones arides et semi-arides ont soreaurs a l'irrigation pour faire face au

déficit hydrique limitant le développement de lagriculture.

Dans le monde, 272 millions d’hectares sont coréasrpar l'irrigation (FAO, 2011). L’Asie
est le continent qui regorge le plus de terreguges avec 183 millions d’hectares, mais les
Etats-Unis d’Amérique restent le pays le plus uégvec pres de 28 millions d’hectares en
2002, soit 11,97 % de la surface cultivee. En 2088,surfaces irriguées en Afrique de

I'Ouest sont estimées a 887 000 ha, dont 85 662,826 de la surface cultivée) au Niger.

Dans ce pays, l'introduction et le développemeist glstemes irrigués ont permis la mise en
valeur des terres arables, dans un contexte ctjo@tde faible pluviométrie et de forte
évapotranspiration. C’est ainsi que de grands mdrem ont été aménagés dans la vallée du
fleuve Niger depuis une guarantaine d’années, dppeht la filiere agricole des régions
concernées. Cependant, ces pratigues d'irrigatiorgrande échelle ont modifié le
fonctionnement des sols conduisant parfois a laskade leur fertilité, notamment par les

processus de salinisation.

La salinisation, processus par lequel les solsethennt salés, correspond a I'accumulation de
sels trés solubles dans le sol, qui a pour consgguane baisse de la fertilité des sols.
L’alimentation en eau des plantes est rendue pffisilé ; certains éléments peuvent avoir en

outre un effet toxique spécifique (Na, Cl, B, S& sodium enfin peut se fixer sur les argiles
et modifier leur comportement en présence d’eas. frepriétés physiques globales du sol
(capacité d'infiltration, conductivité hydrauliquednt alors dégradées (Cheverry et Bourrié,
1998).

Les principaux mécanismes de salinisation et desatdn sont bien connus, et I'on dispose
d’indicateurs de risque de salinité, en fonctiorladqualité de I'eau apportée par irrigatien
du facies géochimique du sol (Cheverry, 1974 ; Szahdle89 ; Boivin, 1990 ; Azib, 1989 ;
Barbiéro, 1994 ; Montoroi, 1996; Guéro, 2000 ; X005 ; Jiang, 2010).

Le régime hydrique d’un sol joue un réle importgniijsqu’il détermine les changements de

phase observés dans le sol et conditionne l'igfittn de I'eau. Méme lorsque l'irrigation se

fait avec une eau de bonne qualité (€B,75 dS.r1) (Bauder et al, 2007), le processus de

salinisation peut se développer, par exemple esepce d’'un mauvais drainage qui induit des

transferts et des accumulations locales de selsedistribue dans le profil des sels
3



géologiguement hérités. Par conséquent, la sdimisast diteprimaire, lorsqu’elle est
directement induite par la présence de matériaudolpgiques ou géologiques salés,
secondaire quand elle est induite par une mauvaise gestiae® pratiques inadéquates, et
potentielle si 'Thomme est susceptible de la déclencher pamatiques inadéquates (Stengel
et Gelin, 1998).

La gestion et le traitement des sols souffrant @gxyoes de salinité requierent non seulement
une connaissance précise de I'extension spatialeedesols, mais aussi une détermination
rigoureuse de la concentration des sels solubles stiivi du fonctionnement hydrique de ces

sols et de la nappe phréatique.

Si les processus physico-chimiques de salinisate&ssols sont globalement bien connus, il
est encore difficile de cartographier précisémeant extension spatiale a partir uniquement de
'étude de l'état de surface des sols (effloresesnsalines, croltes de battances) ou

d’observations et de mesures ponctuelles (pH, adivité électrique sur pate saturée).

Dans ce domaine, les méthodes récentes de géopbyappliquées a la surface du sol
permettent une acquisition rapide et exhaustivenfa’mations spatialisées sur le
fonctionnement du sol, de facon non intrusive.stl en effet souhaitable de pouvoir réaliser
une investigation non destructive, car toute exitawamodifie le milieu, sa structure a
'emplacement de I'observation et son fonctionnentgmrique sur un volume qui peut étre

beaucoup plus important que le volume perturbé.

Les méthodes géophysiques de sub-surface permett@vdluer de fagcon conjuguée la
variabilité globale des propriétés pérennes et arantyrelles des sols au travers de leur
résistivité électrique apparente (ou de son inydeseonductivité électrique apparente). Les
sels intervenant dans le processus de salinisatiohparticulierement mobiles du fait de leur
forte solubilité. On observe donc une forte valithispatiale et temporelle de leurs
concentrations. Ce phénomene est d’autant plusrianodans des sols soumis a des états
hydriques différents (humectation ou dessiccatidhlest donc utile de disposer de trés
nombreuses mesures de la conductivité électrigaesals, réparties tant dans I'espace que le

temps.

De nombreux travaux (Rhoades and Ingvalson, 197bntdoi, 1994 ; Ceuppens et
Wopereis, 1999 ; Barbiéro et al, 2000) ont mis edance l'intérét de cette approche pour

une meilleure connaissance des sols salés. Cepeidaibsiste encore de fortes incertitudes
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sur la maniére d’évaluer et de prédire la salimgaties sols irrigués. Trois types de raison

expliquent ces difficultés persistantes :

- la complexité du phénomene. La salinisation astbultante de plusieurs mécanismes
qui se produisent dans les sols cultivés, notammesiprocessus de transfert d’eau et de
solutés, des processus géochimiques et des precesglimiques. Ces mécanismes ont
été individuellement trés étudiés, mais la compnélom de leurs interactions reste tres

difficile a appréhender.

- la grande variabilité des manifestations du ph#&e de salinisation. Les processus en
interaction sont également dépendants des factdésieurs, qui, dans le cas des sols
rizicoles, sont trés variables dans le temps splee. En conséquence, I'évolution de la
salinisation est souvent spécifique du milieu etédwlles de temps et d’espace étudiées

(Condom, 2000). Cela rend difficile le transfers désultats d’'un contexte a un autre.

- l'inefficience de la méthodologie mise en ceuutes investigations nécessaires pour
caractériser dans le temps ce phénomeéne et leufaalu milieu qui le provoquent sont

relativement lourdes et colteuses. L'accés a désotés performantes de diagnostic et de
suivi de la salinité est donc souvent restreinttamonent dans les pays en voie de

développement.

En conséquence, il existe tres peu de chroniquebsdrivations suffisamment longues,
homogenes et completes pour analyser I'évolutioaalsur le moyen terme (Condom, 2000)

et qui pourraient valider les prédictions de I'éxain de la salinité des sols.

En s’appuyant sur I'exemple d’'un périmetre irrigleéla région de Kollo au Niger, développé
dans des sols argileux aux propriétés vertiquatiraenté par I'eau du fleuve Niger, ce travail
de these porte sur lariabilité spatio-temporelle de la salinité des 9o et sur les méthodes
qui permettent d’identifier cette variabilité . Pour ce faire, trois approches complémentaires

ont été mises en ceuvre :

- la cartographie & haute résolution spatialede la salinité des sols. On cherchera a
décrire I'extension spatiale de la salinité et depsofondeur d’apparition, en s’appuyant
sur des méthodes géophysiques non intrusives qungteent d’accroitre les densités
d’échantillonnage et de répéter les mesures daterips. L'évolution dans le temps des

structures spatiales de la salinité sera égaleétediée.
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- l'analyse conjointe de [I'évolution saisonniere de al salinité de sols et du
fonctionnement hydrique des solsen tenant compte des caractéristiques des sdlisset
pratiques d'irrigation. On fait I'hypothese que leariations spatio-temporelles de la
salinité sont contrbélées en premier lieu par dedifivations du régime hydrique des sols
et les processus géochimiques induits, plutbét gae les apports de sels par l'eau
d’irrigation.

- la caractérisation in situ de la dynamique temporelle de la salinité lors d'me
expérience de désalinisation des solwisant, a exporter hors du sol une fraction
significative de la masse de sel initiale, parpar et le retrait répétés d’eau initialement
peu salée. L'aptitude de méthodes géophysiguesiesinuctives a détecter I'évolution de

la salinité dans le volume de sol soumis a cecimadint, sera testée.

L’ensemble de ces approches doit nous permettrenidax comprendre les processus de
salinisation amplifiés par l'irrigation, dans lentexte de sols argileux a propriétés vertiques
et en présence d’'une nappe phréatique. Cette coemsi®n doit alimenter une discussion sur
I’évolution a moyen terme de ces sols et sur |&#ereénts scenarii de gestion des périmetres

irrigués.

Ce mémoire s’articule en 6 chapitres :
» Chapitre I- Contexte physiographique et présentatle la zone rizicole étudiée
Il a pour objet de décrire le site d’étude, ainse des caractéristiques physiographiques et les
systemes de culture du périmétre rizicole de Sébéri
» Chapitre II- Caractérisation des sols vertiquessalés de la zone d'étudet leur
positionnement dans le systeme international
Il identifie les caractéristiques des différentgdy de sols, ainsi que leur organisation au sein
de la zone d’étude.
* Chapitre lll- Cartographie de la salinité des salsl périmétre irrigué et stabilité
temporelle des structures spatiales
Ce chapitre développe une méthodologie originalecaltographie d’état de la salinité a
différentes profondeurs en mai 2008. Il analysauggda variabilité spatio-temporelle de la
salinité des sols, d’abord a I'échelle saisonnéetavers un suivi mensuel sur une durée de 13

MOis, puis suite a un événement exceptionnel @enéennale du Niger de 2010).



* Chapitre IV - Dynamique spatio-temporelle de larggd de la nappe en relation avec

le fonctionnement hydrique des sols
Ce chapitre relie la dynamique de la nappe phréatite la zone d’étude a celle de la salinité
des sols: il décrit le fonctionnement hydrique deds et analyse les variations de la
composition chimique de I'eau de la nappe et dessefur la salinité des sols.

« Chapitre V -Applicability of Electrical resistivity prospectini@r in-situ subsurface
spatiotemporal monitoring of saline irrigated paddields: A case study of a
desalinization experiment conducted on vertisolsafio, Niger

Ce chapitre est constitué pour I'essentiel d’'urclertaccepté avec révisions mineures dans la
revue Agricultural Water ManagementSon objectif est de tester I'aptitude de méthodes
géophysiques a permettre le suivi de la salinité dels lors d'une expérience de
désalinisation.

» Chapitre VI- Synthése et perspectives

C’est un chapitre de synthése des travaux réaisés perspectives.






Chapitre |

Contexte physiographique et

présentation de la zone rizicole étudiée

L’objectif de ce chapitre est de donner une desonpdu secteur d’étude situé dans la vallée
du fleuve Niger, dans la partie dite du moyen Niger S’appuyant sur les travaux existants.
Dans un premier temps, une présentation généraigiu et plus particuliére de la vallée du

fleuve Niger sera faite. Puis, les caractéristiqui@gsiographiques et les systemes de culture

du périmetre rizicole de Sébéri (Kollo), ou I'étuekd réalisée, seront détaillés.
|. Présentation générale du Niger

|.1 Situation et contexte climatique

Situé dans l'une des régions les plus chaudes ddat®ete, le Niger est un grand pays,
totalement enclavé (a environ 1000 km de la mam@&’superficie de 267000 kmz, soit 2,3
fois celle de la France métropolitaine. Il s’éterdlatitude entre 11°37 et 23°33 Nord, et en
longitude entre 0°06 et 16° Est du méridien d’avagill est bordé au Nord par I'Algérie et la
Libye, a I'est par le Tchad, au Sud par le Nigaride Benin, a I'ouest par le Mali et le
Burkina Faso (Figure 1.1). La population est esé@n# 12,4 millions d’habitants (FAO,
2005a), dont 19% résident en zones urbaines. Laitdemoyenne de la population est
estimée & 7 habitants au km? (hatfket varie de 0.3 hab/Knau nord du pays a 36 hab/km

au sud. Le taux de croissance de la populatioastishé a environ 3,2% par an.



La majeure partie du pays est aride et la prodond@mgricole pluviale est seulement possible
dans une étroite bande large de 200 km, situéenkg dles limites sud et sud-ouest du pays.
Approximativement, les trois quarts de la populatse trouvent sur 9% de la superficie, et
essentiellement dans la zone méridionale du payespluies varient entre 400 et 800 mm

par an.

Appartenant au climat tropical sec, le Niger comgrprincipalement trois zones climatiques
se répartissant du sud vers le nord (Figure 1.1) :
- la zone soudanienne a savane arborée et arbustougpe moins de 10% de la
superficie et se concentre entre les isohyetes@@D mm ;
- la zone sahélienne a steppe arborée et arbustivpe80% de la superficie et s’étend
entre 600 a 200 mm ;
- la zone subdésertique (a steppe arbustive) ettadgseioccupe 60% du territoire et
correspond aux isohyeétes inférieurs a 200 mm.
Le pays est pauvre et a déficit vivrier structur@b% de la population vit avec moins de deux
dollars par jour (400 USD/habitant) et 65% avecmaa’un dollar par jour (WFP, 2010).

L’agriculture et I'élevage restent les principalastivités économiques du pays avec une
contribution au PIB d’environ 40%, et occupent 86% la population active. Le secteur
primaire est tributaire des aléas climatiques. Einep la forte croissance démographique que
connait le pays accroit la pression fonciere, as@mme conséquence un morcellement
continu des superficies cultivées en partie méniali®, des rendements tendant a décroitre et
I'expansion des surfaces agricoles vers des temaginales non adaptées aux cultures
pluviales. Cette forte dépendance a I'agricultuigviple prédispose le pays a une grande
vulnérabilité alimentaire et les années de faibtedpction agricole sont généralement
sanctionnées par des crises alimentaires, donpleamvarie selon le niveau de déficit et les

facteurs conjoncturels qui y prévalent.

L’insuffisance de la production agricole pour cauilgs besoins alimentaires de la population
contraint le pays a recourir a des importationsytde volume dépend a la fois de la
configuration de la campagne agricole écoulée et @mditions des marchés. Le Niger

importe en moyenne entre 2800 a 30@00 tonnes de céréales par an (WFP, 2010).

Dans ce contexte, l'irrigation apparait nécesgaingr le développement de I'agriculture, afin
d’inverser les tendances décrites préecédemmena&trditre la sécurité alimentaire du pays.

L’irrigation s’est développée essentiellement d#énsvallée du fleuve Niger a travers la
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réalisation des aménagements hydro-agricoles. 2.eest la principale culture irriguée. |l
représentait moins de 1% de la production total@at@re dans les années 1960, pour
atteindre 3,8 % en 2005. Les rendements moyenkeog@ntre 4 et 5 tonnes/ha (Sido, 2010).

La culture du riz est une tradition ancienne aueNig:lle est pratiguée selon un mode
traditionnel sur les berges et dans les iles plartient submergées du fleuve Niger, dans les
bas-fonds ou les terres alimentées par les eaplus et les crues du fleuve et enfin dans les
cours d’eau permanents ou temporaires. La rizirulinaditionnelle est néanmoins en perte de
vitesse en raison notamment de la diminution desscdu fleuve Niger. Pratiquée sur02®

ha en 1986, elle ne couvrait plus que@Od ha environ en 1998 et les rendements sont de
I'ordre de 1,6 & 2 t/ha.
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I:] Désert (zone aride et semi-aride) |I]l]] Cufture du riz
Sisonsnibustive === |ignesdes précipitations annuelles
- ) ==== Routes bitumées
Steppe arborée et arbustive Pistes principales
- Savane arborée et arbustive

Figure 1.1 : Carte agro-écologique du Niger adaptde Rekacewicz (2011), in Olivier de
Sardan (2011)

1.2 L’irrigation dans la vallée du fleuve Niger

[.2.1 Les ressources en eau
Les principales ressources en eau de surface edlguve Niger, le lac Tchad et la riviere

Komadougou Yobé (Sud-est du Niger) :

* Le fleuve Niger
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Il coule dans le sud-ouest du pays et son eauasspéu minéralisée. Le Tableau I.1 donne sa
composition chimique moyenne dans son cours aurigau Mali (IWMI, 1998). Son facies
est de type carbonaté sodique. L'eau du fleuveeptéspartout une alcalinité résiduelle en
calcite et gypse positive (Barbiéro, 1994). Lesdaligués avec cette eau présentent une
évolution alcaline ralentie, I'étiage correspondaréa période de forte concentration de I'eau

du fleuve Niger.

Tableau 1.1 : Composition chimique de I'eau de liehu fleuve Niger (meg/l) (source : IWMI,
1998)

ca*|Mg™| K* | Na | CI'| SO | HCOy
0,37| 0,21 | 0,20,0,59| 0 | 0,03| 1,47

» Le lac Tchad et son affluent la riviere de Komadmnygsitués au sud-est du Niger, ont
vu leur niveau baisser au cours des derniéres dixeria superficie du Lac a rétréci
d’un facteur 20 en 40 ans (FAO, 2011) : il est #atgassé de 25000 km2 en 1963 a
1500 km2 en 2001 (FAO, 2005b). Cette réduction ajgedicie est imputable au
changement de pluviosité qui s’est produit au Samell973 (le Chari, principal
affluent n'apporte plus en moyenne que 20 milliatelsnetres cubes par an, contre le
double dans la période 1950-68), et a la presstomographique.

Les ressources en eau au Niger sont importantestigtées a plus de 30 milliards dé em
moyenne par an. La quasi-totalité (plus de 95%Qadeécoulements provient du fleuve Niger.
Cependant, seul 1% de ces ressources est util@¥ @7 000 ha) des superficies

actuellement irriguées, sont localisées dans laezalu Moyen Niger.

Les potentialités en eau souterraines du paysestimées a 2,5 milliards de’*ran moyenne
par an pour les nappes libres superficielles altéemnpar les précipitations et/ou l'irrigation
et environ D00 milliards de rhpour les eaux souterraines non renouvelablesonpartie

est utilisée pour soutenir les activités minieresadrd du pays (FAO, 2005a). Ces ressources
sont tres peu utilisées par l'agriculture du fags ccolts élevés de I'énergie nécessaire au

pompage.
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[.2.2 Le potentiel en terre irrigables

Les terres potentiellement irrigables sont esting8@3M00 ha dont 51.85 % dans la vallée
du fleuve Niger (FAO, 2011). L'irrigation sous testses formes (maitrise totale de I'eau en
grande et petite irrigations, irrigation complénaérg et submersion contrélée) ne porte que
sur environ 8%63 ha, dont environ 63 ha (dont 92,33% exploités) beénéficient
d’aménagements hydro-agricoles modernes, soit ceégpment 1,9% et 0,25% du total des
terres cultivées (FAO, 2005b). Les disponibilitésterres irrigables sont estimées a 040

ha. Sur ce potentiel, 11 600 ha sont constituéstiedéveloppés dans des terrasses filtrantes,
en position topographique élevée, ne convenant lqufEolyculture (cultures maraicheres et
fruitieres). Les terres de cuvettes plus argilewetgslus faciles a irriguer sont adaptées a la

riziculture, mais ne couvrent que @40 ha (IWMI, 1997a).

1.2.3 Politique de développement de l'irrigation

Compte tenu de la faiblesse de la pluviométria @hauvaise répartition des pluies, le Niger a
opté pour la création d'aménagements hydro-agscoles en place et gérés par TONAHA

(Office National des Aménagements Hydro-agricotesjstitué en 1978.

C’est ainsi que des périmetres ont été aménagéslaamallée du fleuve Niger. En plus de la
sécurité alimentaire, ces aménagements devraiemieftee de faire face au probleme foncier
et a I'exode rural. Ces aménagements représentensuperficie nette irrigable dé686 ha

répartis sur 37 sites (monoculture et polyculture).

L’objectif poursuivi est la maitrise des amplitudiess crues du fleuve par son endiguement
afin de prévenir les inondations. Cette réalisatidsait I'accroissement des superficies
cultivables, la pratique d’'une double culture et amélioration des rendements.

Il. Le secteur d’étude

II.1 Contexte géologique et géomorphologie régiomal

Le secteur d’étude se situe dans la vallée du mdligar, qui est la partie nigérienne du
fleuve (sur une longueur de 550 km). Cette vallgtel@calisée dans la partie sud-ouest du

Niger et est compris entre les méridiens 0° et 8t Ies paralléles 13° et 15° N (Figure 1.2).

La plus grande partie du Moyen Niger s'étend sutipgako dans I'extrémité orientale du

craton ouest africain. Cet espace geographiqueépatti sur le Burkina Faso, le Mali et le
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Niger. Géologiquement, il s'agit d’'une ancienne g@aine, en pente douce vers le sud-est,
dont I'altitude moyenne varie entre 200 et 250 rdassus du niveau de la mer. Des collines
latéritiques tabulaires a pentes raides émergertette plaine. Le contrdle lithologique du
modelé du paysage s’exprime par les formationsitigiaes omniprésentes dans les plaines et
les plateaux formés par la ferralitisation de cesmms granites ou des schistes (Machens,
1973) (Figure 1.2).

La région d’étude s’inscrit dans I'extrémité oceithde du bassin ddsllimendens Le socle
apparait en faveur du creusement de la valléeedwdl Il correspond a une série volcano-

sédimentaire formée essentiellement par (Figuje 1.3

- les roches métamorphisédsrrimiennes datant du Protérozoique Inférieyr
constituées principalement de schistes argileuxyadbes basiques (amphibolites,

andeésites et gabbros) et surtout de granites eddadins ;
- les schistes argileux ddrfracambrien;

- le Continental Terminald’age Tertiaire, qui représente I'essentiel dédswements

au sein du bassin dadlimendens

Les dépobts duContinental Terminal(CT) peuvent s’étre formés en milieu lacustre et
proviennent de la destruction des sols ferralitigdéveloppés sur des matériaux granitiques
au cours du Tertiaire. Le CT est constitué de grgdeux au sein duquel s’intercalent des

oolithes ferrugineuses d’épaisseur variable (18 ard) (Radier, 1957).

La bordure du plateau est disséquée en buttesietda surtout en rive gauche (Figure 1.3).

En rive droite, un systéeme dunaire sépare la vaibseplateaux.
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Figure 1.2. Carte géologique du Liptako nigériemléptée de Machens, 1973 et de Guéro, 2000)
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Figure 1.3. Les principales unités morphologiques ld vallée du fleuve Niger: 1: roches du sode,
Continental Terminal (CT), 3: banc d’oolithes, 4uirasse ferrugineuse, 5: sable, 6 : graviers, 7
argile, 8 : encrotement & tubulures. S : surfaoensiitale du Continental Terminal ; D : dune ; Gr:
glacis récent ; T1 -T2 : terrasses anciennes ; Ti3l= terrasses récentes (adapté de Morel, 1983).

Le paysage actuel, fagconné par le fleuve et séseatk, remonte au Tertiaire (Morel, 1983).
Il est composé de plateaux reliés a la vallée pagnsemble de glacis et de terrasses (Figure
1.3).

Le plateau est la forme la plus haute de la rédianconfiguration tabulaire de son sommet
est due a la présence d’une cuirasse rigide qaepté deux facies :

- I'un est d’allure nodulaire trés résistant ;

- I'autre est une carapace alvéolaire avec dessjdamrugineux et des nodules évoquant une

bioturbation.

Les rebords des plateaux sont recouverts de pal/ébsulis constitués des blocs issus du
démantelement de la cuirasse sommitale. Sous ceittesse et les dépots du Continental
Terminal, on observe sur le rebord de la valléegste d’'un manteau d’altération développé
sur le socle précambrien, communément appelé lidingen ou altérite. Cette altération
remonte au Paléocene (Dubois, 1979). Son épaigsetiratteindre jusqu’a 40 m, mais peut
étre tres réduite dans la vallée et recouvertdgsadifférents systemes de glacis et terrasses.
Le creusement de la vallée actuelle a commencéapleimment a la fin du Pliocéne ou au
début du Quaternaire sous un climat tropical aosaseche, provoquant des écoulements
violents (Morel, 1983).

Concernant les glacis, leur différenciation se émtfonction de leur période de formation et
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des agrégats qui les composent. On rencontre palecnent deux types de glacis :

- le glacis ancien (GA) : il a I'allure de lambead plateaux, mais s’en écarte par son
altitude plus faible (25 a 30 m) en-dessous deulfase de la fin du Continental
Terminal et par l'inclinaison de sa surface dedier de 4%. Généralement, il est
détaché du plateau et son sommet est armé d’'uassaunodulaire trés dure (Guéro,
2000) ;

- le glacis récent (GR) : il est taillé dans laheen cours d’altération. Il est constitué

d’accumulations sableuses de teinte variant d’acaige.
Les terrasses sont au nombre de quatre et leleraéay est net :

- la plus ancienne terrasse dst située environ 40 m au-dessus du lit actudledwe.
Sa surface est recouverte d'un conglomérat fereugiret a galets, de quartz roulés

unis par un ciment ferrugineux.

- la seconde terrasse @&st située a 10-15 m en dessous de la premies@agit d’'un
replat entre l'ancienne et la troisieme terrassiée Est constituée de morceaux

recimentés de la précédente.

- la troisieme terrasseszBe trouve de 2 a 3 m au-dessus du lit du fleuve. &dt
formée essentiellement d’'un matériel graveleux Iéailent induré par un ciment

ferrugineux. Ce dépbt grossier est généralemengueégsar une couverture sableuse.

- la quatrieme terrasse,lest constituéed’'un ensemble de cuvettes, comblées

d’alluvions modernes et fines dont I'argile esttastituant dominant.

Au final, le relief de cette région est composéldax unités géomorphologiques : d’'une part
les cuirasses des plateaux et des terrasset T, peu perméables (difficiles a mettre en
valeur) et d’autre part des formations meubles;iglat terrasseszlet T, ou se trouvent les

jardins, les cultures pluviales et irriguées.

II.2 Les sols des périmetres irrigués bordant ledlve Niger

Il s’agit de donner ici des informations générades les types de sols rencontrés dans les
périmétres irrigués le long du fleuve Niger. Unesatigtion détaillée des sols du secteur

d’étude est proposée dans le chapitre II.

Les sols de la vallée du fleuve Niger sont répanisrois unités morphopédologiques, qui, du
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haut vers le bas d'une toposéquence, corresporgl@uessivement au bas-glacis, aux
terrasses et aux cuvettes (IWMI, 1998).

Les bas-glacis et les terrasses sont souvent adugories sols présentent une trés grande
hétérogénéité : on y rencontre des sols argileablesx, sablo-limoneux avec localement des
affleurements rocheux limitant la profondeur du. dtd sont par endroits trés sodiques
(Barbiero, 1994). L’alcalinité et la sodicité s@mtérieures a I'aménagement des périmeétres.

Les sols de cuvettes sont présents le long du dletvséparés de celui-ci par un cordon
dunaire. Ces sols se sont développés sur des ailkitrés hétérogénes constituées d’'un
mélange de sables et d'argiles. Les digues deueinhises en place pour protéger les
aménagements hydro-agricoles des crues du fleuweripent la relation d’échange hydrique
(alimentation, drainage entre la nappe phréatigpdadcuvette et le fleuve). La cuvette
devient alors un site d’évaporation de I'eau etaigcentration des éléments minéraux. Sur les
sols limoneux, a proximité des affleurements grgnés ou la nappe est trés peu profonde, la
saturation de la Capacité d’Echange cationique (OB le sodium (rapport Na/T) est de

I'ordre de 80% avec la présence de salants noa€@8)(Guéro, 1987).

Les phénomenes de dégradation physico-chimiquenpnérde I'ampleur sur les périmetres.
Les risques d’alcalinité et de salinité sont surtmportants a proximité des zones rocheuses.
(IWMI, 1998).

Pour mieux appréhender les sols des périmetresa dallée du moyen Niger, les résultats
d’études pédologiques de quatre périmetres repatgendes aménagements sont exposeés.
Trois (Tillakaina, Sona et Lossa) se situant enrdande Niamey et un en aval (Kollo). Le
tableau 1.2 donne une comparaison des caract@&estide ces sols.

Tillakaina (Guéro, 2000)

Les études menées par Guéro (2000) révelent gselesle Tillakaina, situés sur la terrasse
T3, sont caractérisés par une structure polyédrigassgre a moyenne dans les horizons de
surface et prismatique et fusiforme en profondeCette structure se dégrade avec la
profondeur. On note la présence de nodules cafcédaalisés a l'intérieur des profils et
rarement en surface. Des taches d’oxydoréductien des concrétions ferro-manganiques et
une amplification de I'hydromorphie en profondewnisnotées. L’altérite de granodiorite
baigne dans une nappe perchée induite par I'excesigation. Quelques taches
d’efflorescences saline sont notées dans ces sols.
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Sona (Guéro, 2000)

Sur ce périmeétre situé également sur la terrags®mT retrouve une structure polyédrique
grossiere a moyenne dans les parties supérieusgealds et moyenne a fine dans les parties

intermédiaires.

Les taches grises et ocres d’hydromorphie removerst la surface en se dirigeant vers le
fleuve, signe d’'une hydromorphie qui s’accentues\erfleuve. Ces signes d’hydromorphie
sont parfaitement corrélés avec les structures imessDes nodules calcaires sont observés
en profondeur et disparaissent en se déplacantledlsuve. Comme a Tillakaina, on note

une absence généralisée de nappe phréatique.
Lossa (Barbiero, 1994)

Les études ont montré que les sols de Lossa (serfigssont des sols alcalins non salés, avec
une conductivité hydraulique a saturation faibleuet pH voisin de 9,5 alors que la
conductivité électrique sur pate saturée est ddritode 300 uS.cth(0,3 dS.it). Les argiles
dominantes sont du type kaolinite et montmorillenite sodium est le cation fortement

dominant dans ces sols.
Kollo (Guéro, 2000)

Les rizieres de Kollo sont situées sur la terragseontrairement a celles de Tillakaina et
Sona. Sur le plan textural, Kollo se révéle éteess@rgileux que les autres, avec des propriétés

vertiques plus marquées.

Les sols de Kollo présentent une humidité croigsantprofondeur. La zone de saturation est
située a 1 m et correspond au toit d'une nappeagirée. Cette nappe peut étre masquée par
un lit gravillonnaire consolidé par des oxydes de difficiles a traverser a la tariére. La
dynamique de cette nappe n’'est pas établie et @aihpas s'il s’agit d’'une nappe perchée ou

d’'une nappe connectée a la nappe alluviale du dl®liger.

Les sols de Kollo different de ceux des autresnpélries par le fait qu’ils sont plus argileux,
mais aussi aci