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Résumé

1. Apergu récapitulatif; basé sur des rapports existants bt des

discussions avec 1'éguipe sur place

Les sols du delta sont d'une texture fine. En surface on trouve des
arglles gonflantes, peu perméables en état mouilléd, Les apgiles reposent
fréquemment sur une couche de sable fin plus perméable permettant un
drainage proford.

La plupart des sols est salde. La salure est d'une originb marine. Les
Bols salds contiennent un relativement grand pourcentage he sodium et

de magnésium échangeable et ils ne contiemment pas de chahx. Ils dolvent
dona 8tre classds comme des sols "salds & alcall".

L'évolution vers un sol "non sald & alcali" dans le coursﬂdu lessivage
est bien probable.

Ie pH des sols du delta est dans l'ordre de 6. Pour la riziculture on est
interessé premiérement & la diminuation de la teneur en sel et pas
tellement & une structure favorable du sol. :

lLes expériences faites dans le delta et en Casamance montkent qu'un
systiéme simple de submersion et de vidange, sans prévolr un certain
drainage en profondeur, n'a pas un grand effet dessalant.

Les sols dans le delta sont en principe des sols sulphatés, plus ou moins,
acides.

Nous c¢royons qu'on n'a pas 4! craindre une nouvelle acidiffication d'importance
dans les couches supérieuresﬁdu sol 2 la suite de l'indtaﬁlation d'un

systéme de drainage profond. X

2. Qasier expérimental de dralnage et de dessalement da lp SAED &

Boundoum Quest

Le projet d'un casier expérimental de dessalement et de drainage, grand

de 70 ha, a été mis au point pendant notre mission.

Ie but de ce casler est d'obtenir des renseignements sur le dessalement
des sols argileux salés, ayant une couche de sable fin & faible profondeur,

|
au moyen d'un drainage profond & une échelle pratique.
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Pour faciliter 1'infiltration on a proposé un systéme de mise en eau,
suivie immédiatement d'une vidange de 1l'eau de surface et une période
de ressuyage pourgue le sol puisse retrouver sa possibilité d'infiltration.

On mesura:

-

-

les fluctuations du niveau de la nappe mesurédes dans des plézomdtres

le débit de drainage

le débit de vidange

le débit d'irrigation

le mouvement d'eau en sens vertical 2 l'aide des sondes potentielles
1'évolution de la salure dans le sol

la teneur en sel des eaux d'irrigation, drainage, vidange et de la nappe
1'humidité du sol N

le pH du sol

la distribution granulométrique du sol.

On a prévu en méme temps un stai d'amendements de 5 tonnbs de gypse et

un autre de 3 tornes de chaux, falts chacun sur un terrain d'un demi-hectare.

L'IRAT effectuera des essais. de dessalement par lessivage de surface

sur un terrain d'un hectare & Boundoum,
La SAED a commencé les travaux d'aménagement au mi-juillet 1969.
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3, Le easier expérimental de Richard-Toll

;Une étude des fluctuations du niveau de la nappe en fonctlan des irrigations
‘a févélé qu'il existe en général une percolation d'eau em profondeur.
Leé quantités de percolation dépassent les exigences d'ua contrfle de la
" salure.
- Un débit de drainage d'environ 1 mm/jour en moyen semble nﬁcessaire pour
les terrains qul recoivent des irrigations suffisantes, :
iD'ﬁne estimation résultent les espacements sulvants des fossés de drainage
(2 m de profondeuf):

. - pour les sols argileux 0 m
- pour les sols sablo-limoneux 120 m

- pour les sols ayant des couches alternantes
d'argile et de sable limoneux 8 m.

Le fonctionmnement défectueux des drains enterrés au casierfexpérimental
résulte surtout des dépSts de rouille de fer et de terre dans les tubes.
: L'application des drains enterrés ne semble possible qu'h &ondition qu'on
- les nettoie fréquemment,




1.3 Dessalement par drainage "superficiel

A A A . e+ s ol v

- En vue d'un dessalement des sols peu perméables, on a envisagé et essayé

la possibilité d'un dessalement par un drainage "super lcigl", c'est &

~dire par la submersion du terrain sulvie de la vidange de 1l'eau de surface,

. charpée en sel. Il paralt que ce systéme n'est intéressant que pour les

sols légiérement salés oli on peut cultiver du riz tout en dgssalant le sol
de cette fagon. Les essais de dessalements de 1'IRAT & Boundoum et les
observations faites par M. Beye® montrent clairement le mécanisme. Pendantl'

humidification du sol, une partie des sels 3 la surface desgcend de 20

ou de-30 em. L'ean de surface se charge légdrement de sel. Ce sel est

évacud par une vidange. Aussitdt que le sol est mis & secy le sel en

- profondeur remonte par transport capillaire rendant le s$0l aussi salé

qu'avant.

‘Dessalement par drainage "superficiel" en Casamance®*

LS ey T Tt e i e o i o ok e e o o o e Y e . e

A la demande du directeur du projet on a étudié le dessalement des ‘sols

de mangrove' en Casamance.
On a constaté que les sols récents de mangrove peuvent €tre dessalés en

quelgues semaines de sorte gu'on peut y cultiver du riz. Las conditions

' sont les suivantes:

1 s'agit d'un sol récent de mangrove le long des marigots . dont le niveau

d'eau dépend des marées; les terrains sont inondés i marée lhaute. L'eau

. des marigots est salée pendanﬂ la saison seche et devient plus ou moins

~douce pendant 1'hibernage en forietion de la distance, qui les sépare de

. la mer. La pluvioméirie annuelle est de 1500 mm.

Les cultivateurs Casamangais font des billons d'environ 30'cm de hauteur
et de 60 & 70 cm de largeur et laissent les terrains aux inondations. Dés

que des pluiles fortes s'imposent, l'eau des marigots devient douce et

i les terrains sont inondés deux fois par jour par l'eau douce. A mardée basse

jl'ea.u dans les billons coule vers les sillons et entraine les sels.

% Rapport IRAT, M. Gora Beye, 1967 et 1968.

*% Happort de gestion des casiers-pilotes de Medina et de Dieba,
Juillet 1965 - juillet 1967, ILACO.



L'ILACO a proposé de creuser des petits fossés d'un mitre de profondeur &
des intervalles de 50 et de 100 mdtres afin d'améliorer la circulation
des eaux de marées.

Les sols récents de mangroves sont trés spongieux A cause de racines de
mangrove et de 1'action des petits animaux et par conséquent ils sont
!trés perméables.

‘Dans les sols plus anciens de mangroves, des rigoles peu profondes

(0,40 m), creusdes & des intervalles de 20 mdtres, ont un effet dessalant.

T1 sera difficile d'évaluer l'efficacité du dessalement par diffusion

‘par rapport au dessalement & cause d'un mouvement d'eau A Hravers le sol
pour les conditions en Casamance. Cependant, le fait qu'un billonnage
fet un systéme de rigoles peu profondes favorisent le dessalement tellement,

"qu'une culture de riz devient possible, signifie que le mouvement de l'eau

&4 travers le sol est indispensable.

Les conséquences des expériences Casamancaises pour les sols du delta

Les sols du delta sont beaucoup moins perméables que les sals de mangroves

en Casamance et leur aménagement d'eau est indépendant des marées. En plus,

1z pluviométrie du delta {300 mm par an) est beaucoup plus faible que

i celle de la Casamance.
' Un billonnage des sols du delta - une submersion totale sulvie d'une

~ vidange, répétée plusieurs fois - n'aura pas le méme effet dessalant

qu'en Casamance. En plus cette méthode demande d'énormes quantités 4'eau.

Néanmoins il pourrait &tre utile de 1'appliquer & petite échelle en

" guise d'expérience. Ainsi 1'IRAT fera des expérimentations & Boundoum

selon cette méthode de dessalement.

1.4 Les sols sulphatés acides

~

A une profondeur de 1 métre & 1,50 mdtre on trouve souvent des scls &
tendance sulphatds acides. Le pH dans ces profils peut parfois descendre & L.
En gdénéral un sol & tendance sulphaté aclide, peut montrer une acidificaticn
ﬁrondnoée une fois qu'il est drainé, c'est A dire aéré.

Pendant la salson s®che cependant la nappe phréatique descend déji 2

1.50 ou 2 m sous le terrain. Une certaine adration peut donc €tre supposéde.
Par conséquent on croit qu'on n'a pas A craindre une nouvelle acidifivation
d'importance dans les couches:supérieures du sol & la suite de 1l'installation

d'un systime de drainage.
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2. Casier expérimental de drainage et de dessalement de la SﬁEb a Boundoum Ouest
!

2.1 Remarques Générales

La SAED, Société d'Aménagement et d'Equipement du Delta, a demand€ & la FAO
%d'apporter sa contribution aux expériences de dessalement et de drainage

dans la cuvetie de Boundoum Cuest.

3La mise au point d'un nouveau dispositif expérimental et d'un protocole
}d'expériences en collaboration avec 1'éguipe sur place a €té un point
iimportant pendant notre mission.

Un projet détaillé du casier expérimental, fait par le buresu d'étude de
la SAED & Paris, était disponible au commencement de notre, mission. Une
‘étude pédologique plus détaillée effectude par 1'équipe de la FAO sur place
lavait révélé que 1'emplacement du casier expérimental était défavorable

du point de vue drainage parce qu'on y trouvait des argiles jusgu'l une
profondeur considérable. C'est ainsi qu'on a déplacé le caslfier expérimental

dans une partie de la cuvette de Boundoum ayant une couche sableuse 2

faible profondeur. Ce type de 80l est rencontré fréquemment dans le delta.

‘La SAED a commencé les travaux 4'aménagement & la mi-juillet.

Situation

La cuvette de Boundoum Quest se situe entre les marigotis Gorom et Lampsar.
Le casier expérimental se trouve dans la partie Nord-Est de la cuvette,

& quelques kilométres du village Boundoum Barrage.

La pluviométrie annuelle est dans 1'ordre de 300 & 350 mm. De novembre

ju3qu'en Juillet la sécheresse est compléte.

La cuvette de Boundoum Ouest est plane. La cote se situe entre + 0.80 et

+ 1.00 IGHN.

Pédologie (d'apreés communication de 1'équipe sur place)

La partie Est de la cuvette ol se trouve le casier expérimantal comprend
‘des sols avec une couche argileuse d'environ 40 cm en surfdce. En dessous

%cette couche argileuse on trouve une couche de sable fin dg quelques métres

d'épaisseur.
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La vitesse d'infiltration mesurde dans la couche argileuse én état mouilléd
est extrimement faible ou zéro. La perméabilité horizontale imesurde dans

la couche sableuse au moyen de la méthode du trou & la taridre est 1 m/jour.

A faible profondeur (1 m) on trouve des sols & tendance sulfatée acide

(anciens sols de mangroves) (éﬁude pédelogique de 1'IRAT).

e

Tes sols sont salés ou bien fortement salés (15 & 80 millimhos extrait

pite saturde). L'extrait d'eau du sol est surtout riche en €1~ et SO4~~

comme des an-ions. Parmi les cat-ions, le sodium constitue la presque-

Etotalité et le Mg est beaucoup plus abondant gue le Ca.

Rapport C1= / 80y~~ =24 -16
Rapport Ca/Mg =1 -1
pp 5 5
Na + K
Rapport £—— Me =2-6

‘La teneur du sol en chaux est nulle. A une profondeur de plus de 50 cm

‘on trouve parfois des crisiaux de gypse.

Les ions échangeables

12 analyses du complexe adsorbant de 4 points différents, dpnnent en
moyenne pour les argiles lourdes (50%::%}1): une capacité d'échange
de 25 me/10C gr.

% des différents ions au complexe adsorbant:

Na %
Mg 17%
Ca %
K 5%

'Les chiffres cités sont le résultat de quelques analyses sdulement. Ils

n'ont qu'une valeur indicative. Les quantités d'ions au complexe adsorbant

sont en général détermindes comme étant la différence entre teneur totale

' en sel et la teneur en sel de 1l'extrait d'eau du sol.

i Les quantités totales des cat-ions dans les sols fortement salés étant

4 ou 5 fois plus grandes que les quantités des cat-ions edsorbés 2

1'argile, une erreur relativement petite dans la teneur totale du scl en
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cat-ions, et la teneur en cat-ions de 1'extrait d'eau du so%,donne une
erreur considérable pour les quantités calculées pour le ¢omplexe
adsorbant. Les analyses, méme si elles n'étalent pas trds précises,
montrent un sol, qui pourra s'dvoluer vers un sol 'non salé'h alcali’

pu un sol 'sodique'., En plus on a constaté au laboratolre que les argiles
ﬁe Boundoum gardent une certaine perméabilité quand on fait percoler

de 1'eau de mer, tandis que la perméabilité devient nulle quand on fait
passer de 1'eau douce.

Cette expérience indique également que le sol soit 'salé & alcali'.

La mattrise de l'eau dans la cuvette

—————————————————————————————— o ————

Depuis quelques anndes 1l existe un aménagement rudimentaire dans la cuvette
.de Boundoum Ouest qui permet une mattrise partielle de 1'eau.

Avant, la cuvette était inondée chaque annfe i partir de septenbre par

‘les eaux de la crue du fleuve 3énégal. Il n'y avait pas de possibilités

de vidange. Par conséquent les eaux évaporaient,

2.2 la dispositif expérimental (voir ANNEAE 2)

‘Le but du casier expérimental est d'obtenir des renseignements sur le
dessalement au moyen d'un draibage profond & une échelle pratique,
-principalement en vue d'une cujture de riz.

‘Pour dviter les difficultéds repcontrées au casier expérimental de Richard-Toll
& cause d'un combhlement des drains enterrés, on a choisl des fossés i

Eciel guvert.

Quant 2 1'espacement des fossés; plus 1'espacement est étvdit, plus

le déblt de drainage est grand.
Cependant, 1'installation d'un systime de drainage adapté exclusivement aux
exigences du dessalement initial revient trop cher. ‘

La conséquence en est qu'on adapte le systéme de drainage qu besolins du

' sol, partiellement dessalé, ume fols cultivée de riz.
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. Un débit de drainage de gquelques mm/jour semble &tre suffiéant dans

ce cas. Le débit de drainage est proportiomnel & la différEnce entre le
niveau de la nappe au milieu de la parcelle et le niveaun d'eau dans le
fossd, Une profondeur feaible des fossés aboutit & des espacements étroits.

En plus, on risquait une.résalinisation capillaire trop prononcée.

En se basant sur les considérmtions mentiomnées ci-dessus, nous avons

prévu trols combinations différentes d'espacement et de profondeurs des

fossés:

Traitement Espacement Profondeur
I 200 m 1,50 m

11 100 m 1,50 m

II1 100 m 1,00 m

On a choisi une parcelle de mesure et deux parcelles de garde pour

le traitement T et deux parcelles de mesure et deux parceiles de garde
pour chaqu'un des traitements IT et IIT.

Un groupe de parcelles ayant le méme espacement et la méme profondeur
des fossés, sera mis en eau en méme temps et l'eau de surface sera
vidangée en méme temps. La mise en eau et la vidange des parcelles

du traitement I exigeront leg débits les plus grands, solt respectivement
180 et 216 litres/seec.

Pour faclliter 1'infiitration, on a proposé un systeme de mise en eau
suivie d'une vidange immédiate de 1l'eau de surface, pour que le sol
puisse retrouver sa possibilité d'infiltration pendant la période de

ressuyage. Un calendrier des essals et des mesures est joint comme annexe 3.

Cbservations

Dans les grandes parcelles on peut mesurer les effets desg diverses types

de traitement. Mais les résultats ne donneront pas beawcoup de renseignementos
sur le mécanisme des mouvements des sels et des eaux. Afin de connaltre

ce mécanisme, c'est & dire d'interpréter mieux les résultats des grandes
parcelles, il faudrait disperser de quelques petites per¢elles ayant

des fossés & un intervalle de 20 & 30 mdtres ol on peut faire des essais

supplémentaires hors de la routine.



Introduction

Netre mission s'est déroulde pendant les mois de Jjuin et de jJuillet.

28 mai Voyage Amsterdam - Rome
20 et 30 mail Discussions avec M, Grehan au sidge de la FADQ & Rome
31 mal Voyage Rome-Dakar-Saint Louls

31 mai - 25 Jjuin Séjour 4 Saint Louls et & Richard Toll

25 juin - 28 juin Ziguinchor, Casamance Maritime
Visites aux casier-pilotes de Medina et de Dieba

29 juin -~ 1 aolit Séjour & Saint Louis et & Richard Toll

2 aniit Voyage Dakar - Rome
4 et 5 aolit Discussions avec MM. Grehan et Audibert au sitge de la FAO
5 aofit Voyage Rome - Amsterdam

les termes de référence étaient formulds comme suit:
"To advise on and execute a programme of experiments, initially prepared
by Mr. P.J. Dieleman, consultant (International Institute for Land
Reclemation and Improvement), aimed at improving knowledge of land drainage
in the Delta of the Senegal River and formulating drainage techniques

for future irrigation schemes in that area”.

Apr2s quelques discussions avec 1'équipe sur place le travail a été
concentré sur deux polnts: |
1. L'élaboration et la précision - comme M. Dieleman 1'a demandé - des idées
exprimées dans son rapport au moyen d'une analyse plus détaillée des
! résultats obterms au casier expérimental de Richard-Toll et au moyen
des essais supplémentaires. '
2i L'aide dans la préparation du casier expérimental de dessalement et de

drainage A Boundoum Ouest.

Pour 1'exécution du premier point du programme M. Tran Minh Duc, ingénieur

dé génie rural de 1'IRAT (Institut de Recherche Agronomique Tropicale et

des Cultures Vividres) et M. Mutsaar, pédologue de 1'IRAT, ont bien voulu
donner leur collaboration importante et appréecide. La préparation du casier
expérimental pour le dessalement & Boundoum Ouest s'est faite en collaboration
étroite avece M. Audibert, hydro-géologue du projet, M. Thiriop, pédologue

du projet, M. Assor, ingénieur de génie rural de la SAED (Socfété d'
Aménagement et FEquipemznt dnu Delta) et M. Mutsaar de 1'IRAT.




Au cours de notre visite en Casamance, organisée sur la demgnde de M,.Grolec,

dlrecteur du projet, nous avens pu avoir des discussions tris utiles aveo
MM. Charreau et Beye de 1'IRAT et avec MM. Schroo et Croon fe 1'ILACO
(International Land Development Consultants).

A la fin de cette mission nous avons discuté les résultats obtenus avec

M. Moussu, consultant d'hydro-géologie.

ﬁur 1la demandg de M. Grolee au cours de cette mission un raﬁport
brovisoire a été rédigé sur le projet du casler expérimentzl de dessalement
he Boundoum Cuest en vue d'une exdcution immédiate. L'aide apportée par

M. Juten, hydraulicien du projet, & la rédaction de ce rapport provisocire

a été fortement apprécide.

Le rapport contient trois chapitres:

c¢h. 1 Un apergu récapitulatif des facteurs sol et salure basé sur des
rapports existants et des discussions avec 1'équipe sur placs.

eh. 2 Le projet du casier expérimental de drainage et de dessalement

‘ & Boundoum Quest.

¢h. 3 Une analyse des résultats des essals de drainage obtermus au casisr

axpérimental de canne sucre de Richard Toll.
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Apergu récapitulatif

1.1 Les sols

Le delta et la basse vallée du Sénégal se sont formés sous des influences

marines et fluviatiles. T1 ¥y a environ 5000 ans la mer les avait envanis

. et transformés en golfe peu profond s'étendent jusqu'd Bogyé dans lequel

se trouvait deposde une couche de vase, surmontée de sable fin provenant

. des dunes arasées.

Au fur et &4 mesure que ce golfle a été colmaté, 1'influence [des sédiments

t fluviatiles est devenue plus importante. Une longue série de levées s'est

i édifiée le long des différentes branches du fleuve. A des androits,plus

dloignés du fleuve et plus tranguilles, des argiles se sont déposés

(les cuvettes). |

Une végétation de mangroves (palétuviers) a dff exister 2 cdtte époqus.

Cette végétation de palétuviers a disparu; les crues du flauve sont
probablement devenues plus faibles et une série de levées Secondaires,

plus basses s'est édifide, tandis que le dépdt des argiles idans les cuvettes
a continué jusqu'd 1'endiguement récente de la partie Sénégalaise du delta
et contime encore pour le reste du delta et la vallée, ol les parties basses
sont inondées chagque annde pendant la crue qui, commengant lau mois d'aofit,
dure Jusqu' au mols de novembre.

La concomitance d'influences merine et fiuviatile cause touhours une
sédimentation assez c¢omplexe. Beules les parties un peu plus basses et plus
éloigndes des branches du fleuve et des criques sont relativement homogihes.

La distinction suivante, importante du point de vue de la géomorphologie

‘se base sur le phénomdne indiqué ci-dessus:

1) les sols des zones plus basses de "décantation” d'argiles: les cuvettes

2) les sols des autres zones, dites "fluvio-deltaiques".
q

La sédimentation en milieu lagunaire sous un climat relativement sec, a

faire naftre une région présentant un grand pourcentage de sols salés cu

%légérement salés, dans lesquels les sels sont d'origine merine.

}Un aspect important des sols dans le delta est le fait gu'ils ne con-

|tiennent pas de chaux.

Ies sols du delta sont, pour la plupart, des argiles qui se gonflent

pendant 1'humidification et se fendillent en sdchant.




'Les fentes de retrait peuvent avoir une profondeur de 50 & 60 ecm. On a
_constaté que la vitesse d'infiltration est assez bon pour les argiles
' sdches. A la suite d'une humidification la vitesse d'infiltration se

dimimue fortement, parfois méme jusqu'a O.

: Les rdsultats des analyses faites au laboratoire de Géologie de Strasbourg
(voir: la publication de M, P. Michel, de 1'Université de Dakar) montrent

) ‘que les argiles sont formés d'un mélange de kaolonite, illifte et
imontmorillonite. Ce résultat s'accorde & la capacité d'échange de 20 & 30 nea/

100 gr, observée pour les sols du delta.

Les argiles reposent fréquemment sur une couche de seble fin. Les
‘perméabilités horizontales de ce sable fin mesurées en milieu saturé
‘selon la méthode du trou & &gngariére est danslgrdre de 1 m/jour. Les
perméabilitds des argiles eé}rijordre de 0,05 m/jour. Dans les cuveites
en particulier on peut trouver des superficies considérables ayant une
couche sableuse de guelques mdtres, surmontdée d'une couche argileuse d'une
%épaisseur inférieure & 50 cm. En plus les sols des cuvettes sont trés
homogdnes, ce qu'on peut constater en suivant les fossés d'assainissement.
‘Un dralnage de ces sols ayant une couche de sable fin & faible profondeur
semble relativement facile,

Les sols "fluvio-deltafgues"” sont composés des mémes matidres que les sols

cuvettes, toutefols ils sont plus hétérogénes.

1.2 La salinité et les conséquences d'un dessalement

La plupart des sols du delts est salée ou m8me fortement salée. Une nappe
trés salde, dont la composition rappelle celle qu'on constate dans 1l'eau
ide mer se trouve & faible profondeur. La nappe fluctue en fonction de la
saison entre QO et 2 métres sous le terrain.
Les ions les plus importanis dans 1'extrait d'eau du sol sopnt Mgtt, Nat
- et C1~. Des efflorescences de sel peuvent €tre observées paftout dans les
profils des sols salés ainsi qu'ad la surface de la terre. On voit fréquemment
\des taches ayant 1l'air d'@tre humide; sans doute, il s'agit de sels
ihygroscopiques comme le chlorure de magnésium et le chlorurg de caleium.
§On & fait mention de la présenee de cristaux de gypse & des| profondeurs

de 60 & 100 cm.
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Les analyses mentionnées dans de certains rapports pédologﬁques pour Kassak,
Boundoum et Richard-Toll-Diovol, donnent la compositien gﬁobale des
cations au complex adscerbant du sol, ou des cations échangeables. Pour

les sols non salés (conductivité électrique dans 1'extrait de la péte

saturée < 4 mmhos)} ou légirement salés on a trouvé:

Nat  10%
Mgtt 3%
catt 09
K+ 3%

gt 5% (H = hydrogéne)

gPour les so0ls saléds et fortement salés le pourcentage de sodium

| échangeable peut aller jusqu'd ¥

Le r8le du sodium échangeable

En général on peut dire gue le dessalement des scls 'salés'' contenant

un pourcentage faible { < 15%) de sodium échangeable ne poge pas de
problémes particuliers. Au contraire les sols 'salés & alcaii', qui ont plus
de sodium échangeable ( » 15%), peuvent s'évoluer % la suite d'un dessalement

‘vers un sol 'non salé A alcali', ou bien un sol 'sodique'. Dans ces sols

%les argiles sont fortement dispersées.la structure en est trés mauvaise
iet la perméabilité peut se réduire i zéro.

Le pH des sols 'non saléds & aleali' est frégquemment au dessus de 8,5,

4 moins qu'ils ne contiennent pas de chaux.

:L%%$%hlés du delta montrent souvent un pourcentage de sodlum échangeable
nettement supérieur & 15. En appliquant la classification américaine

ils doivent done 8%re classés comme des sols 'salés i alcali’.

En appliquant rigidement cette classification, on trouve parmi les sols
non 'salés' du casier rizicole de Richard-Toll que peu de sols 'non salés

4 alcali'. Etant donné que la limite de 15% de sodium échangeable est assez
arbitraire on peut dire quandméme qu'une partie non négligeable des sols
du casier rizicole de Richard-Toll (35% des sols non salés ont un
pourcentage de sodium échangeable > 10)montre une tendance vers un

50l 'non salé ¥ alcali’. Dans le rapport de 1965 sur 1'ensemble du terrain
1de Richard-Toll-Diovol on constate pour la plus grande partie des sols
f(non salés ou légdrement salés) du casier rizicole "un horigon compact
massif et asphyxiant qui est vraisemblement di au processus. de dispersion

de colloids argileux sous l'action de 1'eau douce”.



Les opinions sur le r8le d'une grande guantité de magnésiumiéchangeable
‘diffeérent beaucoup. En Hollande par exemple il y a des sols non salés
‘contenant 30% de magnésium dchangeable dont le comportement! ne laisse rien
'3 désirer. Quelques spécialistes sont d'avis qu'un sol dont la somme

%des pourcentages de magnésium et de sodium échangeable est supérieure

'3 la somme des pourcentages de calcium et de hydrogéne échangeable peut

‘se comporter comme un sol 'A alcali'. f

'Pour les sols non salés ou légdrement salés du deltas: (Mg K Na) == (Ca + H).

Pour les sols salés et fortement salés: (Mg + Na) > (Ca + H).

Une é&volution - & la suite d'un dessalement - vers des sols non 'salés

3% aleali' ou des sols sodiques est le vraisemblable, parce qu'il n'y e pas

de chaux ou de gypse dans les couches supérieures du profil, qui peuvent

délivrer des ions Ca’™ pour remplacer le Nat au cours du dessalement.

Cette évolution pourrait déji donner des difficultés pendant la période

de dessalement.

1z dispersion des argiles pourrait rendre imperméable une douche mince

superficielle du sol, étant en contact direct avec 1'eau douce d2s le

commencement du dessalement. Dans ce cas, deux solutions sont possibles:

1) Un dessalement partiel & 1'aide d'eau saumBtre; le risque de dispersion
sera réduit.

2) Un dessalement en appliguant d'amendements de gypse ou de chaux.

 Le sol une fois dessalé, 1'imperméabilisation partielle ne donnera pas
éde problémes pour la riziculture, parce que les sels apportés par 1l'eau
%d'irrigation seront évacués par la vidange régulidre. Dans le cas d'une
?autre culture ces sels resteront dans le sol et une impermdabilisation
édes couches inférieures risquerait d'emp€cher un lessivage constant a
itravers le sol, condition absolue pour le maintien d'un niveau réduit

- de salinité dans le sol.



Les ouvrages de vidange compremment une vannette avec pertuls et un

. héversoir triangulaire 90° dans un fossé d'adduction.

bote plafond: + 25 cm pour les parczlles I2, II2, et IID, et 35 cm pour
- les parcelles ITIZ2 et IIIZ.
le point A du déversoir triangulair:. se trouve & 20 cm au-dessus

du plafond du fossé.

74 & = a
«-E8.em ¢ o8 eIl
\ A TN

5 e

FPAFOMNE FOSSE

Avec la vamnette et le pertuls on contrfle le débit de vidahge.
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La mesure des Aébits des drains

ki e kot

La mesure des débits des drains;est également faite an moyen d'un
déversoir triangulaire. :

Cote point A: 0,70 cm pour les drains I22, I23, IT12,. II23 et II34 et
0,10 c¢m pour les drains III12, III23 et LII3L,

\\\ L35en . Goem . 3Icem |

1

: |

qe - |

| @ !

a v“ '

| 3 i
(=]
L %

N ~—_ Plafond du

* > drain

L

Fig. 2

le plafond du drain doit 8tre abaissé de 20 cm et élargl Jusqu'k 1,20 m

b partir de 10 m en amont du déversoir,

Risberme et cavalier

On a gardé un risberme de 2,50 m. Les cavaliers {(diguettes) auront une
hauteur de 50 cm, une largeur de créte de 50 cm et des talus de 2/1

{hor./vert.).

L emplacement des pidzomdires

L'emplacement des piézomdtres a été indiqué sur les plans joinis au rapport
provisoire.
On a prévu:

87 pidzomdtres de 2,50 m crépines sur 50 cm

6 n de 2, OO m " 1 1 n
7 "n de -l 5 50 m " n n n
20 " de 1,00 m ! " 10 cm

fu milieu de chaque parcelle de mesure, une batterie de piééométres installés
3 des profondeurs différentes a été prdvue. Cette batterie de
piédzomdtres permettra de constater éventuellement des phénomenes d'inclusion

d'air sous pression pendant la mise en eau.
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IBatterie au milieu d'une parcelle de mesure

““““““““““““““““““““ %" TTTTTTT TS cote en fonction de
méme cote [ ] 1'dpaisseur de la couche
- - B argileuse

AN

- Fig. 3
No BMEX
sable fin o
- No S
No 8k M . SR

Une montée brutale du niveau d'eaun dans le pidzomdéire 8 devra &tre retrouvéde
dans le piézometre 8P, ou 8P et 8M. Sinon, on en déduit que 1'infiltration
d'eau dans l'argile provoque une pression d'air dans le sol qui fait

monter le niveau d'eau dans les pidzomdires dont la crépine est au-dessous
du niveau de la nappe phréatique.

mes pidzométres S placés dans la couche argileuse peuvent dénner des ren-
iseignements sur une nappe perchée. Le fonctionnement des pi$20métres peu
profonds étant délicat (des fuites 2 travers les fentes de retrait), des
mesures additionnelles avec les sondes potentielles sont sovhaitables.
I.'emplacement des plézomdtres a c8té des drains est donné dans le croquis

suivant.

I
W/ /A festie W\,

Mg, L
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Fuites latérales

- . ———

Quand on a un écoulement d'eau & travers les fentes de retrhit vers les

drains pendant les premi®res heures de la mise en eau, on peut l'estimer

en le mesurant au moyen d'une gouttidre en aluminium (plaque d'aluminium
3,0 x 0,5 m).

2.3 Protocole des essais

o i e T

Avant la premigre mise en eau on effectuera des prélévementb dans les

iparcelles de mesure notamment pour:

;On a
‘Leur

Pour

La mesure de la conductivité (extrait 1/5)

La mesure de 1'humidité du sol

La mesure de pH

Des analyses granulomdtrigues

Conserver des €chantillong pour des analyses & faire

éventuellement plus tard.

Mesure de conductivité

- v e B M e T

prévu 9 points d'échantillonnage dans les parcelles de mesure.

emplacement est donné sur les croquis ci-apré&s.

la parcelle I2:

PARCELLE 1I2

Tho™.

® X X

X ® M e kT [

X X l(:; an M 3

HO

$oo ~. T
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les prélavements seront faits dans les couches O - 10 cm
20 - 30 om
60 - 70 em
I1 est prévu de prendre en chaque point et pour chaque couche 3 échantillons
distants 1l'un de 1 'autre d'un mdtre. Il est prévu également de répdter
les prél2vements avani chaque mise en eau sur les 9 points.
On fera également des prélévements pour la mesure de la conductivité en
j points marqués sur le croquis immédiatement aprés la vidange. Cela donne:

F%x9x3+5x%x3x3 =180 mesures pour chaque mise en eau du casier.

a) La densité de préldvement pour les parcelles IT2, II3, III2 et III3
g5t grande. On peut réduire le nombre des points de prélévements pour ces

|
|
} parcelles (voir croquis), d'autant plus qu'il y a 2 parcelles de mesure.
|

PARCELLES TI2, II3, III2 et III3 . -

. Xi———‘-—gn———'r
- 3
o ¢ K—"—} x
2 20
N
—

Y4om A

4
¥
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b) D'aprés une communication de!Monsieur DIELEMAN, il serait préférable
de prendre 6 dchantillons distants 1'un de 1l'autre d'un mdétre en chaque
point de mesure, et de réduire le nombre de points de mesure jusqu'd
3 parcelles et de faire les préldvements dans les couches 0 - 10 cm

10 -« 30 eom

30 - 60 em

60 -100 cm.
g) Quarnd le sol est mouillé, on peut utiliser une taridre semi-circulaire

qu'on peut faire fabriquer chez un forgeron, ou acheter en Hellande.

Avec cette tariére semi-circulaire les sondages sont faits beaucoup plus vite
qu'avec une taridre normale, tandis que les volumes des échantillons sont
uniformes.

4} I1 serait initéressant aussi de faire en quelques endroits & raison

dfun point par parcelle d'essai par exemple, des préldvements A des
ihtervalles de 10 cm jusqu'i un mdtre de profoendeur, pour suivre avec une

plus grande précision les mouvements des sels dans le sol.

- Mesures de 1'humidité du sol

Elles sont prévues en 3 points gur chague parcelle de mesure, avant chaque
mise en eau, & 0-10, 20-30 cm et 60-70 om.

Eh m8me temps on observera la profondeur des fentes de retrait.

- Mesure de pH

-

Une mesure du pH a été prévue sur 3 points de chague parcells de mesure et
hé} profondeurs (0-10, 20-30 et 60-70 cm), avant le début des essais et
hila fin des essais, |

Ii serait également utile de laiseer sécher une partie des échantillons

pendant quelques semaines et de mesurer le pH ensuite.



Cette mesure peut donner une impression d'une acidification dventuelles

et potentielle apres l'aération compldte du sol.

s B o e b

du complexe adsorbant ne sont pas prévues pour le moment.
Il est quand méme trés probable qu'on sentira ultérieurement le besoin

d'mvoir des donndes plus détaillées sur la nature de la salinité, et qu'on

. voudra connaltre la situation comme elle &tait avant cettelexpérience.

2.3.2‘ - Partie "eaux de surfage"

L'eau d'irrigation

i L Y g ——

Le volume d'eau & 1'entrée des parcelles de mesure est contrdlé par des

' modules & débit constant (Neyrpic x 30).

La salure de l'eau dirrigation est mesurde le premier et le trolsitme

- jour de la mise en eau 3 1l'entrée de la parcelle.

L'eau de vidange

On a prévu de mesurer le débit de vidange toutes les heqrds, et de faire
également un préldvement d'édchantillons d'ezu toutes les heures pendant

les 6 premidres heures, puis toutes les 6 heures,

- -

L — —— —— - -~ A . oy o Sy e =

On a prévu pour les premidres mises en eau des mesures piézométriques
et mesures de débit des drains A 8 h, 14 h, et 20 h, de la mise en eau
a la fin de la vidange. Aprés la vidange on mesura une fols par jour.
Aprés le dépouillement des ohservations des premizres misés en eau, on

pourra reveir la fréguence des observations.

Préltvement de 1'eau des drains pour la mesure de la conductivité
3 chaque observation de débit de drain.
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| Prélévement de 1'eau des piézomdtres pour la mesure de conductivitd:

un piézomdtre sur cing, une fois par jour, avant et pendanﬂ la mise en eau.

2.4 Les amendements chimiques

' Les amendements

' On a prévu des amendements de 5 tonnes de gypse et de 3 tonnes de chaux,

chacun sur un demi-hectare sur la parcelle I1.

Les parc¢lles d'un demi-

Emissaire hectare sont entourées

d'une diguette avec une
ouverturé pour amener
1'eau d'irrigation.

Il faul creuser aussi un
Parcelle I1 . petit canal d'adduction

a4 partir de 1'ouvrage

de prise. Les dimensions
de ce canal sont: plafond
20 cm au~dessus du terrain
naturel, longueur du

plafond i1 m. On ferme les

Gypse
fj:—:__:*' ouvertures dans la diguette
F..______. aussitft que les petites
x oA x l parcelles ont été sub-
ohaum mergées d'une l8me d'eau
- . ——J[ de quelques centimdtres.
canel d'irrigation On ne vidange pas. Mais

51 on choisit Jjudicieuse-
ment la hauteur de
submersion, les petites parcelles seront séches en méme temps que le

reste de la parcelle I1.
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En trois points dans chaque parcelle. Un & 20 m du drain, un 2 50 m et
un ‘2 80 m. Méthode et rythme de préldvement comme prévu pour les autres
parcelles de mesure.

Les premiers préldvements doivent 8tre faits avant la mise eén place des

amendements.

Mesure du pH

-

pne mesure du pH en 3 points de chaque parcelle avant la mise en place des
amendements.

Tl est désirable de mesurer le pH avant chaque mise en eau.

sure de 1' humldite

Nbsure de 1'humidité comme prévue pour les autres parcellas de mesure.

Analyse compldte du complexe adsorbant

W e T N S e e e i o = o S ——

|
Dn a besoin de faire des analyses compldtes des échantillons prélevés

hvant et & la fin de 1'opération. Il est préférable de faire les analyses

pn mEme temps, dans le m@me laboratoire.

Evolution de la vitesse d'infiltration du sol

Afin d'apprécier 1'effet des amendements, il faut mesurer de temps en

temps pendant 3 ou U jours le teux d'infiltration dans les deux petites
ﬁareellés et & 1'extérieur de ces parcelles, avec des cylindres d'infiltration.
Les taux d'infiltration n"*antlpas trés élevés, il suffira de les

mesurer une ou deux fois par Jjour.

2.5 les essais de dessalement par lessivaze de surface & Boundoum

d'aprés une communication de M. Mutsaars.

1

Le but des essais est d'cbtenir un dessalement temporaire en surface,

|

permettant une culture du riz, dans les terres argileuses qui n'ont pas
une couche drainante & faible profondeur.
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Tls seront effectués par l'IRAﬁ.
L'aménagement et le protocole o%t eté discutds avec MM. Charreau et Mutsaars
fe 1'IRAT.

%'amén&gement

Un hectare sera indiqué et divisé en 4 parcelles de 25 x 100 m = 0,25 ha
e surface, isoldes aussi bien que possible par diguettes et film plastic.
- Chague parcélle sera aménagée en billons, paralldle % l'orientation des
parcelles; la distance entre deux crftes de billons sera d'environ 1,20 m,
Le fond de sillon sera & environ C.15 m en dessous du terrain naturel,

-

la créte du billon & environ 0,15 m au dessus.

S — At -

Deux types de traitement seront testés.

le premier est basé sur le principe de 1'effet mdchne (principe: 1'évaporation

au sommet du billon exondé provoque une migration de 1'eau du sillon vers
¢e someet, qui se charge en selp sur son parcours et laisse les sels

#u sommet du billon aprds l'éva&oration).

tnsuite, on dissout les sels dHQSOmmet de billon par submeréion compléte

fde ceux-ci.

Ie deuxime est basé sur les expiriments casamancaises {(voir chapitre 1.3

de ce rapport): une submersion tompléie des billons, suivie d'une vidange.

Dans cet essal, on fera exclusi&ement de mesures de conductivité électrigue
de l'extrait d'eau du sol et des eaux d'irrigation et de vidange, et
des mesures de débit de ces eaux. Pour la mesure de cornductivité des sols,
fdes échantillons seront prélevés en sommet de billon, & mi-billon et en
fond de sillon pour chague endroit de préldvement.
Les intervalles de profondeur seront:
- pour le billon : 0-10, 10-20, 20-30, 3040, 20-50 cm

- pour le sillon : C-10, 10-20, 20-30 cm

- h mi-billon : 0-10, 10-20, 20-30 cm

Le calendrier des mises en eau et mesures est donné comme annexe 4.
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3. Le casier expérimental de Richard-Toll

%,1 Remarques géndrales

'En 1967 un périmétre expérimental de 120 ha a été confié i 1'IRAT {Institut

. de

Racherche Agronomique Tropfcale et Cultures Viviéres) en vue d'une

|étude des possibilités de la culture de la canne a4 sucre dans le casier
rizicole de Richard-Toll (6000 ha). On €tudie:

2.
3.

1.

la méthode appropride d'irrigation, soit

1'irrigation & la raie

la submersion

1'aspersion

1'afficacité d'un systdme de drainage profond 2 1'aide de drains enterrés.
une évaluation du point de vue écornomique de la culture de la canne

dans les conditims de Richard Toll.

.Les efforts considérables faits au casier expdérimental au point de vue de

.recherches sur_le drainage et sur le mouvement d'eau dans le sol, ont

é‘justifié une attention intensive pendant notre mission.

1.

Nous avons fait une étude plus, détaillée des sujets suivantgs:

Ie fonectionnement des drain# enterrés (Ch. 3.2)

'2. Le mouvement d'eau dans un gens vertical,

.}.

- par une étude des fluctuations du niveau de la nappe (Ch. 3.3.1)
- par une analyse des mesures avec la sonde h neutrons (Ch. 3.3.2)
- par des mesures de la vitesse d'infiltration (Ch. 3.3.ﬁ).

La perméabilité horizontale|du sol {Ch. 3.4.1) et les espacements
des fossés A ciel ouvert (Ch. 3.4.2).

Situation du casier expérlmentgl

Le casier expérimental de canne 3 sucre de 120 ha se situe A 1'est de

la route de Saint-Louis 4 Rosso et fait partie 4du casier rigicole de Richard-

Toll (6000 ha). Par conséquent il est situé sur d'anciennes rizidres. Le

climat est subdésertique avec une pluviométrie anmielle de 255 mm (moyenne
de 20 ans). La plule tombe dans les mois de Juillet, d'aoﬁt\et de septembre.
L'évapotranspiration potentielle est dans 1'ordre de 2000 mk/an.
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Pédologie

Les sols du casier expérimental, ainsi gque tout le casier rizicole ge
Richard-Toll, sont du type "fluvio-deltaTque".

Les sols du casier expérimental en particulier sont trés hétérogbnes,

En général on trouve en surface des argiles gonflantes. En dessous il y a
souvent des alluvions plus légdres de limon ou de sable limoneux, alternant
avec des couches argileuses. Comme partout dans le delta oh ne trouve que

des sables fins ou traés fins.

Les sols sont d'apres la classification locale:

a) des vertisols topomorphes

" b) des sols hydromorphes {mindraux) & gley

. ¢) des sols halomorphes.

La salure

En 1965 on a constaté (étude de la pédologie et des conditions de
drainabilité de 1l'ensemble Rig¢hard-Toll - Diovol par IRAT, SOGREAH et
SOGETHA) - constatation confirmée par le travail de M. Mutsaars 'IRAT 1969)

~ qu'environ 15% des sols du easier rizicole de Richard-Tell sont salés

5 et que 25% de ces sols sont ldgdrement salés.

; Le pourcentage des sols légérément salés semble €tre un peu plus élevé

pour le casier expérimental dé canne ¥ sucre.

Les résultats des analyses, d&nnés dans le rapport cité ci~dessus,

- montrent que le pourcentage dd sodium échangeable dépasse 15 dans 13%

 des profils et que ce pourcentage dépasse 10 dans 35% des profils.

Le pourcentage de magnésium éghangeable varie de 25 4 40.

. Le moyen des pourcentages de zodium échangeable de la couche 0-20 cm

. est plus bas que de la couche de 20 & 50 cm.

% Mg 32 31,5

0-20 cm 20-50 om

% Na 6:5 3,9

CE extrait 1/10
en micromhos 110 130
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Le sol ne contient pas de chayx. Le rapport %g == 1. Les chiffres citéq
| ci-dessus indiquent un sol d'yne structure défavorable par son
instabilité. Apr&s une irrigafion on peut observer dans 1e$ parcelles
Ry et Rg du casier expérimental de canne & sucre par exemple une

structure savonneuse caractéristique pour cette dispersion,

. Le dispositif expérimental (selon M. Tran Minh Duc)

L'aménagement du casier a été achevé en fin janvier 1968: {1 comprend

a) une zone d'aspersion de 52 ha

b} une zone d'irrigation & la raie de %40 ha

¢) une zone d'irrigation par semi-submersion de 22 ha.

Chaque zone est divisée en deux parties, l'une drainde par drains enterrds.
1'an%re non drainée. .

Les drains sont enterrés & une profondeur de 1,80 m et 4 dés intervalles
de 100 m dans les zones "raie" et "semi-submersion". La zone "aspersion'
comporte 1'dtude comparative de 3 systimes de drainage.

- drains enterrés i une profondeur de 1,30 m & des intervalles de 50 m

~ drains enterrés & une profondeur de 1,80 m & des intervalles de 50 m

- drains enterrés i une profondeur de 1,80 m & des intervalles de 100 m.
Les drains enterrés sont en mptiére plastique d'un diamdtre de 8 em, fendu
transversalement & la partie bupérieure et protégés par un filtre de sahble
relativement fin. |

Les drains enterrés aboutisseht & des fossés ouverts dont ie plafond a
une profondeur moyenne de 2,50 m.

Ies débits des drains enterrées sont mesurés régulilrement et les fluctuations
du niveau de la nappe sont mesurdées au moyen d'un grand nohbre de -
plézomttres, ayant la crépine & 2,50 m de profondeur.

Les quantités d'eau d'irrigation peuvent &tre mesurées par des modules

& masque de Neyrpic.

Au commencement de 1969 le systéme d'aspersion a été rempllacé par une
irrigation "semi-submersion". A cause des difficultés d'ordre technique,
les percelles regevaient des doses dirrigation insuffisantes.

Dans la zone "raie" des doses insuffisantes d'irrigation ant été

données & cause d'un falble taux 4'infiltration des sols. |



3.2 Le fonctionnement des drains

3.2.1 Le fonctionnement des drains enterrds

On a constaté que les drains enterréds en 1968 ont évacué en moyenne une
l8me d'eau presque négligeable d'environ 0,1 mm/jour. Seulement dans la
zone "semi-submersion”, qui a regu une irrigation adéquate, les drains

ont évacué environ 0,4 mm/jour.

On a constaté qu'il y avait de 20, 30 ou 50 ecm d'eau au dessus des drains
enterrés, bilen que les drains ne coulent gudre. Le déterrément de quelques
drains enterrés a révélé que les tubes é€taient pleins de rouille de fer
et de terre, La pente de charge hydraulique peut se faire dans le sable
filtrant, les fentes du tube, et dans le tube lui-méme. Le sable filtrant

est de la composition granuleométrique suivante:

<2 m 2%

2 - 16 M d%_
16 - 50 3, 8%
50 - 200 M 72,3%
Yy 200 A 21,3%

La perméablilité d'un échantillon remanié du sable filtrant mesuré au
laboratoire est d'environ 5 m/jour, ce que veut dire que c'est notamment
le tube qui est bloqué.

Cependant il y a des observations {(voir rapport M. Dielemsn, mars 1969)
indigquant une perméabilité plus faible du sable filtrant..

La terre déposée dans le tube a la composition suivante:

< 2 42,5%
2 - 16 p 18%
16 - 50 A4 10,2%
50 - 200 M 25,5%

y 200 u %, 4%

La roullle de fer se forme par oxydation dans le tube et én particulier
dans la partie aval des dralns et peut le bloguer totalemgnt. I1 y a des
régions en Hollande ol il est nécessaire de nettoyer les tubes de drains
plusieurs fois pendant les premigres anndes de foncetiommement & cause de
cette rouille de fer. |

Le nettoyage s'est fait en général avec un petit "jet" d'eau, avangant
de 1'aval {petite motopompe, pression 10 h 15 atmosphdres, débit environ
80 1litres/minute).
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'Parfols on utilise €galement un tuyad en matidre plastique avee un

| "gratteur articuld” sans injection d'eau.

En plus on trouve des quantités considérables de terre dans les tuyaux.
Il ¥y a quelques causes qui pourraient expliguer la présence de terre
dans les tuyaux:

‘a. Les drains enterrés sont installés dans des conditions défavorables
| (eau boueuse dans les tranches pendant 1'installation).

b. Une illuviation des collolds d'argile dispersés et du sable filtrant

assez fin.

Une illuviation d'arglles dans les tubes de drain qu'on peut observer
- dans des sols seodigues, est trés vraisemblable dans les scls du casier
iexpérimental.

Les drains ne peuvent fonctionner qu'a condition qu'on lesgnettoie

E
' fréquemment, disons deux fois par an.

Il est & remarquer qu'un nettoyage des drains enterrés au dasier

- expérimental serait d'importance pour la suite des expérimentations.

' 3.2.2 Les fossés & ciel ouvert

Les cartes des niveaux piézométriques (rapport M. Audibert 1969) montrent qu'il

~existe un écculement de 1'eau de la nappe a partir des canaux d'irrigation
. vers les fossés profonds. Les quantités draindes au moyen des fossés &

. ciel ouvert creusés, A des intervalles de 500 m., sont diffi?iles 4 mesurer

- ou 4 estimer, parce que les egux de colature sont aussi évacuéss par ces

fossés.
Cependant le dralnage au moyen des fossés A des intervalles de 500 m
doit &tre presque négligeable dans les conditions de Richard-Toll.

i 8e servant de la méthode du trou & la tariire on a pu mesurer des

' perméabilités Jusqu'a une profondeur de 2,50 m. On trouve en moyenne des
. perméabilités de 0,50 m/jour.

Si 1'aquifdre s'étendait jusqu'ia une profondeur de 10 m laitransmissibilité
seralt de-10 x 0,5 = 5. m2/jour, aboutissant & un drainage d'environ

0,125 mm/jour.

En supposant que 1'aquifere s'étende Jjusqu'as une profondeur de 5 m
seulement, on aboutiralt & une valeur de 0,05 mm/jour.

On peut tracer le substratum imperméable (argiles défloculés par exemple)

par un sondage.
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La stabilité des drains & ciel ouvert

dn a observé au casier rizicole de Richard-Toll, que les drains & ciel ouvert
greuséds il y a environ 15 ans avec des talus 1/1 ont maintenk leur profil
transversal assez bien. On a constaté également au delta queiles drains qui

cnt des talus plus raides collapsent trés facilement.

3.3 Le mouvement vertical des eaux

La vitesse du mouvement vertical est trés faible pour les sois du casier
expérimental. On a rapporté des perméabilités mesurées au laboratoire de
75 mm/jour et parfois de O. Apr3s une irrigation dans la zone de '"semi-

submersion” on voit de 1'eau demeurant des jours sur le terrain. Pour le
drainage il serait important de savoir si un mouvement d'eau}dans un sens

vertical serait possible.

3.%3.1 La percolation en profondeur

Une étude des fluctuations du nmiveau de la nappe mesurées daps les piézomdtres
a révélé une montée de la nappelaprés chaque irrigation. Cette montée

@st de O & 30 cm pour les zones "aspersion" et "raie" et de 50 et 100 em

ﬁour la zone "semi-submersion".|la montée plus faible dans les zones
t‘*a,slcnner's:lon" et "raie" provient sans doute des doses trop falbles d'irrigation
(1a moitié de la consommation cklculée). Des doses plus grandes d'irrigation
i la fin de 1968 ont causé des fluctuations plus grandes danp la zone

d'aspersion (entre drains C et D).

la montée du niveau d'eau dans les pidzométres n'est pas encore une preuve
absolua d'une percolation d'eau en profondeur. Elle peut pravenir aussi
d'un blocus d'air, l'eau en surface pourrait €tre aspiréde dans le sol
partiellement dess2ché, sans que 1l'air puisse s'enfuir, causant ainsi une
gurpression {overpressure)} d'air dans le sol. Quand la crdpine se trouve
au~dessous du niveau de la nappe la surpression d'air se tréduit en une
montée du niveau d'eau dans le piézomdtre, sans que le nive%u de la nappe

monte en réalité.



8i ce phénoméne se pfésentait,;il faudrait constater une montde dans les
piézombtres ayant la crépine tétalement au-dessous du niveau de la nappe
et 11 ne faudrait pas constater une montée dans les piézomééres ayant une
crépine partiellement au-dessusd du niveau de la nappe. Pour 'l'année 1968
nous avons pu trouver 23 piézoﬁétres pour lesquels la crépinme ne se trouvait
@as toujours au-dessous du niveau de la nappe; notamment 76 et 78 dans

la zone "raie", 91, 92, 93, 94 et 99 dans la zone "submersiqn" et

14, 15, 16, 45, %9, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59 et 61 dans la

zone "aspersion" (voir les cartes sur place). ‘

On constate aussi une montée aprés une irrigation dans ces plézométres 13,
bien qu'elle soit parfois meing prononcée que dans les piézomdtres ayant
la crépine totalement au—desso&s du niveau de la nappe. On peut en
ponclure que la montée du nivedu d'eau dans les piézométreslreprésente

une montée réelle du niveau de la nappe.

Les canaux d'irrigation étant toujours remplis d'eau, 1ls alimentent
constamment la nappe. Par consdguent, la montée de la nappe aprés une
ﬁrrigation ne peut provenir que d'une percolation en profondeur de l'eau

f4%rrigation demeurant sur le terrain.

pes fultes des eaux de surface le long des plézomeéires ne sont pas probables.
bans le cas des fuites on obserwerait des rabattements plus brutaux

et des plus grandes différences entre les niveaux dans la m8@me parcelle,
parce qu'il n'est pas vraisemblpble gue tous les piézométreé montrent

des fultes.

Nous avons essayé de vérifier lEs résultats mentionnés ci-dessus par
ﬁ'installation de guelques piészétres suppldmentaires & une profondeur

ge 1,50 m, crépines sur 50 cm, b cOté des anciens piézomdires: pidzomdtres
1404 et 142A dans la parcelle S5, 72A, 64A, A7A et 49A dans la zone
"aspersion" et 151A et 107A dans la zone "raile".

Malheureusement il n'y avait gubre d'eau d'irrigation pendant notre
hission. Ainsi on n'a pu faire des mesures que pour les piézomdtres

140 et TUOA et T2 et 72A. Nous evons constatd que les pilézomBtres plus
brofonds {140 et 72) (2,50 m de profondeur, orépine sur 1 m & 1,20 m)
donnaient le m@me nlveau que les piézométres 2 1,50 m de prokondeur
{140A‘et TEA)anIl:serait”utile-de cqntinuer’fe-mésurage des piézomdtres



| | _30 .

‘supplémentaires en vue d'une vérification plus étendue. Il serait
‘également utile d'irriguer plus copieusement la zone "rale" quelques
‘fois, parce que les réactions de la nappe aprés une irrigation dans

cette zone sont falbleset ne permettent gudre une conclusion.

53.3.2 Le mouvement vertical d'eau comme mesuré par la sonde & neutrons

Au moyen d'une sonde & neutrons 1'IRAT a mesuré 1l'humidification du sol
‘apres la submersion des petits bassins de 4 sur ¥ m (rapport M. Dancette,
1969).

Les rdsultats sont difficiles b Interpréter. On a observé dgs fuites
latérales importantes malgré tputes les précautions prises ét le niveau de
'1a nappe pendant les mesures n'a pas été mesuré. Il serait en tout cas
;préférable de submerger une Sukerficie plus étendue en vue des mesures

‘avece une sonde & neutrons.

La distribution d'humidité montre souvent des couches relativement

iséches, ayant une teneur en eal nettement inférieure h la teneaur en eau

ipour ij. Ce phénoméne peut &tre observé, méme juste au deseus du niveau

de la nappe. I1 ¥ a deux explitations possibles:

a) Les couches sont dlfficilesla humidifier {par exemple i cause d'un

' blocus d'air dans les motte#s de terre).

ib) On a détermind les pF utiliSant des échantillons remaniés, résultant
fréquemment dans une teneur en eau plus 4levée que dans les conditions

naturelles.

iDn constate parfois un enriche%ent en eau sous une couche nelativement

'stche et on trouve toujours ud dessalement dans les profils légerement
salds (de 600 2 1000 micromhos, extrait 1/5).

' Ces faits rendent la conclusion diffieile. Néanmoins, les résultats de

. 9 endroits de mesure sur 11 ne s'opposent pas & 1'hypoth¥sd d'un mouvement

vertical d'eau. ;

A deux endroits (VI et VII) seulement la distribution d'hudidité ne montre

laucune évolution blenque les sols fussent secs au commencenent de 1l'essai.

£ M

Ils font partie des sols "hydromorphes minédraux i gley, noq—sales » ayant
une couche sablo-limoneuse d'une structure massivesitude a une profondeur

entre 50 et 100 cn.
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| On pourrait submerger les pardelles ayant ce type de sol (zone "raie")

et regarder s'il y a une percolation d'eau en profondeur. les observations

disponibles des piézométres dans cette zone ne permettent guére une

- conclusion & cause des doses faibles d'irrigation.

' 81 on n'cbservalt pas de percalation en profondeur, une étude pédologique

de cea sols "hydromorphes mindraux i gley" serait utile pour savoir la

cause de leur imperméabllité; isoit une sédimentation, soit weilluviation

' des collofds d'argile & la suite d'un dessalement.

%.%3.3 La vitesse d'infiltration des sols

i Afin d'avoir une idée plus prdcise de la vitesse d'infiltration et de

| percolation, nous avons mesurd l'infiltration & des profon&eurs différentes.

Le niveau d'eau dans des cylindres de fer, de 30 & 50 cm dé¢ diamétre,
enfoncés de 13 4 15 cm dans lg sol est mesuré une ou deux fois par jour
pendant une période d'observation de 15 jours.

La vitesse moyenne d'infiltration pendant la deuxidme semaine de submersion,

. corrigée pour 1'évaporation (on a mesuré une évaporation de 1 & 2 mm/jour

| pour un cylindre rempli d'eau et couvert d'un sac de jute) est donnée

dans la table 1.

La vitesse d'infiltration obsdrvée au commencement de l'essai (au mois de

| juin) varie entre 10 et 30 mmijour pour la couche supérieure & une

profondeur de 20 om. La diminﬁation de la vitesse d'infiltration est graduelle,
Apr2s une semaine de submersion des valeurs variant entre 0 et 10 mm/ jour

ont été observées. Dans les pdarcelles Sg et Rg (dont le dernier profil est

. un sol hydromorphe minéral & gley, non salé) on a constaté un taux
s d'infiltration égal a 0. Les taux d'infiltration, mesurds ginsi, sont

assez bas. Certainement il y & un tassement du sol causé par 1'enfoNgement

. des cylindres,

" La teneur en eau du sol dans les cyllndres, & une profondeur de 10 cm a €té
- déterminée au laboratoire. La teneur basse en eau, nettement inférieure

b la teneur pour pFJ, observée dans 2 cas souligne encore|une fois le fait,

gue l'humidification du sol est difficile.



{ Tensur en,
- 16-50..4 50-200 |7200 Teneur en|eait du 8%} Lo vitesse Quantités
rareelle Prfini,?.“ “ QfA Plbs e e:.u pF, |dans le. 'infiltration | totales
R S Bl o N 3 Jleylindwe | aprés une | infiltrées
aprés, 1'e semaine en mm
Aspersion en 70 19 8.5 0.5 31.1 0.2 8.8 23.8 600
face cabane
" 20 56 17 16.9 9.4 0.04 30.2 19.5 11 180 mm (14 jours)
Aspersion en 70 io | 13 40.0 27.6 | 0.4  11.0 23.8 100 4500 mm (14 Jjours)
face €D ‘ ~
30 59 17.5 13.6 9.0 0.03 32.4% 33.4 1ol 250 mm (14 jours)
Aspersion en 95 48,5 22 21.5 7.0 0.1 29.9 27.0 3 €3 (14 gours)
face IJ
60 51.5 19 21.4 7.0 0.1 28.0 14,1- 4 83 (1% jours)
20 49,5 21.5 21.0 7.0 0.1 26.2 27.1 11 165 (14 Jours)
Submersion 5 85 49.5| 20.5 20.1 9.0 0.1 17.4 22.6 i1 | 170 (14 jours)
- T 4o 57 20.5 | 17.9 ‘H.ﬁr 0.02  31.9 25.5 0 1 207(3 jours)
(aprés 3 jours}
Irrigation 4 la 105 27.5] 18 47.0 6.9 | 0.1 150 900 (6 Jours)
raie 6
70 10 6.5 32.8 50.3 Q.1 4 47 (6 jours)
20 8y | 20.5 2l 7 10.0 0.08 25,7 27.6 0 38 (7 Jours)

Table I. Essais d'infiltration

{aprés 7 jours)
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Conclusion

Les études des niveaux piézométrigues montrent, qu'il existe en général
une percolation d'eau en profondeur.

Ies résultats des mesures faites avec la sonde & neutrons et des mesures
d'infiltration ne s'opposent pas & cette conclusion, tout en montrant
que la vitesse d'infiltration est faible. Pour les sols hydromorphes
minéraux & gley, non salés, la percolation semble &trz gé€ro. Des essais

supplémentalres sur ce type de sol serailent souhaitables.

2.3.4 Ies quantités de percolation

les quantités percolées en profondeur peuvent €tre estimées sur la base

de la montée de la nappe apr&s d'une irrigation.

Des montdes de 30 A& 100 cm ont été constatées dans la zone "semi-submersion"
et la zone "aspersion". La montée, multiplide par la poroisité effective,
donne la quantité percolée.

La porosité effective a été estimée 2 1l'alde de la distribution d'humidité
mesurée avec la sonde i neutrons; elle est de 2 4 3 %,

Alors on calcule une percolation de 6 & G mm au moins pour chagque irrigation
(supposant des doses d'irrigation correspondantes & la consommation.
potentielle). |

Est-ce qu'une telle percolation est suffisante pour le maintien d'un taux

de salure acceptable dans le sol? Supposons une dose d'irrigation de 2000 mm
{canne A sucre), une conductivité électrique de 1'eau d'irrigation de 300
micromhos, un facteur d'effipacité de lessivage de 0,5 (Mrivé des donndes
sur 1'évolution de la salure, repport de 1'IRAT, M. Danceftte) et un

taux acceptable de =alinité de 6000 micromhos dans l'extralt de la pite
saturée, '

La teneur ¥ 1a pite saturée d'un échantillon remanié est en général

le double de la teneur en eau du sol naturel i la capaeiﬂé au champ (cela

signifie un lessivage anmuel (percolation en profondeur)ide:

1 200
O’5x2x6000x2000=100mm.

I
S1i 1'on irrigeait tous les 15 Jours, une percolation de u]mm par irrigation

serait nécessaire. Cela veu* 4irs gue la nappe monterait!de 15 & 20 cm.



|
-533% -

Un drainage en vue d'un contrSle de la salure semble aingl possible pour
les sols du casier expérlmental de canne A& sucre de Richard-Tbll Les

montées du niveau de la nappe observées aprds une irrigatiion dans la
zone "semi-submersion" montrpnt que les exigences du point de vue d'un
contrSle du niveau de la nappe dépassent les exigences du point de vue
d'un contrble de la salure.

C'est ainsi qu'un débit moyeh de drainage de 1 mm/jour semble nécessaire

pour les terrains irrigués par semi-submersion.

Les considérations mentionné#s ci-dessus n'appliquent qu'au culture
de canne & sucre. Dans le ca$ de riziculture une accumulapion des sels,

4 cause dlirrigation, n'est pas & craindre.

3,4 Estimation de 1'espacement des fossés A ciel ouvert

3.4,1 La perméabilité horizoptale

La perméabilité horizontale & été mesurde en milieu saturg & plusieurs
endroits au casier expérimental en utilisant la méthode du trou 2 la
tariére, '

Dans la table 2 les perméabilités de certaines couches sont présentées.



Table 2 Les perméabilités mesurées en milieu saturé dans des différentes

couches du sol

Couche du sol K En M/ Jour Couche du sol K en ¥/ jour
sable fin 1,2 20 cm argile
sable limoneux 1,0 10 em arg.lim.sabl. 0,58
limon sableux 0,72 20 cm sable flin
limon sableux b,?E 45 cm lim.arg.sabl.
limon sableux 9’75 50 em arg.lim.sabl. 0,13
limon 0,145 20 om argile
limon argileux ?:37 30 em 1limon
limon arglleux @,30 10 cm limon sbbleux 0,29
argile limoneux 0,20 60 cm argile
argile limoneux ?,05 30 em 1imon
argile limoneux 0,08 .

: 10 cm limon sebleux K = 0,20 M/jour
argile ¢,07 10 em limon- argileux

' 60 cm argile

20 em argile
€0 cm sable fin 9,65
20 lim.sabl.arg.

40 cm argile
10 cm argile limon 0,33
20 cm sable fin :

50 cm argile 6 29

20 em limon sableux :

55 em argile f
d,58

40 cm limon sableux .

40 em argile

2C cm sable fin G,29



les espacements des fossés en fonction de la texture
du sol, la perméabilité, profondeur des fossés et
profondeur du substratum imparméable.

Texture B Déebit de
_._partir de drainage
§0 em sous en mm/jour
le niveap
--- du sol
Argile 1

Argile limoneux

Sable limoneux 1

Des couches
alternantes

D'argile &t 1
de sable: limoneux

TABLE 3

Perméabilité
horizontale

en M/ jour

0.05

0.75

0.35

Profondeur du
substratum
imperméable
en métres

2.50
2.50
2.50
5.00
5.00
5.00
10.00

2250
2.50
2.50
5.00
5.00
5.00
10.C0

250
2.50
2.50

5.00 -
5.00
5.00
10.00

Profendeur
des fossés
en métres

1.50
2.00
2.50
- 1.%50
2.00
2.50
1.50

1.50
2.00
2.50
1.50
2.00
2.50
1.50

1.50
2.00
2.50

©.50
2.00
2.50
1.50

- 75 -

Espacement
des fossés
en métres

15
2]
21
2
25

39
24

55
72
76
98
135
168
130

4o

55
57

65
95
108
85



3.4.2 Le calcul de 1'espacement

Dans le calcul de 1'espacement des fossés la transmissibilité Kd est un
facteur important.

Les perméabilités sont mesurdes jusqu'i une profondeur de 2,50 m. La table 3
montre les espacements des drains pour des profils diffdrents, en supposant
- des profondeurs différentes des fossés

- 0,50 m de largeur du plafomfl du fossé et un périmdtre mouillé de 0,80 m

- des valeurs différentes poup 1'épaisseur de 1'aquifire

- un débit moyen de drainage e 1 mm/jour

- le niveau moyen de la nappe 4 1 m en dessous le terrainZMaturel.

- Les espacements de la table ci-jointe montrent l'influeneeides différents

facteurs. Il n'est pas tout a fait &vident 2 quelle profondeur se trouve
le substratum imperméable dans le casier expérimental de cemnne & sucre.
En tout cas ce n'est certainement pas i moins de 4 metres. Pour le casier
expérimental, si 1'on suppose que les fossés ont 2 mdtres He profondeur,

on trouve les espacements suivants:

| - les sals argileux 20 mdtres

. - les sols sablo-1imoneux . 120 metres

- les sols ayant
des couches alternantes 80 mdtres
d'argile et de sable limoneux

i .
 2:4.3 La transmissibilité et la porosité effective calculé@s 4 1'aide des

résultats des essals de drainage

81 1'on se base sur 1'abaissement de la nappe au cours du temps (voir ANNEXE 1)
le calcul de la jranswissibilité ou de la porosité effective est diffieile
& faire pour les conditiors dy casier expérimental de Richard-Toll.

" Ce n'est pas seulement le drainage, mais encore ou méme plutBt 1'évaporation

ipar la canne, qui provoque 1'abaisrement de la nappe, diminuant ainsi

ilargenent la valeur indicatrice du taux de 1' abalssement.

|De préférence on comparera en méme temps la parte de charge au débit de drainage.
'On mesure la perte de charge comme la différence entre lg niveau d'eau dans les
,plézométres au milieu de la paircelle et le niveau d' eay dans le piézomatre

au-dessus ou juste i c8té du drain.



ANNEXE 1

Calcul des espacements des drains enterrés ou des fossés

Régime permanent

o ———— ke

Le principe du dessalement par drainage profond consiste en ce que 1'eau,
passant & travers le sol, entralne les sels. On peut simplifier le
mouvement d'eau et distinguer deux étapes:
a. un dcoulement vertical A travers les couches supérieurss, en général
non saturées. .
b. un mouvement latéral dans les couches inférieures (zone de la nappe
ou bien de l'eau 'libre').
La quantité d'eau qul passe par le sol en un certain temps est fonction
de la perméabilité verticale et de la perméabilité horizontale.
La perméabilité verticale peut E€tre assez faible avant de ldevenir un
facteur limitant. Par exemple] une valeur de 50 mm/ jour podr la couche
la plus imperméable doit étre;considérée comme raisconnable. Aprés une
irrigation des couches & faible profondeur d'une perméabiliité encore
plus faible peuvent causer une nappe perchde. Celle-ci peut €tre nuisible
aux cultures sensibles i 1'asphyxie du sol. Pour le lessivage des sels
d'un sol, il est nécessaire gque toutes les couches aient une perméabilité
verticale supérieure & quelques mm/jour. Des indications importantes sur
le mouvement d'eau dans le sens vertical peuvent &tre obtehues au moyen de
mesures avec une sonde petentielle. La perméabilité horizohtale des

couches inférieures décide 1'espacement des fossés ou des drains enterrés.

En régime permanent la relation entre la perméabilité, 1'eppacement des
drains et le débit de drainage est donnée par la formule:

_8Xdh+tKH

R

= débit de drainage en m/jour
.= la charge hydraulique en m
la perméabilité horizontale en m/jour

= 1'espacement des drains en m

T o
i

= un €quivalent pour 1'épaisseur de 1'aquifdre

Cet équivalent est fonction de 1'espacement des drains L, la distance
entre le niveau d'eau dans le drain et le substratum imperméable
(épaisseur de l'aquifdre ﬂb) et le périmdtre mouilld du drain {(u=2 a + b).

Nous Joignons un abaque pour le calcul de d (figure 1).



ANNEXE' 1

Régime transitoire

Au moyen de la formule de Dumm pour un régime transitoire on peut calculer

le rabattement de la nappe pendant un certain temps ou l'espacement des
fossés gquand on suppose un certain rabattement:

2 KDt

. voir figure 2
- h
1 .16 8
n (E =

e
It

espacement en m
K = la perméabilité en m/joun

D=d + EE;+ bt
3
d = un équivalent pour 1! epaiSSeur de 1'aquifere Do (voir‘l abaque figure 1)

(u est le périmdtre moulllé du fossé ou du drain)
hy et ht = 1a charge hydrauquue aux moments O et ¢

p = porosité effective (;g%%gg)

t = temps en jours
. KDt | hy,
Pour une certaine valeur de 5§i2~ la valeur gorrespondante de By

peut &tre trouvde dans les ebaques figures 3 et 4,

- Example calcul d'espacement régime transitoire:

K =1 m/jour

= 3 m
p = 0,04 (4%)
u= 0,80 m

hg, Jjuste aprés une irrigatioﬁ est 1 mdire

Il faut que le niveau de la nappe descend de 0,75 m en 15 jJours:
1 m

hy = 0,25 n

t = 15 Jjours

a3
o]
It

= = Q, aque : (figure = 0,16
g Q?Ji ;( 13) Rl
12 =} g Dxx01?6 D=2,70 + l~iﬁgi§§ = 3,0 (voir abaque figure 1)

e - %‘% x 10% L = 84 metres.



 sam—

| ANMNEXE 1

Il est & remarquer gu'on peut regrouper la formule de Dmurpe comme Ssuit:

In1.16 20 - 7 KD &
P pIf |

log 1.16 ?1_0 -mKD1t
hy 2.30 p L2

Cette formule donne une ligna droite sur du papier semi-ldgarithmique.
La tengente de 1'angle d'inclinaison de cette ligne donre la valeur

'11-2‘ KD+t
de e,
2.30 p L2
L'est conmu, KD peut &tre déterminé au moyen d'une mesure iet p peut &tre |

calculé, On peut faire aussi le calcul en sens inverse.
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'} ANNEXE 3

C NDRIER CASTER EXPERIMENTALV DE_ DRAINAGE ET DE DESSALEMEI}T?\ BOUNDOUM QUEST
; :  PARCELLES :  PARCELLES : PARCELLES
. JOURS| . 11, 12, T3 : IT1, II2, IT3, IT : 1101, [II2, IIY3, IITH :
: préiévement salure : : ;
: 1 : humidité et PH : :
2 |: mise en eau :
: - :
: 3 |: mise en eau : s
: 4 : mise en eau : :
: : ; prélévement salure ;
3 | mise en eau " humidité et PH ; ;
: 3 H : | :
|
: 6 : submersion _ : mise an eau : § :
i ' : | ;
: 7 : vidange : mise en eau :
- vidange : mise en eau :
|
t : - 1
: ) : vidange : mise en eau :
H H . }
b ' : ' * prélévement salure
: 10 | : prélévement salure : submersion ! pumidité et PH
1| s - : vidange : mise en eau




. ‘a
CALENDRIER CABIER EXPERIMENTAL DE. DRAINAGE ET DE DESSALEMENT A BQUNDOUM QUEST (sSUITs)

* :+ PARCELLES . PARCELLES : PARCRBLLES - 5

: JOUR‘;: I1, 12, I3 ¢ II1, II2, II3, II4 : IIIY, IIIE,_III}, ITIS
: i - : : — —
: 12 - : vidange : mise en @au :
13 2 - 1 vidange : mise en ehu :
. . ¥ . : v
: 14 o]z - : préldvement salure : mise en eau :
: _ : P 3 E
: 15 i - : - : submersion :
LR L1_3 : : :- ‘ : :
: 16 2 - : - : vidange :
: 17 s - T - : vidange | :
‘ f prélévement salure | - : § f
18 ' et humidité : X vidgnse :
: 19 : mise en eau : - : prélévemert salure
: 20 & mise en eau : -- -
: 21 : mise en eau : - : - :
f _ f f prélé@ement salure f
: 22- |: mise en eau P et humidité :
: 23 : submersion : mise en eau : - :
— : ; ; f
: 24  : vidange _ : mise en eau : - :

S

T bl .I‘ﬁ;wj—ﬁ———-v—r—r——"——w



ESSAT DE DESSQLEMENT SUPERFICIEL

Calendrier des mipes en sau et _mesures

X X Al X AP : Bl : B2
i oo fprelévament'avant } prélévement avant ' prélévement avant if prélévement .
<: ;opération (salure) . effet méche apport ' opération * salure avant
. oy . 5 : * gppération
: effet méche apport  ° | : 3 R
A 1 f ; : apport
S : ; ! apport
. " | . : — .
I | ' prélévement salure | . © vidange :
° 5 ‘préldvement salure... - . : ', vidange préleve-
: : . . * ment salure
. 6 ] : ;  apport
7 : i ., apport
g ‘ prélévement salure - | ! vidange '
9 . : - . vidange préléve-
: : i : | . ment salure
i : : - :
S 10 préldvement salure N : . apport X
L1 . . * . apport :
f a2 : ) f " vidange :
213 : : . vidange préléve-
: : : ' : ! ment salure :
RL T " prélévement salure ~? submersion totale
> 15 :prélévement salure ° vidange . . continue ;
f 16 ‘vidange f effet méche apport f f f
i fsubmersion totale : : . prélévement avant :
X ;continue . ; opération i ;
: - - - ‘ l :
: 18 ° : ! apport + vidange ! f :
: f : . prélévement . :
19 . . apport + vidange \ X :
it : i . prélévement o :
) f 20e f | f f apport + vidange f :
Pl ; ) " prélévement : f
ter * prélévementisalure  submersion totﬂlﬁ : :
HE H : ¢ continue | : H
y2 : : o -
- 23 : . : i . :
‘_o . . 2 ‘ . i
p
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