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INTRODUCTION
 

L'objectif de cette 
6tude est de tenter d'6valuer les
 
consequences sur l'environnement qui pourralent rrsulter d'un
 
accroissement important de l'exploitation des eaux souterraines
 
pour lagriculture dans les d6pressions inter-dunaires ou "ouadis"
 
de la region de Ngouri au nord-est du lac Tc'iad. I s'agit en
 
particulier de chercher si 
les solutions pr6conisees par le projet

ORT de Ngouri sont compatibles avec cet environnement fragile,

dans un contexte climatique en regression 
tel qu'on l'observe
 
depuis la derni~re d~cennie.
 

Les chapitres I 6 111 sont une analyse sch6matique des
 
conditions naturelles du milieu des ouadis.
 

Les chapitre IV et V sont 
relatifs 6 1'exploitaticn des eaux
 
dans les ouadis et 6 ses consequences.
 

Le document se propose d'interpr~ter l'ensemble des donn6es
 
recueillies au cours du projet ORT. Toutes ces 
donn6es sont
 
disponibles 8 ORT dans 
le rapport final d'activit~s de 1'Expert en
 
Travaux Ruraux (Eberschweiler C. 1990). Un bon nombre d'hypoth~ses

sont etay6es 6 partir de travaux ant6rieurs dont les sources
 
diverses sont r6f6renc6es au cours du texte et dans la
 
bibliographie 6 la fin du document.
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I CONDITIONS DE GISEMENT DES EAUX SOUTERRAINES 

A. SCHEMA HYDROGEOLOGIQUE GENERAL 

A.] Sch6ma rqional 
Les eaux souterraines dans la region de Ngouri

appartiennenc 6 la nappe regionale du Kanem. Cette nappe a une
alimentation encore actuelle par Jes pluies infilt.r6es au travers 
des dunes (Fontes et al. 1969, Roche M.A. 1980) et il existe 6
l'ouest de Mao un "d~me piezom6trique" responsable d'un ecoulement 
gen6ralis6 vers le lac Tchad (fig. 1). L'influence du Lac ne sefait pas sentir elle, en fait, au deli de quelques kilometres de 
ses rives. 

A.2 Sch6ma local 
On est en pr6sence de deux types d'aquif6res dont les 

comportements aussi bien hydrodynainiques que hydrochimiques sont 
tr~s diff6rents: la nappe r6gionale qui determine la pi6zometrie
gen6rale de la zone et est tr&s 6tendue (fig.1); des nappes
locales se trouvant dans ]e fond des d6pressions (ouadis). La 
fig.2 donne une idee de la morphologie g6n6rale de la region o6
s'opposent zones dunaires arldes (steppe) et inter-dunaires mieux
proteg6es des vents dominants, o6 r~gne un micro-climat beaucoup
plus favorable 6 la v6g6tation. 

V. ... 

NE 
-. . .. • V / 

T P,. 
.1. -, . . ,. n r 

S *'% 
a.5*P &r 

fig.2 Coupe sch~matique d'un ouadi: 
r6gionale des sables et la 

relations entre 
nappe du ouadi 

la nappe 
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fig.5 Profil stratigraphicque au centre dPun ouadi de la
 
region de Ngouri
 



B. LA NAPPE PHREATIQUE REGIONALE DES SABLES: NAPPE DU KANEM
 

- E1le est contenue dans les formations dunaires dupleistocene sup6rieur. 
Il s'agit de sables 6oliens fins, tr~s
homog~nes. I y a possibilit6 de trouver des lentilles argileuses

inter-stratifi6es qui correspondraient 6 des 
ouaois ou polders
fossiles. Ces niveaux 6 vaporitiques intercals peuvent permettre

d'expliquer certaines h~t~rog~n6it6s de salinit6 de 
la nappe.
- Pi.zom~trie: profonde (au de16 de 
20 mntres), protegee par
une epaisse couvercure sableuse sous les dunes, 
ou au niveau des
ouadis par un 
toit argileux impermeable, ]a Frappe 
esc peu sensible
aux fluctuations saisonni~res du 
point de vue de la pi~zom6trie

mais aussi du point de 
vue chimique.
 

- Gradient pi~zom~trique et 6coulement g6n~ral: 
le gradient
pi6zometrique geri@al est 
tr~s faibe. 11 se 
situe ;iutour de
0,0006 vers Njiguidada et 0,0008 au 
niveau de Ngouri (fig.3 et
4). Des mesures d'6ge radiom~trique apparent des 
eaux de la nappe
(in Maglione 1976) montrent un 
vieillisserrient 6 mesure qu'on
s'1oigne du d~me pi~zom~trique du Kanem (Nokou 2660 
t 55; Ngouri

3110 ± 60; Dibinintchi 3810 ± 60 ans B.P.) et signifient pour ce
seocteur un &coulemenc tr~s lent des eaux 
souterraines en 
direction
du Lac. Schneider (1966) d6limite 
au nord-est une ligne de
partage des 
eaux au del& de laquelle les 6coulements souterrains 
sont dirig6s vers le nord-est (fig. 1). 

- Puissance de la nappe. Elle est estim6e dans la r6Lion du
Lac entre 70 et 80 metres d'apr~s les sondages (Roche M.A. 1980).
 

C. LES NAPPES LOCALES DES OUADIS
 

- Ces nappes 
locales sont contenues dans les formations
lacustres de 1'holoc~ne. La fig.5 montre un profil

caract6ristique des couches 
qui tapissent le fond des 
ouadis.
C'est au 
niveau des argiles fissur6es que se situent 
les nappes
proprement dites des ouadis. 
I1 arrive neanmoins que le niveau
hydrostatique dans ces couches se trouve plus bas 
au niveau des
argiles imperm~ables ou meme 
dans les sables. La nappe du ouadi
 
est alors inexistante.
 

- Pi6zom6trie: peu profondes (2 6 8 m6tres 
dans la zone
6tudi6e), elles pr6sentent souvent 
des fluctuations saisonni6res,
pi~zom6triques et chimiques, qui peuvent &tre 
tr6s marquee. Elles
sont plus sensibles aux effets de 
lexploitation.
 

D. RELATIONS ENTRE 
LES NAPPES
 

- Les relations hydrostatiquas entre les 
2 types de nappes se
pr6sentent dans 
les ouadis de zone
la selon 3 cas de figure
 
(fig.6):
 
. Cas A: les argiles fissur6es sont 
noy~es et constituent
1'aquif6re local des argiles. Les sables dunaires sont noy6s et 
en
charge sous 
les argiles imperm6ables. 
Les puits creus6s dans les

argiles fissur~es ont en g6n6ral de bons d6bits.
 
. Cas B: mtmes conditions que pour le 
cas A mals les argiles
fissur6es 
sont s~ches. Le niveau hydrostatique dans les argiles se
situe plus bas au 
niveau des argiles compactes. II n'y a pas de
v6ritable aquif6re des argiles. Les 
puits qui captent l'eau des
 
argiles tarissent vite.
 
. Cas C: ii n'y a pas d'eau dans les argiles, pas de nappe locale.
Le niveau hydrostatique se trouve dans 
la couche sableuse ou 6 la
 
base des argiles.
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- Dans les cas A et B ii y existe une drainance (6coulement

vertical tr~s lent) vers le haut, de 
1'eau des sables vers les
 
argiles sus-jacentes. A l'6chelle du ouadi ii y a donc
 
convergence des 6coulements depuis la dune vers le ouadi.
 

.. ... L,
 

..... 
n-c~ kI 1 v-. Ott P&IPP 

fig.6 Relations hydrostatiques entre les eaux des nappes dans un
 
ouadi (nappe des sables; nappe des argiles): 3 cas de
 
figures
 

E. INTERFERENCE DES EAVX SUPERFICIELLES: LE LAC TCHAD
 

- Etat actuel du lac Tchad: le lac Tchad actuel se subdivise
 
en trois grandes regions naturelles (fig.7 et 8; Le Moalle J.
 
1989): la Cuvette Sud oO d6bouche le fleuve Chari et oti se
 
trouvent les eaux libres; la Cuvette Nord, s6par6e de la Cuvette
 
Sud par la grande barri~re; !a zone des Archipels situ6e dans la
 
Cuvette Sud et d61imit~e par les ilots blancs. 
Depuis la derni6re
 
grande s6cheresse en 1973, Cuvette Nord et Cuvette Sud sont
 
dissoci6es (fig.9). La Cuvette Nord 
nest aliment~e que lorsque le
 
niveau dans 
la Cuvette Sud d6passe le seuil de la Grande Barridre
 
et plus particuli~rement 
le barrage v6g6tal qui la recouvre c'est
 

dire la cote 280,5 m~tres (fig.S). En d6but de saison des
 
pluies le Lac est 6 son niveau le plus bas 
(voir fig.14) qui

correspond en bien des endrnits avec 
le fond. Les crues annuelles
 
du Chari provoquent une remise en eau saisonni6re de la zone des
 
Arc~ipels et si elles sont suffisantes comme en 1988 (fig. 14) 
 une
 
r6alimentation de la Cuvette Nord.
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rVET'C I t, 

6mn o(ri1JJ 

fig.7 R~gions naturelles du lac Tchad en 1989 
(Le Moalle J. 1989)
 

fig.8 
 Topographie sch~matique des fonds du ]ac Tchad
 
(Le Moalle J. 1989)
 

- Relations pi6zom~triques entre la nappe r6gionale du Kanem 
et le lao Tchad: la coupe hydrog6ologique de la fig.3 montre que
le raccordement entre le Lac et la nappe se fait par une 
"goutti~re" ou creux Pi~zom6triQue vers lequel convergent les
 
6coulements souterrains. Cette goutti6re qui avait 6t6 mise en
 
evidence ii y a quelques dizaines d'ann~es 
CSchneider J.L. 1966,

Roche M.A. 1980) est devenue prescque imperceptible actuellement
 
(voir fig.3 et 9). Le rayon d'influence du Lao vis-&-vjs des eaux
 
souterraines, 6valu 
 autrefois & quelcques kilom~tres au maximum
est devenu encore plus rVduit actueIement.
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II TERMES DU BILAN HYDRIQUE
 

L'unit6 hydrologique consider6e est 
la nappe phr6atique
r6gionale dans le 
secteur Ngouri-Dibinintchi-Njiguidada: 
terme
englobant la nappe g6n6rale des 
sables et les petites nappes
localisees 
dans les ouadis avec lesquelles elle communique.
 

A. INTRANTS: LA RECHARGE
 

- Les pluies efficaces (cf tab.1 et fig.10).

L'infiltration des pluies 6 
 travers les 
sables dunaires
est encore actuelle (Fontes et al. 1969, Roche M.A. 
1980) et
serait responsable de 
1'existence du d6me pi~zom6trique du Kanem
(Kimi-kimi; fig. 1). 
 Elle est cependant limitee dans certaines zones 6 cause de la consommation par la v6getation herbac6e qui se
developpe pendant la saison des 
pluies. Seules les pluies


suffisamment intenses 
peuvent atteindre la nappe.

Dans les depressions, les 
pluies et les eaux ruisselees
 sur les 
flancs des dunes atteignent facilement les nappes peu


profondes 
dont les variations saisonni~res 
sont plus marquees
surtout i I'cuest de la zone o6 la nappe est la moins profonde.

Globalement le ruissellement peut Gtre consid6r6 commeinterne 6 1'unite hydrologique vu la topographie et la forte
permeabilit6 des sables dunaires. 11 ne concerne que les flancs
de- depressions qui 
elles-m&mes sont eridor6lques (pas d'exutoire).

La pluviometrie moyenne & Ngouri 
sur les trente
dernieres ann6es est 
de 304,0 mm. Comparativement, elle est


261,2 6 Bol, 252,0 6 
de 

Mao et 513,8 6 Ndjam6na (fig.11). Les pluiespeuvent 6tre tr~s irr6guli~res d'une ann6e sur 
l'autre, ainsi est­on pass6 6 Ngouri de 141,5 mm en 1987 6 410,9 mm en 1988.
 

- Les 6coulements souterrains lat6raux: 
la participation des
eaux lacustres 6 lalimuntation de la nappe du Kanem est limitee 6une frange littorale reduite (Fontes et al. 1969); le Lac ne 
joue
qu'un r6le mineur dans l'alimentation de celle-ci. le
En amont,
gradient pi6zometrique g6n6ral indique un 
faible 6coulement depuis

le d6me du Kanem.
 

- Ecoulements souterrains verticaux: les relations avec les
nappes sous-jacentes sont 
inconnues mais elles sont probablement

assez limitCes dans la 
zone vu l'6paisseur du substratum
 
imperm6able (Roche M.A. 
1980, Schneider J.L. 1966).
 

B. SORTIES: LES PERTES
 

- L'dvapotranspiration r~elle (ETR)

Sous la dune, la nappe est bien protegee de
1'evaporation par une 6paisse couche 
sableuse ETR << 
ETP. Sous les
ouadis par contre, les argiles favorisent la remont6e capillaire


des eaux 
souterraines et donc 1'evaporation de 
la nappe surtout

lorsque celle-ci nest pas profonde (<3 metres). De 
plus la
v6getation arbor6e puise directement ses besoins dans 
la nappe et
accentue la ph6nom~ne. ETR se rapproche de 
ETP (ETR ETP). Cette
forte reprise par 6vaporation de 
la nappe des argiles explique que
son 
niveau statique soit toujours plus bas 
que celui de la nappe
des sables (cf. fig.2 et 
6). Selon le rapport hydrostatique entre
les nappes (drainance ou pas) la nappe des 
sables est vulnerable
 
ou pas 6 l'6vaporation. L'occurrence de cette reprise par6vaporation dans la r6gion des ouadis de 
la nappe des sables sous­jacente par 1'intermediaire 
de la nappe des argiles est une
explication logique 6 
la presence de 
la gouttidre pi6zom6trique
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tab.I PLUIE$ ETEVAPORATION DCADAIRES A NGOURI 6NIR 1987ET1989
 

Altitude: 290 mitres Latitude: 13,5' N 

1987 1988 1969 

MOIS 0cade Nb. jrs P P EIP Penman P U1P Penman 
mo it m/j decade tm &m/j dicade 

Janvler 
1 
2 

10 
!0 

0,0 
0,0 

4,3 
5,1 

43,2 
50,9 

0,0 
0,0 

4,5 
5,1 

45,0 
50,9 

Bois 
3 11 

0,0 
0,0 
0,0 

5,3 58,4 
41,9 52,5 

0,0 
0,0 

SI 
4,9 

56,0 
151,9 

f~vrier 2 
1 10 

10 
0,0 
0,0 

5,2 
5,5 

52,1 
55,? 

0,0 
0,0 

5,2 
5,6 

51,6 
55,8 

Mars 

lois 
3 

I 
2 

8 

10 
10 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

5,3 42,2 
5,3 149,6 
6,0 59,6 
5,5 54,B 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

5,3 
5,4 
6,2 
6,0 

42,6 
150,1 
62,2 
59,6 

AvriI 

mois 
3 

I 
2 

II 

10 
1O 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

5,1 62,8 
5,7 171,2 
6,3 63,4 
5,9 59,2 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

6,1 
6,1 
6,9 
6,6 

66,9 
188,6 
68,8 
65,8 

mois 
3 10 

0,0 
0, 
0,8 

6,1 61,0 
6,1 183,6 

0,0 
0,0 

6,7 
6,7 

66,5 
201,1 

Mai 

Bois 

2 
3 

1 10 
10 
II 

0,0 

0,0 
0,0 
0,2 
0,2 

5,9 
1,j 
5,5 
6,2 

58,17 1,1 
71,2 0,0 
60,9 0,0 
190,8 1,7 

5,3 
6,9 
6,8 
6,3 

53,0 
68,5 
74,8 
196,4 

Juin 2 
I 10 

10 
4,3 
0,0 

6,1 
5,1 

61,0 
56,6 

106,3 
0,1 

6,9 
6,8 

69,0 
68,1 

Juillet 

Bois 
3 

1 
2 

10 

10 
10 

20,0 
15,2 
19,5 
0,9 
17,0 

5,3 52,6 
5,7 170,2 
6,1 60,1 
5,3 53,4 

25,2 
132,2 
0,8 
0,0 

6,4 
6,7 
6,1 
6,2 

64,3 
201,4 
61,3 
61,9 

mois 
3 II 

5,4 
122,9 
140,8 

5,8 64,2 
5,8 178,4 

1,8 
1,8 

4,7 
5,7 

52,1 
175,3 

Aoit 2 
I 10 

10 
42,9 
45,1 

4,5 
5,1 

44,9 
51,4 

41,8 
1,8 

5,6 
5,0 

55,6 
50,1 

mois 
3 II 

103,5 
76,1 
164,1 

5,9 
5,2 

65,1 
161,4 

19,3 
68,9 

6,1 
5,i 

66,8 
172,5 

Septembre 

mois 

2 
3 

I 10 
10 
10 

12,6 

35,2 
0,0 

24,6 
59,8 

5,6 
5,9 
5,1 
5,5 

55,1 
59,1 
51,0 
165,7 

8,0 
4,6 
0,0 
4,6 

5,7 
5,5 
5,1 
5,6 

56,6 
55,4 
571,4 
169,5 

Octobre 2 
3 

lois 

I 10 
10 
II 

0,0 

1,2 
0,0 
0,0 
1,2 

5,9 
5,8 
f,0 
5,9 

59,1 
51,8 
66,2 
183,1 

10,1 
8,0 
0,. 
10,1 

5,7 
6,1 
6,6 
6,1 

57,0 
60,8 
12,1 
190,0 

Novembre 

mois 

0Dcembre 

mois 

2 
3 

2 
3 

I 

I 

10 
10 
10 

0,0 
10 
0180,0 
II 

0,0 

0,0 
0,8 
0,0 
0,8 
0,0 

0,0 
0,0 

5,2 52,3 
5,2 52,1 
4,1 46,9 
5,0 151,2 
4,7 41,4 
4,2 41,5 
4,2 46,0 
4,4 135,0 

0,0 
C,8 
C,8 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

5,9 
5,5 
4,7 
5,4 
4,9 
4,6 
3,9 
4,4 

58,9 
54,8 
46,9 
160,5 
49,1 
45,8 
42,5 
137,4 

Total 
Moyenue 

365 141,5 386,2 
5,5 

1998,6 219,3 
5,1 

2094,8 
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qui borde le Lac Tchad.
 
A Ngouri, I'ETP a 6t6 calcul6e avec la formule de Penman
 

pour las ann6es 1988 et 
1989 dans le ouadi et sur la dune. Les
 
moyennes sur ces deux ann6es sont de 2106,9 mm sur la dune et de
 
2046,7 mm dans le ouadi, soit respectivement 5,8 et 5,6 mm/jour.
 

- Les 6coulements souterrains en aval (n6gligeables).
 

- Les 6coulements souterrains verticaux (n6gligeables).
 

C. BILAN HYDRIQUE
 

Le bilan P - ETP consid6r6 6 l'chelle d~cadaire montre que

les exc6dents sont tr6s limit6s 
(fig. 12 et 13). En 1988 malgr6 la
 
bonne pluviom6trie seules les troisi~mes d6cades de juillet et
 
d'ao~t sont excdentaires. En 1989 c'est la premi&re d6cade de
 
juin qui est exc6dentaire et ce uniquement grace 6 la pluie

exceptionnelle du 8 juin. Parmi 
les exc6dents une proportion non
 
n~gligeable sert 6 satisfaire la r6serve utile du sol et ne gagne 
pas la nappe. 

D, NIVEAUX DE STOCKAGE
 

Les r6servoirs sont localis6s en surface ou 
dans le sous-sol:
 
- Dans les marigots saisonniers au fond des d6pressions
 

tapiss6es d'argiles imperm6ables. 11 s'agit alors de lacs peroh6s

qui s'installent en saison des pluies et disparaissent rapidement
 
en d~but de saison s~che sous l'effet de 1'vaporation et de
 
l'infiltration.
 

- Dans les petits lacs permanents qu'on peut trouver au fond 
de certains ouadis. Ces las sont plus frequents dans le secteur 6 
mi chemin entre Ngouri et Liwa au nord de Bol, l oO la nappe
 
phr~atique affleure (of. fig.1).
 

- Dans les nappes des argiles, principalement au niveau des
 
argiles fissur6es.
 

- Dans la nappe des sables.
 

E. EVOLUTION DANS LE TEMPS
 

E.1 Evolution 6 1'6chelle annuelle
 
- La saison des pluies s'6tend de juin 6 septembre. Le mois
 

le plus pluvieux est en g~n6ral le mois d'aot (cf. fig. 10).
 
- L'6vapotranspiration varie peu au cours de l'annie. Les
 

mois o6 elle est la plus forte (>6 mm/j) sont avril-mai et
 
ootobre-novembre. Ce sont les
les mois plus chauds de l'ann6e.
 

- Les fluctuations saisonni6res 
des niveaux du Lac sont
 
variables selon 1'importance des crues du Chari. Les plus hauts
 
niveaux sont observ6s apr&s la saison des pluies vers les mois de
 
novembre ou d6cembre (fig.14).
 

-
Les fluctuations saisonni~res de la nappe des sables sont
 
peu importantes et ne d6passent pas 
la dizaine de centim6tres
 
(fig. 14; Ngouri F3, Boui vilIage et Gala Ngodoum).
 

- Les fluctuations saisonni6res des 
nappes des argiles sont
 
beaucoup plus fortes et peuvent varier de quelques dizaines de
 
centim&tres (fig.15 et 16) 6 plus d'un m6tre (fig.1i; Boui 4). Les
 
plus hauts niveaux s'observent entre septembre et d6cembre au
 
d6but de la saison s6che. Les cartes 
des fig.17 6 20 montrent les
 
diff6rences des profondeurs de 
l'eau dans les ouadls de la zone du
 
projet ORT entre les niveaux les plus bas (mai 1988 et juin 1989)
 
et les niveaux les plus hauts (janvier 1989 et janvier 1990). Les
 
variations les plus marquees (>I m) s'observent dans le secteur
 
sud-ouest de la zone vers Njiguidada oO la nappe est peu
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fig.17 Cartographie des niveaux des nappes des ouadis dans la
 

zone du projet ORT-SODELAC: mois de mai 1988
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fig.18 Cartographie des niveaux des nappes des ouadis dans la
 
zone du projet ORT-SODELAC: mois de juin 1989
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fig.19 Cartographie des niveaux des nappes des ouadis dans la
 
zone du projet ORT-SODELAC: mois de janvier 1989
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fig.20 Cartographie des niveaux des nappes des ouadls dans la
 
zone du projet ORT-SODELAC: mois de janvier 1990
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profonde. Dans le secteur nord-est, la courbe des 4 m6tres
 
d6limite la zone o6 la reprise par 6vaporation de la nappe sous
 
l'effet de la remont6e capillaire devient faible (zone de Ngouri-

Dibinintchi). La courbe des 7 metres qui est relativement stable
 
est aussi la limite 6 partir de laquelle on ne trouve plus de
 
ouadi exploit&.
 

E.2 Evolution1 I_lejuuri-annuelle e ris _les ann6es
 

- Pluviom6trie: ]es ann6es 1960-89 sont t6moin de la grande
s6cheresse de 1973 qui succ6da au cycle pluvieux des ann6es 60
 
(fig.11). Depuis cette 6poque on n'a pas observ6 de nette reprise

de la pluviom~trie. La question est de savoir si on se trouve au
 
creux d'un cycle climatique d'6chelle s6culaire ou moindre ou 
bien
 
sur la pente descendante d'un cycle beaucoup plus long qui

signifierait que le climat continuera 6 r&gresser.
 

- Niveaux du Lac: a partir de I'arine 1973 la cuvette nord 
se trouve isol&e de la cuvette sud et son niveau suit une
 
6volution s6par~e (fig.9). Depuis le debut du si~cle, 
les niveaux
 
du Lac ont suivi une 6volution cyclique environ tous les 
trente
 
ans. Vers 1904 une grande s6cheresse avait mis le Lac dans une
 
situation similaire 6 celle actuelle ce qui fait penser qu'il peut

aussi exister un 
cycle plus grand 6 l'6chelle s~culaire comme pour

les pluies.
 

- Profondeur des nappes des ouadis: Les observations 6 Ngouri
 
sur deux puits du ouadi de Molo (fig.16, puits du Haras et fig.15,

puits Molo 3) pendant les ann6es 1963-65 et 1987-90 montrent que

la nappe du ouadi a baiss6 d'un peu plus d'un m~tre au cours de
 
ces 25 ans mais que par contre a'amplitude des variations
 
saisonni6res reste identique. Les enqu~tes indiquent que certains
 
ouadis situ6s au de1 de la limite des 7 metres pour la profondeur

de l'eau (secteur nord est de Ngouri, fig.17 6 20) 6taient
 
cultiv6s ii y a trente ans 
alors qu'ils sont maintenant 
abandonn6s. 

- Pi6zom6trie de )a nappe des sables- les courbes de la 
fig.21 montrent la baisse survenue dans les puits de Bir Louri et
 
de Ngile Kanama au Kanem depuis les ann6es 1960 (voir localisation
 
sur la fig.4). Le d6me pi6zom6trique du Kanem s'est r6guli&rement

aplati au cours de ces 30 derni~res ann~es: baisse de 2 6 3 m6tres
 
de son sommet et de 1 m6tre sur 
ses flancs (Bir Louri). Cette
 
ba~sse compar6e 6 la puissance (6paisseur totale) de la nappe

nest pas vraiment significative (cf. fig.3) mais elle le
 
deviendra si l'6volution continue dans 
le m6me sens au cours des
 
prochaines d6cennies.
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fig.21 Evolution des niveaux de la nappe phr6atique du Kanem
 
depuis 1963 jusqu'en 1990 (Schneider J.L.(2) puis ORT 1990)
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fig.22 Variation des conductivit~s des eaux des nappes de la
 
region de Ngouri entre 1987 et 1990
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III SCHEMA DE CYCLE SALIN
 

Les param~tres chimiques les plus caract6ristiques ont 6t6
 
mesur6s 6 Ngouri avec une mallette laboratoire portative de
 
terrain et la pr6cision des mesures reste limit6e. On ne peut leur
 
attribuer une valeur scientifique mais elles permettent de
 
consid6rer l'6volution de certains facteurs dans 
le temps. Les
 
raisonnements sont fond6s eux 
sur des donn6es plus pr~cises
 
ant&rieures (ORSTOM).
 

A. SALINITE DES EAUX SOUTERRAINES
 

Ail a9tLristiq._es si ochimiques (tab.2)
Ii s'agit des temperatures, conductivit~s et acidit~s (pH),

qui sont mesur6es in situ 6 I'aide d'appareils de terrain. 
- Temp6ratures: on ne note aucune temp6rature anormale. 

L'ensemble des mesures se situe autour de la moyenne annuelle des
 
temperatures de l'air soit 27C.
 

- Conductivit6s: deux cas sont 6 considrer (fig.22):

celui de la nappe des sables (forages villageois sur la dune,
 
forages et puits avec drains dans 
les ouadis; fig.23) pour

laquelle les valeurs restent 
stables dars le temps et ne d6passent
 
que rarement 400 pS/cm (ou pmhos/cm). Les nappes des ouadis (puits

captant les eaux des argiles) sont au contraire tr6s sensibles aux
 
fluctuations saisonni6res et les conductivit6s peuvent passer de
 
valeurs voisines de celles de la nappe des sables en fin de saison
 
s~che 6 des taux beaucoup plus forts en fin de saison des pluies,

rendant parfois les eaux inexploitables pour 1agriculture (3000 6
 
4000 pS/cm).
 

- Acidit~s: comme pour les conductivit6s, peu de 
variations sont observ~es pour la nappe des sables dont le PH est
 
voisin de la neutralit6 (=7). Pour les rappes des argiles, le pH
 
peut baisser de fagon importante en fin de saison des pluies et
 
devenir franchemert acide (pH=3). On rencontre plus rarement et
 
localement des pH alcalins (=7,5 6 8)
 

A.2 Caract6ristiques chimipues (tab.2)
 
-
Faci~s chimiques: les eaux rencontr6es peuvent


appartenir 6 different faci6s dont les principaux sont bicarbonat6
 
sodique ou calcique et sulfat6-sodique ou calcique (Cheverr C.
 
1969, Maglione G. 1976).
 

- Alcalinit6: en relation avec le facies, les eaux 
carbonat~es ou bicarbonat6es ont une alcalinit6 moyenne 6 forte; 
certaines eaux dans les argiles qui au contraire ont une
 
alcalinit6 nulle le doivent vraisemblablement 6 la pr6sence
 
massive de sulfates.
 

- Duret6: elle est moyenne 6 faible dans la r6gion.
 
- Taux d'Absorption en Sodium TAS (ou SAR: Sodium
 

Absorption Ratio): il est toujours faible et en dessous de 2 pour

les eaux des sables, caract6risant des eaux dont le 
taux en sodium
 
nest pas dangereux pour le sol. 
On peut n6anmoins rencontrer dans
 
les argiles des eaux o6 il est important (>25) rendant l'eau
 
impropre 6 1'irrigation; effectivement les ouadis concern6s 
ne 
sont pas cultiv6s. 

- Relation conductivit6-salinit6: le recueil d'un grand 
nombre d'analyses effectu~es par I'ORSTOM (Cheverry C. 1969,

Maglione G. 1976) a permis de d~finir pour la region du lac Tchad
 
la relation entre 
la conductivit6 (C) mesur6e au conductivim~tre
 
de terrain et la teneur totale en sels dissous (Rs). Cette
 
relation (fig.24) est lin6aire et a pour 6quation: Rs = 0,83 C o6
 
Rs et C sont exprim6s en mg/l et PS/cm (ou Pmhos/cm).
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phr6atique du Kanem) en janvier 1990
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fig.24 Relation conductivit6-salinit6 pour les eaux du nord-est,
 
du lac Tchad (trac6 d'apr6s les donn6es de Roche M.A.
 
1980, Maglione G. 1976, Cheverry C. 1969)
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tab.2 ANALYSES CHIHIOUES DES ERUX SOUTERRAINES DRAS LR ZONE DU PROJET ORT-SODELAC : quelquos 6 
l nntrc.oract~ristiquz 

Sites do nosuros 
*voir localisation fio.26) 

Ngouri 2 s 
Ngouri F1 sza 
Nqouri FS 
Nolo 1 a>ln 
Nolo 3 a>lmn 
Iota 2 & 2bis a>1n , 
Made I a>1" 
Made - a>In 
Nolori 2 .1 2is a<ln 
"olor 6 a<1n 
Ooui 5 1 Sbis a<ln
Coui 6 a<lI 
Marigal na I a<IM 
tlar,gala 2 ac(q
Ditila 2 bord ojadi a~ss. 
Adou auadi a<-Im 
'ari Ouadi so 
Kada a<Im 
Bladjil a>In 
Kirdiourom cuadi a>ln 
Bla-1 io s 

I 

I 
, 
I 
I 

, 

' 

, 
I 

Conduc-

tivit6 
YS/C, 

205 
295 
220 
595 
100 

1050 
210 
705 
125 
230 
350 
170 
70 

2150 
190 
50 

-1100 
200 
2750 
130 

Mai 1988 
TAC 

Mq1 

1.10 
2.80 
2.00 
1.20 
3.o 
6.50 
1,10 
3.80 
0,00 
1,10 
1,30 
1.20 
0.50 

16.80 
1.3I0 
1.10 

13f,20 
2.00 
17.20 
1,10 

SAP 

0.93 
1,85 
0.81 
0,89 
0,82 
1,11-
,n00 

n,51 
0.35 
,10 

1.21 
0,23 
0,67 

3.889 
0.11 
0.0 
1,79 
0,o 
6,33 
0,00 

' 
pH Corduc-

tivi t6 
.PS/c 

7,0 191 
7.3 
6.8 20 
6,9 55-
7,2 
6.8 1 911 
6.6 231 
6.5 1 529 
7.1 , 1181 
, :6 171 

6.,6 2265 
7,5 , 628 
6,6 111 

683 
7.6 86 
6,8 3193 
6,8 101 
7,9 1 018 
7,2 
7.6 I 2102 
7,8 I 251 

janvior 1989 
TRE SAP 

"6q/1 

- 0.8? 

- 0.61 
3.68 0.00 

3,11 0.25 
- 0,31 
1.q8 0.37 
0.-0 7.19 
- 0.23 
0.00 5.09 
2.00 3.6 

0,61 
0.00 2.17 
- 0.18 
0,00 25,19 
- 0.47 
- 11.08 

12.68 13,21 
- 1.63 

juin 1989 
pH Canduc- TAO 

p tiit4 
. 6q,' 

7,8 ! 
.0215 -

7.1 : 26') 1.92 
7.3 

, 198 3,01 
6.6 , 1302 3.84 
5,9. 
6.0 105 2.18 
,0 1673 0.0 

7.3 I 23'3 2,01 
10 

6.8 525 3,56 
,.0 , 65 0,56 
-.1 , 401 0,11 
e.e 86 0.60 
3:.0I 51'3 1.68 
6.7 137 1.28 
7.7 21 39,60 

! 202 1,76 
7.5 I 2556 31,20 
6.8 31q8 0.88 

SAR 

1.63 
1.37 

0.73 
0.00 

0,35 
1,10 
0.39 

2.35 
0,30 
0,35 
0.18 
1,33 
0.15 

11.30 
0.60 

26,01 
1,.8 

pH 

. .6 
-
7,6 

f,5 
6,8 

E.7 
33,3 
6.8 

7.9 
6.1 
5.7 
5.9 
6.8 
7,3 
7,8 
6.8 
7.7 
6.5 

PRoqt 

s5 nappo dos sablosK. 
soz nappo do sablos sous Jo ouadi. 
a>lZi nappo dos ariloe A pluas do I m4tros do profondour.
amcdm nappo dos argilzs A moin do I M4tres do profondeur. 

Lo puits do Ditila a 6t6 amn]iorb on janvior 1989 p.arur drain c.ptant Ia nappo dos sabls.. 



A.3Qualit6 des eaux__ou.l'aricultur9
 
- Pour les eaux de la 
nappe des sables, les
 

caract6ristiques sont 
assez stables et bonnes dans la zone, dans
 
le temps comme 
dans lespace. Certaines h6t~rog6n6it6s peuvent

trouver leur explication dans la presence des 
lentilles argileuses

de caract~re 6vaporitique ou comme on le verra, par 
une
 
contamination par les eaux 
des argiles (cf. §V.C.3).


Dans un diagramme conductivit6-SAR (diagramme de Riverside,

fig.25-a), les eaux se r6partissent dans les classes CI-SI 
et C2-

SI, typiques d'eaux de tr~s 
bonne qualit6 (Malcom M. 1987,
 
Eberschweiler C. 1990).
 

- Les eaux des argiles par contre sont de qualit6 tr~s 
variable dans le temps et l'espace. Certains ouadis qui ne sont 
pas exploit6s le doivert 6 la mauvaise qualit6 de 1'eau des puits
traditiornels. Pour les ouadis cultiv6s, une d6t6rioration de la
 
qualit6 peut survenir en saison des pluies surtout pour les puits

dont le niveau statique est peu proforid et inf6rieur 6 4 m~tres
 
(fig.25-b). Lorsque 
la nappe est plus profonde, elle est mieux
 
prot6g~e et les fluctuations saisonni&res sont moins 
importantes

(fig.25-c), (Malcom M. 1987, Eberschweiler C. 1990).
 

- Esp~ces chimiques nocives: 
les teneurs en 616ments
 
traces cornme le 
Bore nont pas 6t& analys6es. Parini les 616ments
 
majeurs, la pr~sence de sulfates dans 
les eaux des argiles peut
 
poser un probl6me lorsqu'il y a exc~s. C'est 
le cas dans certains
 
puits de quelques ouadis comme Ngarfari, Molor ou Mangalma o6
 
l'irrigation des arbres fruitiers avec 
ces eaux (papayers,

bananiers, goyaviers) provoque un jaunissement des feuilles.
 

B, SALINITE DU SOL DES OUADIS
 

B.1 Nature desprjnpnpaux sels (Maglione G. 1976)

Deux familles de sels (ou parag~n6ses) coexistent.
 

- Parag6n~se Carbonat~e.: e)le est essentiellement
 
alcaline avec pour terme 
ultime le trona (NaHCO3,Na2CO3,2H2 0),
qu'on confond parfois avec le natron (Na2CO3,10H 20) plus connu.
 

- Parag6n~se Sulfato-chlorur6e ("saline"): avec parmi

les min6raux les plus connus, 
le gypse (sulfate de calcium) et la
 
halite (chlorure de sodium).
 

B.? Qualit6 des sols pour 1anriculture
 
- Dans son 6tude, Malcom (1987) remarque des
 

insuffisances g6n6ralis~es en magn6sium et nitrates. Les taux 
en
 
sulfates 
peuvent 6tre selon les cas excessifs ou au contraire
 
trop faibles. La structure des sols cultivs est en 
g~n6ral

acceptable (Cheverry C. 
1971). Certains ouadis ont une extr~mit6
 
sal6e C"natron6e") oO la structure du 
sol est trds d6t6rior6e.
 

C. RELATIONS ENTRE L'EAU ET LE SOL 
DES QUADIS
 

C.1 M6canismes phy-sigues
 
- Remontje capillaire: la pr~sence de s6diments fins
 

argileux et la mise en 
charge locale de la nappe entretiennent, l

oO la surface pi~zcm6trique est peu profonde, un important

ph~nom~ne de remont~e capillaire. La profondeur critique au 
de1&

de laquelle cesserait l'6vaporation capillaire de la nappe pour

les sols argileux des ouadis 
a 6t6 6valu6e par Maglione (1976) 6
 
380 cm pour la r6gion du Kanem.
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- Lessivage naturel: on observe apr6s chaque saison des
 
pluies une d6t6rioration parfois tres importante des qualit~s

chimiques des eaux des nappes des argiles (of. tab.2, fig.22 et
 
25-b) sous l'effet du lessivage du sol par les pluies. Une partie

des sels prtcipit6s dans le sol est redissoute dans la nappe

chaque ann6e. La conductivit6 de celle-ci croit fortement
 
(passant par exemple de 200 6 3000 pS/cm), son pH peut devenir
 
tres acide (pH 3) et son TAS plus 6lev6 (> 15).
 

C.2Oriqitedes sols dans les ouadis
 
Deux phases de salure d'origine 6vaporitique se succdent
 

dans le temps (Cheverry 1971,. La premi6re alcaline, h6rite'e de
 
l'poque ot le Lac 6tait present, la seconde, actuelle, "saline".
 

- Salure heritee: elle est lice 6 l'action des eaux 
superficielles lacustres (lorsque le ouadi 6tait en relation avec 
le Lac) au moment de leur retrait. El]e a un caractere tres
 
alcalin et typique des milieux confines et reducteurs. C'est la
 
phase de "natronisation" (p=ragenese carbonatee sodique).
 

L'invasion saisonrire des polders par les eaux du Lac a eu
 
pour effet de 
repousser chaque fois davantage les sels redissous 6
 
la p~riph6rie (Roche 1980). Beaucoup de ouadis actuels ont 
une 
extremit6 "natron6e" qui correspond vraisemblablement 6 la partie 
amont par rapport au Lac lorsque ce ouadi 6tait un polder (ex. 
Boui, Molori, Mangalma..). On observe d'ailleurs dans la plupart
de ces ouadis un accroissement progressif de la salinit6 du sol 
quand on se d6place de l'extremit6 qui devait 6tre aval vers 
1'extremit6 oppos6e.
 

- M~canismes actuels: 1'evaporation intense associ6e 6
 
la remontee capillaire peut determiner la saturation et la
 
precipitation de sels. Leur 
nature depend non plus du chimisme du
 
Lac actuel mais de celui de la nappe phreatique. De plus, on se
 
trouve en milieu moirs confine et oxydant. I] s'agit de sels
 
neutres comme le sulfate de sodium (paragenese chloro-sulfatee).
 
Cette seconde 6tape qui prend le relais do la premiere lorsque le
 
polder devient ouadi, va dans le sens d'une d6salcalinisation
 
partielle et donc d'une am6lioration de Io structure du sol
 
(remplacement des sels carbonates par des sels sulfat6s). Elle
 
sera suivie ou non suivant lecas d'une phase ultime de
 
concentration d6pendant de 1'intensit6 des effets de la emont6e
 
capillaire et dono de la profondeur de la nappe.
 

On a pu remarquer au cours du temps que des ouadis jug6s

impropres aux cultures il y a quelques decennies sont aujourd'hui
 
cultiv~s, c'est le cas par exemple de Molori, qui est actuellement
 
P'un des ouadis les plus actifs de la zone, alors qu'il 6tait
 
qualifi& de "natron6" dans le rapport de Girard (1959). Il faut
 
noter cependant qu'une partie des sulfates n6oform~s peut se
 
retrouver dans la nappe des argiles apres le lessivage par les
 
pluies et rendre 1'eau de 
tres mauvaise qualit6 pour Ilirrigation
 
(formation d'acide sulfurique li6 6 une forte baisse du pH) sans
 
pour autant qu'elles soient forcement tr&s concentr6es
 
(conduutivit6 non excessive).
 

C.3 Rapports entre nappe des sables ot nappe des arailes
 

Selon le rapport hydrostatique entre nappe des argiles et
 
nappe des sables (of. fig.6), deux differents cas de figure
 
peuvent 6tre retenus.
 

- Pour les cas A et B. 1'existence d'une drainance &
 
travers les argiles compactes de base protege la nappe des sables
 
sous-jacente de toute contamination par ]a nappe des argiles en
 
particulier en fin de saison des pluies lorsque ses qualit6s se
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sont d~grad6es sous l'effet du lessivage. Ce m6canisme est tr~s
 
important pour 1'aspect 6cologique de la r6gion.
 

- Pour le cas C, la nappe des sables nest pas prot6g6e

et peut recevoir les eaux de lessivage des argiles sus-jacentes.

On trouve 
ici une deuxi6me explication pour les h6t~rog~n6it6s de
 
salinit6 dans la nappe des 
sables (le cas est rencontr6 dans la
 
r~gion est de Ngouri cf. fig.23; cas des eaux > 600 ijS/cm et
 
notamment 6 Ngarfari).
 

D. BILAN SALIN
 

A 1'&chelle r~gionale tout se r6sout & un transfert des sels
 
contenus dans les 'sables dunaires 
vers les ouadis qui constituent
 
des zones d'6vaporation et vers o convergent les 6coulements 
(cas

A et B fig.6). Seule la r~gion limitrophe du Lac est concern~e
 
par un apport salin ext6rieur: sels apport6s 
au Lao par le fleuve
 
Chari. Dans la r6gion eoncern6e par le projet ORT le Lao nexerce
 
pas d'influence directe et on peut se consid~rer 
en syst~me cles.
 
Si 6 l'extr~me la nappe g6n6rale baissait de 
fagon 6 ce qu'on

rencontre partout le cas C (fig.6), il ny aurait plus de
 
m6canisme important de salinisation du sol des ouadis. Le
 
transfert des sels serait alors invers6 et c'est la rappe des
 
sables qui recueillerait les sels lessiv6s 
du sol des ouadis.
 

Si on consid~re qu'il ny a pas d'6vaporation sous la dune,
 
pour 1'ensemble de la zone concern6e par le projet ORT (cf.

fig.26), les apports d'eau douce sont 
les eaux m6toriques

infiltr6es sur l'ensemble de 
ia zone; los d6parts sont les eaux
 
evapotranspir6es au niveau des ouadis qui repr6sentent une 
petite.

proportion de cette surface. Une cartographie tr6s pr6cise serait
 
n6cessaire pour connaitre les v6ritables proportions de surfaces
 
couvertes par les ouadis et par la dune. Si on estimait cependant
 
ce rapport 6 10% cela signifierait ou'une 6vaporation annuelle
 
dans les ouadis de 2000 mm pourrait &tre compens6e par une pluie
 
moyenne sur l'ensemble de 
la zone de 200 mm ce qui est inf6rieur
 
aux pluies annuelles actuelles. La zone ne serait donc gbobalement
 
pas en voie de salinisation.
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IV PHENOMENES SPECIFIQUES A L'EXPLOITATION DES EAUX SOUTERRAINES
 

A. DIFFERENTS TYPES DOUVRAGES DE CAPTAGES SERIES PAR LE PROJET
 
ORT
 

A. 	1 Lespuits traditionnels 
- sans drain: ils captent la nappe des argiles. 
- avec drain: ils captent les deux nappes. Dans ce cas
 

l'alimentation naturelle des nappes des argiles par celle des
 
sables est accentu6e.
 

Les d6bits pr6lev~s avec la technique traditionnelle du
 
Chadouf sont compris entre 2 ma/h (lorsque la rappe est proforide
 
de 5 ou 6 metres) et 5 m3/h pour les puits peu profonds (<2 m).
 

A. 2 Les qtites unit6s foraae-motop po 
- Les forages manuels captent la nappe des sables. 

Les d6bits des petites motopompes de 3,5 CV utilisCes dans 
ces forages sont compris entre 8 et 15 m3/h suivant la profondeur
 
de la nappe.
 

B. EFFETS DE L'EXPLOITATION DES EAUX
 

B. 1 Impac(;t hydroqo giu 
Dans 	les conditions actuelles d'exploitation (traditionnelle
 

avec 	Chadouf), la recharge annuelle de la nappe r6gionale pour une
 
ann6e de bonne pluviom6trie comme 1988 (410,9 mm) a provoqu6 une
 
616vation de niveau de l'ordre de 10 cm 6 Ngouri (cf. fig.14,
 
Ngouri F3 entre janvier 1988 et janvier 1989). L'analyse de
 
courbes granulom6triques d'6chantillons de sable dunaire dans
 
quelques sondages permet d'6valuer la porosit6 de drainage entre
 
15 et 22% (on prendra pour la suite des calculs 20%). Ceci
 
signifie qu'une tranche de 10 cm d'aquif~re contiendrait 20 mm
 
d'eau qui correspondent 6 la recharge annuelle en 1988.
 

Dans les parcelles irrigu6es ETR devient proche ou &gal 6
 
ETP, la culture des oignons par exemple qui figure parmi les
 
cultures les olus consommatrices en eau, demande annuellement 2200
 
mm (Purkey D. 1990), soit environ 2000 mm si on retranche les
 
pluies.
 

Dix centim~tres d'aquif6re (donc 20 mm d'eau) permettent de
 
cultiver 20/2000 = 1% des superficies, ce qui signifie qu'en 1988
 
par exemple o6 ils correspondent 6 l'exc6dent de recharge dans
 
les conditions d'exploitation traditionnelles, la zone peut
 
absorber une augmentation des surfaces cultiv6es correspondant 6
 
1% de sa propre superficie.
 

L'ensemble de la zone concern~e par le projet ORT couvre une
 
superficie d'environ 1000 km2 (fig.26). Les surfaces cultivables
 
avec 10 cm d'aquif~re seraient donc de l'ordre de 1000 hectares.
 
On voit donc par ce calcul que 1'ensemble des surfaces cultiv6es
 
actuellement dans les ouadis qui ne d6passent pas 100 hectares
 
n'influencent annuellement qu'un centimetre de nappe.
 

B.2 	Impact g6ochimigue
 
- Evolution saline d'un sol irrigu6: les effets du
 

lessivage dans une parcelle irrigu6e (fig.27 et tab.3) se
 
traduisent par un affaissement des courbes salinit6-profondeur
 
coupl6 6 une remont6e de sel sur le sommet des diguettes (Jenkins
 
M. 1990, Eberschweiler C. 1990). Les transferts salins se font
 
vers le bas jusqu'6 un niveau critique qui est fonction de la
 
lame d'eau appliqu6e et vers le haut par ascension capillaire dans
 
les diguettes. En fin de saison des pluies 1988 le lessivage
 
naturel par les eaux m6t6oriques 6tait important et le niveau
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critique d'accumulation saline se trouvait environ 6 1 5 m de 
profondeur (courbe 2). Apr~s une p~riode de longue jachre (courbe 
3), le niveau d'accumulation est remont6 jusqu'6 0,5 m mais les 
diguettes se sont dessal}es. Sous irrigation mod6r6e par contre 
(courbe 1) on nobserve pas vraiment de dsplacement de ce niveau 
d'accumulation mais le degr6 de salinisation gdn6ral baisse au 
d6triment des diguettes. Tout se passe en fait comme si une grande 
partie des sels se d6plagait du niveau d'accumulation (6 0,5 m) 
vers le sommet des diguettes. 

Des mesures tensiom~triques sur la m~me parcelle confirment
 
que les 6coulements convergent bien vers ces niveaux
 
d'accumulations (Eberschweiler C. 1990).
 

Dans son programme de calcul de l'&valuation des besoins en
 
eau des cultures, Purkey (Purkey D. 1990) 6value 1'exc~dent
 
n~cessaire au lessivage entre 15 et 20% en g6n6ra] pour les eaux
 
de conductivit6 mod6r~es (<500 pmhos/cm).
 

On notera aussi que les sols non cultiv6s ou mis en jach~re
 
prolong~e peuvent se trouver en partie proteg6s d'une
 
salinisation rapide par 1'6cran que constituent leurs horizons
 
superficiels fortement structur6s, presque secs (Cheverry C.
 
1969).
 

tab.3 VARIATION DE lA SALINITE DU SOL ENFONCIJON DE LA PROFONDEUR SUR UN CARREAU CULTIVE
 

(61ectro-conductivit6 (CEs) resur~e sur extrait 1:1de solution deso] en mihos/co)
 

12/1987 01/1988 05/1988 09/1988 06/1989 
pH Ccs CIs CIs CEs pH CEs 

OUADI DEMOLO 
terrain deAliFiti 

pros du putts n°2 non planti jachire plant6 sem6 
centre du ouadl 

- surface diguette 6,6 
irrigu6 

15,30 
bli 

20,10 6,4 
sorgho 

9,60 6,0 3,10 
0AScm 6,9 4,30 0,80 1,90 0,60 6,0 2,10 

-5A 30cm 
- 30 i 60 cm 

6,9 
1,7 

3,40 
5,60 

3,20 
4,70 

3,00 
5,00 

1,10 
2,50 

5,7 
6,4 

4,80 
7,80 

- 60 S 90 cm 8,0 3,50 3,70 4,30 3,90 5,4 6,50 
- 90A 120cm 3,)0 5,80 5.5 5,10 

- sondage - 130cm 470 
tarlire - 200 cm 3,00 
(11/88) - 300 ct 1,20 

- 400 cm 0,60 
- 500 cm 2,20 
- 600 cm 2,40 

pults n*2 (6proximitf):
 
profondeur de lanappe en cm 440 440 462 360 30 ?
 
conductivit6 CEe en mehos/ca 0,520 0,49 0,665 1,300 iboulA
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V CONCLUSION
 

A. LIMITES DE L'EXPLOITATION DES EAUX SOUTERRAINES PnUR
 
L-IRRIGATION
 

- Limites g6ographiques: eles sont principalement li&es 6 la
 
profondeur de la nappe. On a fix6 6 7 matres la limite des eaux
 
facilement exploitables avec des moyens simples, aussi bien avec
 
des syst~mes d'exhaure traditionnels (chadouf) qu'avec des
 
motopompes de surface (fig.26). On constate dans les faits que
 
plus aucun ouadi nest cultiv6 lorsque la nappe est 6 plus de 7
 
m6tres. Les seuls puits existants dans ces ouadis sont des puits
 
villageois et pastoraux qui nexigent pas des d6bits importants
 
comme pour I'agriculture.
 

- Limites quantitatives: les stocks d'eau contenus dans la
 
nappe r~gionale des sables sont consid6rables. Pour les 1000 km2
 

de la zone du projet et pour une porosit6 de 20%, 10 cm de nappe
 
contiendraient un stock de 20 millions de m6tres cubes d'eau et I
 
m6tre de nappe 200 millions de metres cubes.
 
.A court terme (deml-si~cle), la question de 1'6puisement de la
 
nappe ne se pose pas dans les conditions d'exploitation de petite
 
6chelle individuelle telle que 1'envisagent les projets de
 
d~veloppement int6gr6 comme ORT.
 
.A long terme par contre, le prob1kme est de savoir si le climat
 
continuera 6 regresser ou non. Une bonne pluviom~trie comme celle
 
des ann~es 1960 garantirait un milieu stable capable d'absorber
 
une agriculture & 1'6chelle villageoise assez 6tendue. La
 
poursuite de la r6gression climatique sur un long terme posera par
 
contre de nombreux probl6mes et l'agriculture irrigu6e n'en sera
 
qu'un des aspects.
 

B. DEUX ASPECTS OPPOSES DU RAPPORT ENTRE LA PIEZOMETRIE DES NAPPES
 
DES SABLES ET DES ARGILES
 

- Vuln~rabilit6 de la nappe des sables & la contamination
 
lorsqu'elle est prot6g6e de l'6vaporation (cas C).
 

- Protection contre la contamination lorsqu'elle est
 
vuln6rable & l'6vaporation (cas A et B). A long terme si le climat
 
continue & r6gresser, on se dirige vers le cas C.
 

C. SYSTEMES D'EXPLOITATION APPROPRIES AUX CONDITIONS DU MILIEU
 

Les conclusions ne concernent ici que l'aspect physique des
 
m6canismes sans tenir compte de 'aspect agronomique qui fait
 
entrer de son c6t6 de nombreux autres facteurs importants non
 
forc6ment concordants avec les exigences physiques.
 

Le syst6me d'irrigation au chadouf sur carr est jug6 bon, du
 
point de vue de la salinisation, par les chercheurs de I'ORSTOM
 
(Cheverry C. 1969). Les m~mes chercheurs remarquent cependant
 
qu'il est souhaitable de limiter le d~veloppement de conditions
 
mar6cageuses (milieu r6ducteur) favorables & la formation de
 
carbonate de sodium.
 

Plus que la m6thode de culture c'est la lame d'eau appliqu6e
 
sur le sol qui est d6terminante pour les transferts salins dans le
 
sol. Il est ind6niable que certaines vari6t6s de cultures peuvent
 
mieux s'accommoder de syst6mes d'irrigation diff~rents de celui du
 
carr6 traditionnel comme la raie, le billon ou la planche; tout
 
d6pend des conditions dans lesquelles elles se d6veloppent le
 
mieux: milieu oxyg6n6 ou non. L'introduction de ces nouvelles
 
techniques est l'une des activit6s du volet agronomique du projet
 
ORT.
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flg.23 - Carte des conductivit~s de la rappe des sables (nappe 
phr6atique du Kanem) en janvier 1990.
 

fig.24 - Relation conductivit6-salinit6 pour les eaux du nord­
est du lac Tchad (trac6 d'apr~s les donn6es de 
Roche M.A. 1980, Maglione G. 1976, Cheverry C. 

fig.25 -
1969). 

Evolution saisonni~re des relations conductivit6-SAR 
(Sodium Absorption Ratio) des eaux souterraines 
(diagramme de Riverside) dans la zone du projet 
ORT-SODELAC entre 1987 et 1990: a- nappe des 
sables; b- nappe des argiles 6 moins de 4 m6tres de 
profondeur; c- nappe des argiles 6 plus de 4 m~tres 
de profondeur. 

fig.26 - Limites de la zone d'influence du projet ORT-SODELAC 
et limite des zones facilement exploitables pour 

fig.27 -
l'agriculture 

Evolution dans le 
(fond carte IGN au 1/200.000e). 
temps des courbes salinit6­

profondeur sur un carr6 cultiv6 dans le ouadi de 
Mojo. 
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