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Résumé

Au Sahel, en raison de la forte variabilité interannuelle des eaux de
surface, les ressources en eau souterraine représentent la ressource la plus
fiable pour [Dirrigation. Toutefois, une évaluation préalable de leur
disponibilité, qualité et dynamique pluriannuelle s’avere nécessaire afin de
garantir 1’efficacité et la durabilité des systémes de production agricole. Une
¢tude associant les données piézométriques et géochimiques a été réalisée a
posteriori dans le périmetre irrigué de Birni N’Konni (Sud Niger) afin
d’évaluer I’impact de l’irrigation sur les ressources en eau souterraine. Les
résultats montrent que les eaux sont principalement sulfatées calciques et
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magnésiennes (75%) et bicarbonatées calciques et magnésiennes (25%). Les
résultats montrent que la minéralisation des eaux est principalement controlée
par le processus d’interaction eau-roche et dans une moindre mesure par
I’évaporation de la nappe. Les différents indicateurs conventionnels de la
qualité de I’eau pour I’irrigation (EC, SAR, %Na, RSC, MAR et I'IP)
indiquent que 1’eau souterraine est dans une large gamme (75%) impropre et
présente, a court et a long terme, de forts risques de salinisation qui
nécessiterait un recours aux cultures de plantes plus tolérantes au sel. Les
données piézométriques montrent que le développement de 1’irrigation et le
faible taux de renouvellement ont entrainé une baisse généralisée du niveau de
la nappe de plus de 4 m depuis les années 1960. Cette étude montre que le
risque de salinisation a court ou a long terme demeure permanent mais reste
moins préoccupant que la baisse du niveau de la nappe phréatique. Par
conséquent, nous appelons a la prudence quant a I’utilisation de I’eau
souterraine pour I’irrigation et au développement de I’irrigation intensive pour
une gestion durable des ressources en eau souterraine.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Mots-clés: Semi-aride, Sahel, irrigation, impact, salinisation, périmetre
irrigué de Birni N’Konni
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I —IIII———————.
Abstract

In the Sahel, due to the high inter-annual variability of surface water,
groundwater resources are the most reliable resource for irrigation. However,
a preliminary assessment of their availability, quality, and multi-year
dynamics is necessary to ensure the efficiency and sustainability of
agricultural production systems. A study combining piezometric and
geochemical data was carried out retrospectively in the Birni N'Konni irrigated
area (southern Niger) to assess the impact of irrigation on groundwater
resources. The results show that the waters are mainly calcium and magnesium
sulfate (75%) and calcium and magnesium bicarbonate (25%). Water
mineralization is mainly controlled by the water-rock interaction process, and
to a lesser extent, by groundwater evaporation. The various conventional
indicators of water quality for irrigation (EC, SAR, %Na, RSC, MAR, and IP)
indicate that groundwater is largely (75%) unsuitable and presents a high risk
of salinization in the short and long term, which would require the use of more
salt-tolerant crops. Piezometric data show that the development of irrigation
and the low renewal rate have led to a widespread decline in the water table of
more than 4 m since the 1960s. This study indicates that the risk of
salinization, whether in the short or long term, remains a permanent concern,
but is less significant than the drop in the water table. Therefore, we call for
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caution in the use of groundwater for irrigation and the development of
intensive irrigation for the sustainable management of groundwater resources.
. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Semi-arid, Sahel, irrigation, salinization, Birni N’Konni irrigated
area

Introduction

Les =zones semi-arides sahéliennes se caractérisent par des
précipitations variables dans 1’espace et dans le temps, qui se concentrent
souvent dans des épisodes intenses, entrecoupées par des longues périodes de
sécheresse (Lindle et al., 2023). Selon les prévisions du GIEC, I’intensité et la
fréquence des fortes pluies devraient encore augmenter et les périodes séches
seraient encore plus longues (Taylor et al., 2013 ; Kendon et al., 2019).

En réponse a cette variabilité des précipitations, les cours et plans
d’eau sont saisonniers et souvent éphémeres (Taylor et al., 2013 ; Wekesa et
al., 2020 ; Acworth et al., 2021). Cela limite la disponibilité et la durabilité des
eaux de surface comme source d’approvisionnement en eau pour les activités
socio-économiques (Lindle et al., 2023).

Les systémes agricoles reposent principalement sur une agriculture
pluviale de subsistance et un ¢€levage extensif, tous deux sensibles a la
variabilité climatique (Nazoumou et al., 2016). Les pertes de production
agricole en années de sécheresses entrainent des crises alimentaires qui
conduisent trés souvent a des famines. Ainsi, pour protéger les communautés
et les économies contre la menace de I’insécurité alimentaire, 1’irrigation a
partir des eaux souterraines reconnues disponibles tout au long de I’année est
considérée comme I’une des solutions les plus prometteuses (Nazoumou et al.,
2016). Elle a de fait, été encouragée dans la plupart des régions semi-arides du
Sahel.

Au Niger, le développement de I’irrigation a large échelle a commencé
des le début des années 1930, avec la mise en place d’un systéme
d’aménagements hydro-agricoles basés surtout sur l’utilisation des eaux de
surface dans la vallée du fleuve Niger. A partir des années 1980, le
développement structuré de I’irrigation s’est étendu aux autres vallées et bas-
fonds, et 1’utilisation des eaux souterraines peu profondes a €té encouragée
afin d’améliorer la production locale et augmenter les revenus en milieu rural
(ARID, 2004 ; Nazoumou et al., 2016).

Dans la vallée de la région de Birni N’Konni, notre zone d’étude,
I’irrigation a partir des eaux de surface et des eaux souterraines peu profondes
a commencé en 1976, avec I’aménagement de 1 384 ha. Afin d’augmenter le
rendement agricole et de contribuer davantage a 1’amélioration de la sécurité
alimentaire, l’irrigation s’est encore intensifiée avec la réalisation d’un
périmetre irrigué de 1 068 ha autour de la ville de Birni N’Konni en 1982.
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Cependant, le développement de I’irrigation intensive sur le site de
Birni N’Konni avec 'utilisation d’engrais chimiques et de pesticides pourrait
détériorer la qualité des eaux souterraines et du sol, et affecter la productivité
des sols dans le périmétre. La présente étude vise a évaluer I’évolution de la
minéralisation et I’impact de I’irrigation sur le sol et les ressources en eau
souterraine dans la zone. Elle est basée sur une approche hydrodynamique et
géochimique et vise pour objectifde (1) déterminer les processus
géochimiques controlant la minéralisation des eaux souterraines dans la zone,
(2) évaluer 1’adéquation des eaux souterraines pour I’irrigation et (3) évaluer
I’impact a long terme de I’irrigation sur la qualité et la quantité de I’eau dans
la zone.

Contexte de 1a zone d’étude
Le périmetre irrigué de Birni N’Konni est situé¢ dans la partie sud du
Niger dans la vallée de la Maggia, un cours d’eau transfrontalier avec le

Nigeria et appartenant au bassin versant du fleuve (Figure la et 1b).
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude : a) - bassin versant du fleuve Niger, b) - bassin
versant de la Maggia, c) - Périmétre irrigué de Birni N’Konni
(Source, ONAHA, Pers. Com. 2022).
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Le climat est de type semi-aride caractérisé par une seule saison de
pluie, qui s’étend généralement de mai a octobre (Figure 2a). Le cumul annuel
de la pluviométrie enregistrée a la station synoptique de Birni N’Konni varie
de 289 mm en 1973 4 990 mm en 1952 (Figure 2b). La moyenne annuelle est
de I’ordre de 500 mm/an (période 1950-2020), pour une évapotranspiration
potentielle estimée a 2 280 mm/an. Les mois les plus pluvieux sont ceux de
juillet et aolt qui enregistrent pres de 60% du cumul annuel. La température
moyenne mensuelle varie de 23°C en janvier a 34°C en mai.

La Maggia constitue le principal cours d’eau de la zone et draine un
sous bassin versant de ~ 3000 km? a Konni (estimée en utilisant le modéle
numérique du terrain, SRTM 30 m de résolution). Elle est caractérisée par un
¢coulement saisonnier de juillet a septembre, avec une forte variabilité
interannuelle en lien avec des précipitations (ORSTOM, 1964). En amont de
Birni N’Konni, deux (2) barrages de retenue ont été construits en cascade sur
le lit de la riviere a Mozagué et a Zango pour assurer 1’approvisionnement en
eau du périmeétre irrigué situé¢ en aval. Les sols de la zone de Konni sont de
type hydromorphes, trés favorables pour I’irrigation (SOGETHA, 1964).

Le périmeétre irrigué de Birni N’Konni repose sur une nappe phréatique
peu profonde (4-18 m) contenue indistinctement dans les alluvions
quaternaires et les formations continentales du Continental terminal d’age
Oligocéne. Ces formations reposent elles-mémes sur les formations marines
du Paléocene et du Crétacé supérieur (Nouhou Chaweye et al., 2023, 2024).
Les alluvions quaternaires et les gres Oligocene qui forment le systéme
aquifére phréatique, présentent une épaisseur qui varie de 13 m dans nord-est
a 40 m dans le sud-ouest (Nouhou Chaweye et al., 2023). Les formations
marines sous-jacentes du Paléocéne sont constituées d’une couche étanche
supérieure formée de marnes et d’argiles, et d’un niveau calcaire qui
représente la partie inférieure du Paléoceéne. Le niveau marneux et argileux
présente une épaisseur moyenne de 23 m (Nouhou Chaweye et al., 2024) et
forme un écran imperméable entre 1’aquifere superficiel et les aquiferes sous-
jacents. Le niveau calcaire quant a lui montre une épaisseur moyenne de 15 m
et repose directement sur une série argileuse du Crétacé supérieur (Sauvel,
1966 ; Nouhou Chaweye et al., 2023).

En raison de son important potentiel en eau et en terre (Sauvel, 1966),
la région subit une forte pression démographique. Ainsi, selon les derniers
recensements officiels, la population du Département de Konni est passée de
254 000 habitants en 1988 a 313 000 habitants en 2012, avec un taux
d’accroissement démographique de 3.6% et une densité de I’ordre de 100
habitants km™ (INS, 2012).

L’économie est en grande partie orientée vers 1’agriculture pluviale de
subsistance, sensible aux aléas climatiques, rendant les populations
¢conomiquement trés vulnérables en années de sécheresse (Nazoumou et al.,

www.eujournal.org 180



http://www.eujournal.org/

m

= [

= [ [=1]
o (=] (=] [=]

Pluie moyenne mensuelle (mm)

o

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
August 2025 edition Vol.21, No.24

2016). L’agriculture irriguée constitue également une activité clé et un moyen
de lutte contre 1’insécurité alimentaire dans la région depuis les années 1970,
avec ’aménagement d’un périmétre irrigué autour de la ville de Birni
N’Konni.

La superficie totale du périmetre est de 3 000 ha aménagé autour de la
ville en deux phases, successivement en 1976 (1 384 ha) et en 1982 (1 068
ha). Toutefois, seuls 2 452 ha sont aujourd’hui exploités par les populations
de douze (12) villages environnants et de la ville de Birni N’Konni. Deux
campagnes de cultures irriguées sont réalisées, en saison séche puis pluvieuse,
a partir des eaux de surface retenues dans les barrages de Mozagué et Zango
et transférées jusqu’au périmetre grace a un canal d’amenée qui alimente un
réservoir tampon d’une capacité de 1,2 Mm? a Tyérassa (Figure 1c). En année
déficitaire, lorsque les réserves des retenues s’averent insuffisantes, les eaux
souterraines sont sollicitées en complément par les agriculteurs qui les captent
a I’aide de puits et forages peu profonds. La distribution des eaux dans le
périmétre se fait par gravité a 1’aide d’un réseau de canaux de distribution.
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Figure 2 : Pluviométrie de la zone a Birni N’Konni : a) - Moyenne mensuelle,
b) - Moyenne annuelle

Matériel et Méthodes
Echantillonnage et analyses au laboratoire

Dans le cadre de cette étude, 16 échantillons d’eau ont été prélevés
dans des forages et puits d’irrigation en décembre 2023. Pour garantir la
représentativit¢ de ces échantillons, les prélévements ont été effectués
directement au cours des pompages dans les ouvrages. Les mesures in situ de
la conductivité électrique (CE) et de la température (T°C) ont été effectuées a
I’aide du conductivimétre (TeraCon 525®) (www.xylemanatytics.com),
calibré a 25°C. Les échantillons ont été¢ prélevés dans des bouteilles en
polyéthyléne d’un litre (1L) neuves, préalablement rincées sur place avec de
I’eau de I'ouvrage. Ils sont ensuite conservés au frais dans une glaciére
pendant le transport, puis dans un réfrigérateur (4°C) au laboratoire. Les
éléments Ca®", Mg?*, HCOs™ et CI ont été analysés en utilisant la méthode
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classique de titrimétrie avec le Titrimetre Digital HACH 2800. Les ¢éléments
Na“ et K" ont été déterminés par photométrie a 1’aide d’un photométre a
flamme de type JENWAY PFP7. Les ions F-, NOs, NO2, Fe?", Mn?*, SO4**
et P~ ont été déterminés par spectrophotométrie avec le spectrophotomeétre DR
3900 LANGE. Les limites de détection de ces éléments sont de : 2 ;30 ; 0,3 ;
3;0,7; 70et 0,5 mg/L pour F, NOs, NO», Fe**, Mn*", SO4*" et P
respectivement. La qualité des analyses a été appréciée en utilisant la balance
ionique (BI) a I’aide de I’ Equation 1 :

BI = [(Zcations — Xanions)/(Zcations + Zanions)] X 100

(1)

Avec BI la balance ionique (%), Xcations = somme des cations
(még/L) et Zanions = somme des anions (méq/L)

Analyse de données géochimiques

Une méthode multi-approche impliquant a la fois 1’utilisation du
diagramme de Piper (1944), de Gibbs, 1’analyse statistique multivariées, les
relations ioniques et les valeurs relatives des indices de saturation des
différents minéraux a ét¢ utilisée. Ainsi, pour identifier les facies chimiques
des eaux, les principaux cations (Ca®", Mg?*, Na*, K*) et anions (HCO3", SO4*
, CI" et NO3") ont été projetés dans le diagramme de Piper. Pour identifier les
probables sources d’ions, le diagramme (Na* + K*) - CI" vs (Ca?" + Mg?") -
(HCOs5™ + SO4%) et les indices chloro-alcalins 1 et 2 (CAl-1 et CAl-2) définis
par les Equations 2 et 3 tels que proposées par Schoeller (1965, 1967), ont été
utilisés. Les indices chloro-alcalins 1 et 2 ont été utilisés pour étudier le
processus d’échange d’ions entre 1’eau et la roche. Les indices chloro-alcalins
1 et 2 (CAl-1 et CAl-2) calculés a I’aide des Equations 2 et 3 et le diagramme
(Na” + K*) - CI' vs (Ca*" + Mg?") - (HCOs™ + SO4*) proposé par Fisher et
Mullican (1997) ont été utilisés pour déterminer si la minéralisation des eaux
souterraines est influencée par 1’échange de cations entre I’eau et la roche.
L’importance de I’échange de cations entre Na* adsorbé sur les minéraux
argileux contre Ca>" et Mg?" dans les eaux souterraines est suggéré lorsque les
valeurs des indices chloro-alcalins 1 et 2 (CAl-1 et CAl-2) sont négatives
(Huang et al., 2022). En outre, un impact positif de cet échange sur la
minéralisation des eaux souterraines est démontré lorsque le diagramme (Na*
+K") - CI" vs (Ca®" + Mg*") - (HCO5™ + SO4%) régresse le long de la ligne de
pente 1/1 (Lietal., 2019 ; Su et al., 2019 ; Issoufou Ousmane et al., 2023).

CAL—1=[Cl” — (Na* + K1)]/Cl”
(2)
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CAL -2 =[Cl- — (Na* + K*)]/(HCO3 + S0z~ + CO5~ + NO3)
3)

Les valeurs relatives des indices de saturations de la calcite (CaCO3),
de la dolomite (CaMg (CO3)»), de la fluorite (CaF2), du gypse (CaSOs4, 2H>0)
et de I’halite (NaCl), calculées a 1’aide du mod¢le spécifique PHREEQC
(Parkhurst et Appelo, 2013), ont été utilisées pour examiner le processus de
dissolution de ces minéraux. L’analyse factorielle a été utilisée pour identifier
les facteurs qui contrélent le comportement général de 1’aquifére, ainsi que les
processus géochimiques se produisant dans les eaux souterraines (Cloutier et
al., 2008 ; Abderamane et al., 2013 ; Ahmed et al., 2017). Dans cette étude,
les analyses statistiques multivariées ont été réalisées a 1’aide du logiciel IBM
SPSS v26 sur I’ensemble des paramétres hydrochimiques (Ca**, Mg?", HCOj5"
, CI, Na’, K', F, NOs, NOy, P, Fe, Mn*" et SO4*"), ainsi que sur la
conductivité et la température. La rotation varimax a été utilisée pour identifier
les facteurs qui contrdlent la plus grande variabilité des échantillons.

Paramétres de qualité de I’eau d’irrigation

La qualité de I’eau, du sol et les pratiques agricoles sont des facteurs
importants dans I’efficacité de 1’irrigation. En effet, la qualité de I’eau joue un
role important dans la productivité et la qualité des cultures, ainsi que la
fertilité des sols. Il est donc important de surveiller 1’adéquation des eaux
souterraines pour I’irrigation afin de garantir la croissance des cultures et le
maintenir la fertilit¢ des sols. L’évaluation de la qualit¢ de ’eau pour
I’irrigation est assurée grace a des indicateurs de qualité de 1’eau établis par
diverses agences et organisations (El Bilali et Taleb, 2020). Les indicateurs les
plus largement utilisés afin d’apprécier I’adéquation des eaux souterraines
pour l’irrigation sont la conductivité électrique (CE), le taux d’adsorption du
sodium (SAR), le pourcentage de sodium (%Na), le taux d’adsorption du
magnésium (MAR), I’indice de perméabilité (PI) et le Carbonate de Sodium
Résiduel (RSC). Les indices ont été calculés respectivement a ’aide des
€quations suivantes :

SAR = Na* X [(Ca?* + Mg?*)/2]*/?

4)
%Na = [Na*/(Ca?* + Mg?* + Na*)] x 100
(5)
RSC = (COZ + HCO3) — (Ca®* + Mg®*)
(0)
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MAR = Mg?* /(Ca** + Mg?*)
(7)

PI = [Na* + (HCO;)Y?]/[(Ca®** + Mg?* + Na™)] x 100
(8)

Données piézométriques

Les relations surface-souterrain et I’évolution dans le temps du niveau
de la nappe phréatique sous le périmetre irrigué ont été appréciées grace a un
réseau de quatre (4) piézométres (AH1, AH2, AH3 et AH4) répartis sur le
périmetre, en des sites présentant un intérét certain pour la compréhension des
processus affectant la dynamique et la minéralisation des eaux souterraines
(Figure Ic). La recharge a été estimée en utilisant la méthode de fluctuation
du niveau piézométrique (Labrecque et al., 2020). Les mesures ont été
réalisées manuellement et au pas de temps mensuel a I’aide d’une sonde
piézométrique de type OTT®. Des données piézométriques plus anciennes
d’un puits (BK) retrouvées et complétées par des mesures récentes ont permis
d’évaluer la dynamique de la nappe depuis les années 1960.

Résultats
Caractéristiques chimiques des eaux souterraines

Le Tableau 1 présente un résumé statistique des parametres physico-
chimiques et des résultats d’analyse des différents échantillons prélevés. La
température de 1’eau varie in situ de 29 a 33°C, avec une moyenne de 31°C et
un écart type de 1,06 °C. Les eaux sont légerement basiques, avec des valeurs
de pH comprises entre 6,1 et 8,2 pour une moyenne de 7,3. Elles sont
relativement minéralisées, avec des valeurs de CE qui varient de 247 a 3660
puS/cm et une moyenne de 1490 uS/cm. Le sulfate domine largement les anions
avec une moyenne de 13,40 méq/L. Quant aux cations, le calcium prédomine,
avec une valeur moyenne de 11,65 méq/L. Les valeurs moyennes de teneurs
en cations et en anions suivent respectivement 1’ordre général d’abondance
suivant : Ca*" > Mg?" > Na* > K* > Mn?" > Fe?* et SO4* > HCO5™ > NO3 >
ClI'>F > NOy.
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Tableau 1 : Statistique des résultats analytiques des échantillons en méq/L (N=16)

pH T CE HCOs CI SOs#& F NOy NOy Na" K" Fe Mn** Ca* Mg¥ P
Max 82 33 3660 46,0 2,1 363 026 3,2 0,02 6,6 1,03 0,02 0,71 552 16,6 0,04
Min. 6,1 29 244 0,4 0,1 002 0,01 0,01 000 0,1 0,03 0,00 0,00 1,6 0,1 0,00
Moy. 7,3 31 1490 6,8 0,5 134 0,08 0,6 0,00 2,1 0,22 0,00 0,08 11,6 59 0,02
Meéd. 7,3 31 1388 3,8 04 133 0,07 03 0,00 1,6 0,16 0,00 0,02 78 49 0,02
Ect. 04 1,1 706 5,4 03 7,7 003 05 0,00 1,6 0,12 0,01 0,09 8,0 3,6 0,01

La projection des principaux ions majeurs dans le diagramme de Piper

permet d’identifier deux types de faci¢s (Figure 3) : un premier facies sulfaté
calcique et magnésien qui domine a 75% (12/16) les eaux, et un facics
bicarbonaté calcique et magnésien rencontré dans 25% (4/16) des échantillons.
Le facies CaHCOs3 n’a été identifié que sur quatre échantillons (P8, P13, P14

et P16) situés au nord-est du périmeétre irrigué, a voisinage de la réserve
tampon de Tyérassa. Ce facies pourrait donc étre dii au renouvellement de la

nappe dans cette zone.
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Figure 3 : Diagramme de Piper et faci¢s chimiques des eaux souterraines pour les différents
échantillons
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Analyse des facteurs de contréle géochimique
Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur 15
variables physico-chimiques afin d’identifier des groupes de variables
corrélées et les facteurs qui controlent leurs compartiments de distribution. Le

Tableau 2 présente les valeurs des résultats de ces variables.
Tableau 2 : Matrix des composantes de rotation varimax pour les variables physico-

chimiques
Var  Ca** Mg?> K' Na' Fe** Mn** ClI° NOy NO»y HCOy F SO4& T°C CE pH P
F1 0,25 09 0,15 o081 -0,13 068 034 001 05 -001 0,15 093 -0,17 091 0,13 0,27
F2 09 -003 -0,2 0,11 0,05 0,01 0,02 -007 0,01 09 095 0,22 -0,01 0,12 -0,31 -0,42
F3 -0,02 0,03 0,04 037 -0,14 -045 0,71 -0,05 0,72 0,37 0,09 0,6 0,69 022 0,11 0,55

La projection des variables sur les plans factoriels (F1, F2) et (F1, F3)
permet d’identifier trois principaux groupes de variables contrdlés a 31,73%
par le facteur F1, a 22,98% par le facteur F2 et a 11,48% par le facteur F3
(Figure 4a et 4b). Le premier, porté par le facteur F1 qui contribue a 31,73%
de la variance totale, regroupe le NO2", le Mn**, le Mg?*, le Na*, le SO4*", la
CE et dans une moindre mesure, le Cl". Le regroupement de ces variables
autour de 1’axe factoriel F1 indique que cet axe factoriel exprime la principale
source de minéralisation de I’eau dans 1’aquifeére. Le deuxieme groupe est
formé par le HCO3', le F~ et le Ca?*, qui évoluent ensemble sur le plan F2. Ce
groupe peut étre 1i€ aux échanges eau-roche ou a la dissolution de la calcite et
de la fluorapatite (Cas(PO4CO3)3F). Le troisieme groupe, composé de NO3,
P, K, T°C, pH et Fe?*, semble indiquer un impact anthropique dans
I’acquisition de la minéralisation des eaux souterraines, surtout lié a
I’utilisation d’engrais de type Azote-Phosphore-Potassium (NPK), le plus
utilisé pour les cultures d’oignon dans le périmétre irrigué.
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Figure 4 : Projections des variables sur les plans factoriels : a) -Plan factoriel (F1, F2) et
b) -Plan factoriel (F1, F3)
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Diagramme de Gibbs

L’utilisation du diagramme de Gibbs montre que 75% (12/16) des
¢chantillons se situent dans la zone d’échange eau-roche, tandis que 25%
(4/16) indiquent une dominance du processus d’évaporation (Figure 5a et 5b).
Cela suggere que la chimie des eaux est fortement contrélée par I’échange eau-
roche dans la zone d’étude. La dominance de 1’évaporation identifiée dans
quatre (4) échantillons (P2, P4, P12 et P16), indique que I’évaporation des
eaux souterraines est aussi importante dans la zone d’étude. Le taux
d’évaporation moyen annuel dans la zone est de 2 280 mm, et la profondeur
de la nappe sous le périmetre irrigué varie de 5 a 13 m avec une moyenne de
9 m. Ainsi, la faible profondeur de la nappe et le taux d’évapotranspiration
¢levé favorisent I’évaporation des eaux, ce qui en fait un mécanisme important
affectant la minéralisation des eaux souterraines.
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Figure S : Diagramme de Gibbs montrant les principaux processus contrélant la
minéralisation des eaux souterraines : a) — Diagramme TDS vs Na'/ (Na'+ Ca?"),
b) — Diagramme TDS vs CI/ (Cl" + HCO3")

Relation entre les ions et indices de saturation

La dispersion des échantillons de la ligne de dissolution de I’halite et
la faible valeur de coefficient de corrélation de 0,13 (Figure 6a), montrent que
la dissolution de I’halite n’est pas le principal mécanisme responsable de la
présence des ions Na', K™ et C1" dans les eaux souterraines dans la zone. Cela
est en accord avec la sous-saturation des eaux vis-vis de I’halite (IShatite < -7)
(Figure 7b). La répartition des échantillons de part et d’autre de la ligne de
dissolution du NaCl peut s’expliquer par 1’échange des cations et/ou la
dissolution des silicates comme suggéré par Su et al. (2019) puis Huang et al.
(2022) dans les zones arides et semi-arides du nord-ouest de la Chine. Les
diagrammes reliant les concentrations des cations divalents (Ca*", Mg*") a
I’anion HCOz3™ (Figure 6b et 6¢) montrent que seule la dissolution de la calcite
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semble indiquer son influence dans le processus de formations de Ca** et
HCOs" dans les eaux souterraines (R*= 0,85), comme le montrent également
les valeurs relatives des indices de saturations des eaux vis-a-vis de la calcite
(IScaicite > 0) (Figure 7a). La répartition des ions Ca?" et SO4* de part et
d’autre de la ligne de dissolution du gypse (Figure 6d) et la valeur du
coefficient de corrélation tres faibles (0,2) n’indiquent pas une influence de la
dissolution du gypse dans le processus de minéralisation des eaux en Ca’" et
SO4*. Ceci est en accord avec la sous-saturation des eaux vis-a-vis de ce
minéral (ISgypse < 0) (Figure 7b). Dans une nappe superficielle comme c’est
notre cas (4 — 18 m de profondeur), les concentrations anormalement ¢élevées
en SO4> peuvent étre dues a I’utilisation des engrais sulfatés ou a I’évaporation
a partir de la nappe. Les quatre (4) échantillons (P2, P4, P12 et P16) qui
indiquent une dominance de I’évaporation de la nappe (Cf. Figure 5a et 5b),
ont également les concentrations les plus élevées en sulfates (31,66, 36,25,
26,25 et 16,23 méq/L respectivement). Cela montre que 1’évaporation de la
nappe est le principal mécanisme responsable de la minéralisation des eaux en
sulfates.
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Figure 6 : Diagrammes des relations entre les ions : a) - (Na™ + K*) vs CI, b) - (Ca*" +
Mg?") vs HCOy', ¢) - Ca*" vs HCOy', d) - Ca*" vs SO4*, €) - HCO5 vs F-et f) - Ca>* vs F-
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Echange cationique

Pour vérifier si I’échange de cations est aussi un processus important
dans la minéralisation des eaux, nous avons utilisé les indices chloro-alcalins
CAI-1 et CAI-2 proposés par Schoeller (1965, 1967) et le diagramme [(Na" +
K*) - CI'] vs [(Ca*" + Mg?") - (HCOs™ + SO4>)] proposé par Fisher et Mullican
(1997). L’importance de I’échange de cations entre le Na* adsorbé sur les
minéraux argileux et les ions Ca?" et Mg”" dans les eaux souterraines est
suggéré lorsque les valeurs des indices chloro-alcalins sont négatives
(Issoufou Ousmane et al., 2023). De plus, un impact positif de cet échange sur
la minéralisation des eaux souterraines est évident lorsque le diagramme (Na*
+K") - CI" vs (Ca®" + Mg*") - (HCO5™ + SO4%) régresse le long de la ligne de
pente 1/1 (Su et al., 2019 ; Issoufou Ousmane et al., 2023). Les valeurs des
indices chloro-alcalins pour la plupart des échantillons sont négatives (Figure
8a), ce qui indique que les cations Na* et K™ de la roche s’échangent avec les
cations Ca** et Mg?" de I’eau souterraine. Cela peut réduire la concentration
de Ca®" dans 1’eau et favoriser la dissolution de la fluorite (CaF2) observée sur
la figure 6f, pour libérer le F, ce qui augmente d’avantage la concentration de
F~ dans I’eau. Ainsi, le manque d’équilibre entre les concentrations de HCO3”
et de Ca?" observé dans les échantillons (Figure 6¢) peut étre dii a ce processus
d’échange de cations. La figure 8b montre que les échantillons s’alignent
autour de la ligne de pente -1/-1 du diagramme [(Na™ + K*) - CI'] vs [(Ca®*" +
Mg?") - (HCO3™ + SO4%)], avec un coefficient de corrélation de 0,86. Certains
échantillons sont caractérisés par une libération de Ca** et une adsorption de
Na*, tandis que d’autres sont représentés par une adsorption de Ca** et une
libération de Na' (Figure 8b). Cela confirme que 1’échange cationique avec
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les matériaux du sol et de la formation 1’aquifére sont aussi des processus
importants dans la minéralisation des eaux.
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Figure 8 : Diagrammes montrant I’échange de cations dans la zone : Relations a) - CAl-1 vs
CAl-2 et b) - (Na" + K) - CI vs (Ca?" + Mg*) - (HCOs + SO4%)

Impact de Iirrigation sur la qualité des eaux souterraines
Taux d’adsorption du sodium (SAR)

Les valeurs du SAR ont été appréci¢es en utilisant la classification
effectuée par le United State Soil Laboratory (USSL, 1954), ou la conductivité
est considérée comme un risque de salinité et le SAR comme un risque
d’alcalinité (Bian et al., 2018 ; Zhao et al., 2021). Sur la base de ce classement,
25% (4/16) des échantillons se situent dans la classe C2-S1, 63% (10/16) dans
la classe C3-S1 et 12% (2/16) dans la classe C4-S1 (Figure 9a). Les classes
CI1-S1 et C2-S1 sont associées a un risque de salinité faible 8 moyen et une
faible teneur en sodium (S1), et donc considérées comme adaptées pour
I’irrigation sur la plupart de type de sol. Les classes C3-S1 et C4-S1 qui portent
la majorité des €chantillons (12/16), bien qu’elles présentent un faible risque
d’alcalinité, représentent un risque €élevé de salinité pour la plupart des plantes,
a moyen et a long terme surtout. Les eaux de ces classes peuvent cependant
étre utilisées sur des sols a texture grossiere et bien drainés (Zhao et al., 2021).
Sur la base de I’indicateur SAR, les eaux présentent pour la plupart, a court ou
a long terme des forts risques de salinités et pourraient nécessiter un recours
aux cultures des plantes plus tolérantes aux sels.

Pourcentage en sodium (%Na)

Le pourcentage du sodium est également utilisé pour évaluer I’aptitude
des eaux souterraines pour l’irrigation car la concentration élevée du Na*
réagit avec le sol pour réduire sa perméabilité. En effet, lorsque la
concentration de Na* dans ’eau d’irrigation est élevée, le Na a tendance a
étre absorbé par les particules d’argile qui libérent les ions Ca®* et Mg?* dans
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I’eau. Ce processus d’échange de Na*de 1’eau contre les ions Ca** et Mg?* du
sol réduit sa perméabilité. Les valeurs calculées du pourcentage en sodium
sont indiquées dans le Tableau 3. Elles varient en générale entre 2,8 et 21,30%
avec une valeur moyenne de 9,8%. En se basant sur la classification de Wilcox
(1955) reliant le %Na et la CE, 75% (12/16) des échantillons présentent une
eau de bonne a excellente qualité et 25% (4/16) de qualité médiocre pour
l’irriga'gltion (Figure 9b).
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Figure 9 : Evaluation de I’aptitude de 1’eau a I’irrigation sur la base des classifications de :
a) - USSL et b) - Wilcox

Le Carbonate de Sodium Résiduel (RSC)

Un autre facteur limitant pour I’irrigation est la teneur excessive de CO3*
et HCO5™ par rapport a Ca?" et Mg?* (Eaton, 1950). L’excés de CO3* et HCO3~
peut dégrader la qualité de 1’eau d’irrigation car il provoque la précipitation
des alcalino-terreux, notamment le Ca®" et Mg?*. La précipitation de Ca" et
Mg?* sous forme des minéraux carbonatés peut augmenter la concentration de
Na" et, par conséquent, les valeurs du SAR. Selon les critéres du RSC, les eaux
souterraines sont classées comme appropriées pour I’irrigation lorsque RSC <
1,5 méq/L et impropres quand RSC > 2.5 méq/L (Aher, 2012). Les valeurs
calculées du RSC variant entre -29,7 et -0,2 (Tableau 3) indiquent que les eaux
sont bien appropriées pour 1’irrigation.

Indice de perméabilité (IP)

Selon Doneen (1964), la perméabilité du sol peut étre affectée par
I’utilisation sur le long terme d’eau d’irrigation trés riche en sel. La
perméabilité est influencée par la présence de Na*, Mg?*, Ca®" et HCO5". Sur
la base de I’'IP, les eaux d’irrigation peuvent étre classées de qualité excellente
(IP > 75%), bonne (25-75%) et douteuse (< 25%) (Doneen, 1964). Les valeurs
calculées de I’IP dans la zone d’¢étude varient entre 9,9 et 57,8% avec une
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moyenne de 27,7%. Une proportion de 56% des échantillons (9/16) présentent
des eaux de qualit¢é mauvaise pour I’irrigation tandis que les 44% autres
présentent des eaux de bonne qualité pour 1’irrigation (Tableau 3).

Le taux d’adsorption du Magnésium (MAR)

Les valeurs de MAR calculées dans la zone d’étude varient de 3,7 a
75,3% (Tableau 3), avec une moyenne de 37,28%. Les eaux peuvent étre
classés en deux groupes. Le premier avec 69% des échantillons peut étre
considéré comme adapté pour I’irrigation (MAR < 50%), tandis que le second
qui integre 31% des échantillons se classe comme non convenable pour
I’irrigation (MAR > 50%). L’utilisation a long terme des eaux avec des valeurs
de MAR supérieures a 50% entraine une augmentation de 1’alcalinité du sol
avec un effet négatif sur la qualité de I’eau et le rendement des cultures
(Dhaoui et al., 2023).

Tableau 3 : Indicateurs de la qualité des eaux souterraines pour I’irrigation

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 PIS P16
SAR 0,3 1,1 0,9 1,3 0,4 0,1 0,7 0,2 0,3 1.4 1,2 1.9 0,2 0,1 0,5 0,3
%Na 5,6 11,5 14,4 14,2 59 3,1 11,9 45 5,1 21,1 19,0 21,3 6,4 35 6,7 2,8
RSC 9,0 -240 -7,1 29,7 -124 -51 99 -0,7 -122 -9,6 96 -171 -0,6 -02 -113 -13,8
1P 18,8 194 308 18,8 17,2 24,5 23,7 428 9,9 330 30,2 30,1 57,8 51,6 20,6 13,9
MAR 48,1 51,7 644 353 221 576 239 299 619 134 753 470 36,3 3,7 18,3 7,7
EC 1436 2830 1152 3660 1463 618 1360 564 1042 1416 1445 2460 247 244 1247 2660

Dynamique saisonniére et a long terme de la nappe

Du fait de la faible profondeur de la nappe (4 a 18 m), la zone connait
une forte utilisation de 1’eau souterraine pour l’irrigation. Preés de 2 000
ouvrages ont été dénombrés sur I’ensemble de la superficie du périmetre
(2452 ha), ce qui indique une densité d’environ 80 ouvrages au km?. Les
mesures effectuées sur les quatre (4) piézometres montrent une tendance
homogene, avec de légeres remontées saisonnicres de la nappe en période de
pluies et une baisse pluriannuelle généralisée (Figure 10a). Les faibles
remontées saisonni¢res du niveau de la nappe témoignent de la faiblesse de la
recharge en raison notamment des dépots argileux superficiels qui
caractérisent les sols dans le périmétre. L’évolution piézométrique
pluriannuelle montrent une tendance a la baisse de la nappe depuis au moins
2021. La comparaison avec les mesures anciennes effectuées en avril 1965
dans le puits abandonné (BK) par Sauvel (1966) confirment la tendance
pluriannuelle a la baisse du niveau de la nappe phréatique qui a atteint 4 m en
2024 (Figure 10b). Cette baisse persistance des ressources en eau souterraine
est induite conjointement par un faible taux de recharge de la nappe phréatique
et un pompage régulier aux fins d’irrigation dans le périmetre.
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Figure 10 : Evolution du niveau de la nappe phréatique : a) - dynamique saisonniére et b) -
dynamique pluriannuelle

Discussions

Notre analyse de 1'échantillonnage des puits et forages dans le
périmetre irrigué de Birni N’Konni montre que la composition chimique des
eaux souterraines affiche des valeurs ¢levées de la conductivité électrique et
de concentrations en certains ¢léments tels que le sulfate, le fluorure et le
manganese. La conductivité électrique nous renseigne sur le degré de
minéralisation de I'eau. Les résultats montrent que la salinité des eaux
souterraines exprimée en termes de conductivité €lectrique varie entre 244 et
3660 puS/cm, avec une moyenne de 1490 pS/cm. Ces valeurs dépassent
largement dans un ordre de grandeur celles observées par Issoufou Ousmane
et al. (2022) dans le périmetre irrigué de Djirataoua (84 - 441 uS/cm) dans le
centre sud du Niger. Ceci refléte une forte minéralisation de ces eaux.

Les échantillons présentant des concentrations élevées en fluorures
présentent également des concentrations élevées en Ca?" (médiane 157 mg/L),
K" (médiane 6,25 mg/L), et montrent une corrélation élevée entre F~ et Ca®"
(0,86). Les concentrations relativement élevées de Ca>", F-, et K™ dans les eaux
souterraines peu profondes des périmétres irrigués ont été associées a l'action
anthropique liée au retour d'irrigation et a l'utilisation d'engrais chimiques pour
augmenter les rendements agricoles (Hassane et al., 2016 ; Lapworth et al.,
2017 ; Issoufou Ousmane et al., 2023). D'apres les entretiens avec les groupes
d'agriculteurs, les types d'engrais utilisés dans le périmetre sont
principalement composés d'azote-phosphore-potassium (NPK), qui est
l'engrais le plus largement utilisé, de di-ammonium-phosphate (DAP), d'urée
et de composts. Ces composés sont tres solubles dans 1'eau et contiennent une
phase  minérale, principalement du carbonate de fluorapatite
(Ca5(PO4CO0O3)3F) (Mar et Okazaki, 2012 ; Nordstrom et Kirk, 2022). Ce
processus de minéralisation des eaux souterraines li€ a I’irrigation a été mis en
¢vidence dans d’autres régions du Niger (Abdou Babaye et al., 2017 ; Issoufou
Ousmane et al., 2022, 2023), au centre-est du Mexique (Roy et al., 2025) et
dans le bassin d’Ordos en Chine (Su et al., 2019). Les concentrations de Ca>"
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et Mg?" largement supérieures aux concentrations de Na™ observées dans les
eaux souterraines sont dues au processus d’échange de cations qui se produit
dans la zone. Cette substitution peut perturber la structure physique du sol
irrigué par ces eaux, avec le remplacement du sodium par des concentrations
¢levées du calcium et magnésium. Cela entraine un enrichissement en
magnésium et en calcium dans le sol, puis une détérioration de sa structure,
avec une dispersion des argiles, et une réduction de la croissance des plantes
(Olofinlade et al., 2018 ; Subba Rao et al., 2012, 2021 ; Dhaoui et al., 2023).
Les concentrations élevées en HCO3™, SO4% et Ca®* sont liées a la dissolution
des carbonates qui constituent le substratum de 1’aquifére (Nouhou Chaweye
et al, 2023), et a I’évaporation de la nappe (valeur ¢élevée de
I’évapotranspiration potentielle ~2 280 mm/an).

La comparaison des faciés géochimiques en 1960 (Tirat, 1963 ; Sauvel,
1966) et en 2023 (cette étude) révele une nette variation de la minéralisation
des eaux souterraines dans la zone irriguée. Tirat (1963) et Sauvel (1966) ont
montré que le faciés chimique dominant les eaux souterraines dans les années
1960 était de type bicarbonate calcique. Cependant, cette étude montre que
75% du facies est de type sulfate calcaire. Ceci montre I'impact de l'irrigation
sur les eaux souterraines, résultant en un changement qualitatif du facies
original bicarbonate-calcium vers un facies sulfate-calcium.

Les données piézométriques ont montré une tendance a la baisse
depuis les années 1960. La tendance a I’augmentation de la pluviométrie
depuis les années 1980s laisse a croire que le facteur climatique n’est pas a
I’origine de la baisse de la nappe phréatique dans le périmetre irrigué, étant
donné que les nappes phréatiques au Sahel affichent une tendance a la hausse
pour les méme fluctuations climatiques (Leblanc et al., 2008 ; Favreau et al.,
2009, 2011). Dans la région, le pompage d’irrigation a augmenté au cours de
la période 1980-2020 a cause du nombre important d’ouvrages d’acces a la
nappe phréatique recensés dans le périmétre irrigué (prés de 2000 sur 2 452
ha) (ICA, 2016). Cette baisse du niveau des eaux souterraines observée dans
la zone d’étude a été rattachée a I’augmentation des prélévements d'eau
souterraine pour l'irrigation au cours des dernieres décennies (ICA, 2016)
et/ou les faibles taux de renouvellement.

Conclusion

Cette étude a montré que dans la zone d’étude, les eaux souterraines
sont fortement minéralisées et légérement basiques, avec une conductivité
moyenne de 1490 puS/cm et un pH moyen de 7,34. La chimie des eaux est
principalement controlée par le processus d’interaction eau-roche et par
I’évaporation. Les eaux souterraines appartiennent a 75% aux classes C3-S1
et C4-S1, indiquant un risque ¢élevé de salinisation a cours et a long terme. Les
valeurs calculées du %Na ont montré que 25% des échantillons présentent une
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eau de qualit¢ médiocre pour I’irrigation. L’utilisation a long-terme de ces
eaux pour l’irrigation peut conduire a une diminution de la productivité des
sols et des cultures. L’évolution piézométrique indique une faible variation
saisonniére du niveau de la nappe et une baisse pluriannuelle persistance
atteignant 4 m depuis les années 1960. Cette étude a montré qu’apres 47 ans
d’exploitation, les pratiques agricoles ont impacté la qualité et la quantité des
eaux souterraines dans la zone d’étude. Ces résultats ont des implications
importantes a I’échelle régionale pour une meilleure gestion des ressources en
eaux souterraines dans les périmeétres irrigués.
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