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Exploitation de la nappe alluviale

u dallol Maouri

pour des cultures irriguées

au Niger

La recherche de I'autosuffisance alimentaire au Sahel implique

le développement de cultures irriguées dans les vallées. Par
conséquent, la satisfaction des besoins en eau pour

la consommation et l'irrigation nécessite une sollicitation croissante

des nappes aquiféres.

Les études hydrologiques et hydrogéologiques préalables a la mise
en ceuvre de tels projets ont pour objectif de rechercher les lieux
favorables a I'implantation de nouveaux forages, a prévoir les effets
dus aux pompages cumulés (a courte et longue échéance)

et a identifier des solutions optimales.

de 1267 000 km? dont les trois cin-

quiémes sont semi-désertiques et dé-
sertiques. L'alimentation est essentielle-
ment & base de céréales et de quelques
légumineuses (mil, sorgho, mais, riz,
niébé...). la culture du iz se pratique
presque exclusivement au bord du fleu-
ve Niger, sur quelques centaines d’hec-
tares aménagés. La production annuelle
que permettent ces aménagements
hydro-agricoles étant loin de satisfaire
les besoins du pays, une bonne partie
du riz consommeé au Niger est importée.
Le mil, le mais, le sorgho, le niébé, etc.
sont des cultures saisonniéres pratiquées
pendant la saison des pluies. Les ré-
coltes ne répondent plus, depuis une
frentaine d'années, & 'Foﬂente des culti-
vateurs. La sécheresse est caractérisée
non seulement par une baisse marquée
de la pluviométrie mais aussi par une
mavuvaise répartition des précipitations
dans le temps. Les conséquences en
sont, enfre autres :

L e Nig2er est un vaste pays sahélien

- une aggravation des phénoménes de
la désertification ;

- la dégradation des terres cultivables,
d’oU une forte diminution des récoltes
des produits vivriers qui deviennent dan-
gereusement insuffisants pour nourrir
une population dont I'effectif croit rapi-
dement.

La sous-alimentation, la malnutrition
ainsi que I'exode rural sont alors deve-
nus des menaces permanentes dans
beaucoup de régions et I'appel a I'aide
internationale esf trés fréquent.

La recherche de I'autosuffisance alimen-
taire passe alors nécessairement par
I'exploitation des nappes d'eau souter-
raines pour pouvoir irriguer les cultures.
Une gestion saine de ces ressources na-
turelles est indispensable afin d’éviter
leur dégradation.

Dans certaines régions, notamment sur
le plateau, la profondeur des nappes
aquiféres (souvent plus de 50 m) et les
moyens archaiques d’exhaure n’autori-
sent pas |'utilisation de I'eau pour I'irri-
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Photo 1. Un tronc d’arbre posé en travers du puits...

gation. Seules les nappes alluviales sont
accessibles dans ces cas et doivent
donc faire |'objet d'études approfondies
afin d'éviter les conséquences que peut
engendrer une trop forte sollicitation.
L'intensification de I'exploitation des
nappes alluviales est indispensable pour
les deux raisons suivantes :

— les besoins en eau de consommation
s'accroissent rapidement car la démo-
graphie est galopante. les sécheresses
ont pour conséquence une sédentarisa-
fion accrue des peuples nomades dans
les vallées (o0 I'eau est facilement ac-
cessible). Dans ces zones, le taux d'ac-
croissement de la population est de
2,4 % par an et les taux d'accroisse-
ment pour le bétail sont du méme
ordre ;

— l'insuffisance et la mauvaise réparti-
tion des pluies de ces trois derniéres dé-
cennies, auxquelles viennent s'ajouter
les effets dévastateurs des prédateurs
(sauterelles, criquets, oiseaux mange-
mil, autres vers ou larves d’insectes), ont
engendré une forte baisse de la produc-
tion agricole entrainant un déficit ali-
mentaire pour la population. Selon les
données du ministére de la Santé pu-
blique du Niger, plus de 30 % de la
mortalité infantile est imputable & la mal-
nutrition.

Pour réduire le déficit alimentaire et
améliorer |'alimentation par un apport
de légumes frais et variés, |'intensitica-
tion des cultures maraichéres (cultures
de contre-saison) dans les régions oo
I'equ est facilement disponible (vallées)
est encouragée.

Actuellement, l'irrigation se fait par as-
persion sur plus de 95 % des sites de
culture de contre-saison. L'eau est puisée
dans des puits ou puisards de faible
profondeur (inférieure & 20 m) et de
diamétre 140 & 180 centimétres. Les
moyens d'exhaure sont rudimentaires
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Photo 2. La traction se fait sans aucun appui...

(photos 1 et 2). Ces systemes d’exhaure
et d'irrigation n’autorisent pas la mise
en valeur de grandes étendues de ferre.
Actuellement, |"utilisation de moto-
ompes ou d'électro-pompes n'est pas &
a portée des paysans dont le revenu est
FoiEle, En revanche, la traction animale
devrait permetire la mise en valeur &
bas prix de grandes superficies grace a
I'irrigation gravitaire. Pour ce type d'irri-
ation, |esE1:=eso[ns en eau des cultures
e contre-saison (aprés la saison des
pluies) sont évalués & 25 000 métres
cubes par hectare au maximum pour la
ériode allant d'octobre & mars.
es objectifs de I’érudedﬂ‘?‘?O-l 993) ont
consisté & obtenir les données quantita-
tives relatives aux caractéristiques hy-
drogéologiques de la nappe 0||uvic|?:e
du dallol"Maouri en relation avec les
nappes aquiféres des plateaux. Ensuite,
les potentialités de ces aquiféres et les
effets prévisibles dus a des pompages
additionnels (cumulés sur plusieurs an-
nées) ont été analysés et quantifiés par
la réalisation d'un modéc’e mathéma-
tique de I'ensemble de la zone concer-
née.

Situation géographique
et climatique

La partie occidentale du Niger (figure 1)
est occupée par un vaste bassin sédi-
mentaire, le bassin des Lullemmeden
[1]. Les dallols Maouri, Bosso et Foga
sont des vallées séches. Ce sont des
paléo-affluents du fleuve Niger qui
constitue, aujourd’hui, le seul élément
permanent du réseau hydrographique
de cette région. S'étendant du nord au
sud sur une distance de plus de 250 ki-

lométres, dans le département de
Dosso, le dallol Maouri couvre une su-
perficie de plus de 1 500 kilométres
carrés dans une région semi-désertique.
Les températures moyennes varient torte-
ment au cours de r'cnnée. Elles sont
maximales en avril-mai (40 & 42 °C
our les maxima, prés de 30 °C pour
ﬁes minima). Les plus basses sont enre-
istrées en décembre et janvier (moins
e 35 °C pour les maxima, entre 15 et
20 °C pour les minima).
Au Niger, les pluies s'observent généra-
lement de mai & septembre. Les hauteurs
maximales des précipitations sont at-
teintes aux mois de juillet et aodt. Elles
varient du nord au sud, passant de
moins de 100 millimétres par an au
nord & prés de 800 millimétres par an
au sud.
Depuis quelques décennies, on observe
une forte baisse de la pluviométrie.
Ainsi, si on compare les cartes des
courbes isohyétes de la décennie 1960-
1969 et ceIYes de la décennie 1980-
1989, on constate un déplacement im-
portant des courbes isohyétes du nord
vers le sud (figure 2). La courbe isohyéte
500 millimetres, par exemple, qui était
au nord de Dogondoutchi pendant la
premiére décennie, se retrouve au sud
de Dosso pendant la seconde. Les
lignes isohyétes 800, 850 et 200 milli-
métres ont complétement disparu de la
région.
Mais cefte baisse n’est pas constante
dans une méme décennie. Ainsi, si on
considére les données annuelles de la
décennie 1980-1989 comparées a une
moyenne sur dix & frente ans, on consta-
te que :
- a Gaya, par rapport & la moyenne
des trente derniéres années (780 mm/
an), les années 1982, 1983, 1984,
1987 et 1990 ont été fortement défici-
taires [années séches), les années
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1980, 1981, 1986 et 1988 ont été ex-
cédentaires (années humides), alors que
1985 et 1989 sont des années
moyennes ;

- & Dosso, par rapport & la moyenne
sur frente ans (515 mm/an), les années
1981, 1982 et 1990 sont moyennes,
1983, 1984 et 1987 séches, 1985,
1986, 1988 et 1989 humides.
L'évapotranspiration potentielle (ETP)
moyenne annuelle est ?égéremenf Supé-
rieure @ 2 000 milliméfres au sud, &
Gaya ; elle est de prés de 2 450 milli-:
métres a Tahoua (station située au nord
de Dogondoutchi) et légérement infé-
rieure a 2 400 millimétres & Niamey.
L'ETP moyenne mensuelle est d’environ
200 millimétres.

Cadre géologique
et hydrogéologique

Le dallol Maouri est I'une des vallées ou
la disponibilité de I'eau (la nappe allu-
viale est & moins de 25 métres de pro-
fondeur) permet d’envisager un bon dé-
veloppement des cultures irriguées,
aprés la saison des pluies et avant 'arri-
vée des grandes chaleurs des mois
d'avril et mai.

La géologie des aquiféres du Continen-
tal terminal [2-5] gans la région a été
reconstituée essentiellement & partir des
descriptions lithologiques des forages,
des résultats de sondages électriques et
des données bibliographiques. La
figure 3 illustre les schémas interprétatifs
régionaux qui ont pu étre établis sur la

base de toutes les données collectées et
qui mettent en évidence les différents
aquiféres présents sous les plateaux
dans les formations du Continental ter-
minal.
Dans la vallée du dallol Maouri, la géo-
logie est caractérisée par des sables
alluvionnaires plus ou moins grossiers,
parfois argileux.
Au nord du profil électrique P8
{filg;ure 1), on a pu déterminer que ces
alluvions sont séparées des grés et des
sables argileux du Continental terminal
CH par un niveau conducteur (de 1 &
0 ohm/m de résisﬂvité}. En revanche,
au P5 et au sud de P8 (figure 1), la dis-
parition du terrain cond’%cteur montre
qu'il existe des zones ov les alluvions ne
sont séparées des séries sableuses ou
sablo-argileuses du Continental terminal
par aucun niveau franchement argileux
et peu perméable.
On peut considérer que la nappe allu-
viale appartient, de ce fait, au systéme
hydraulique supérieur (SA,) du Ct et fait
For?ie de la nappe phréatique. La pro-
ondeur de sa surface piézométrique di-
minue du nord au sud, passant d’une
vingtaine de métres & zéro dans cer-
taines dépressions oU elle alimente des
mares permanentes. Sur base de nom-
breux pompages d’essai avec mesures
au puits et partois dans des piézométres
de contrdle, des transmissivités de 10~ 4
a 10-2 m?/s ont été déterminées, ce qui
correspond & des perméabilités com-
prises entre 10-4 et 10-5 m/s [5]. La
orosité efficace est trés importante, de
‘ordre de 0,20.
La nappe phréatique Aq, forme, avec la
nappe Ag, sous-acente, le systéme hy-
draulique supérieur. La surface piézomé-

trique d'Aq,, plus élevée que celle
d'Aq,, suggére une réalimentation
d'Aq, par g\q . Mais lorsque, aprés son
exploitation, la surface piézométrique
d’xq] se refrouvera plus basse que celle
d'Aq,, le drainage sera inversé en fo-
veur d'Aq,.
Si on compare |'ETP mensuelle aux hau-
teurs de pluie, on remarque que, théori-
vement, seules les pluies du mois
‘aolt peuvent donner lieu & une infiltra-
tion, donc & la réalimentation de la
nappe.
Un réseau piézométrique datant de
1970 dans le dallol Maouri, un piézo-
métre et cing puits villageois (depuis
1990) nous ont servi pour la surveillan-
ce des mouvements de la surface piézo-
métrique d'Aqg,. On observe générale-
ment une baisse progressive des
niveaux piézométriques de février a
juillet. L'arrivée dans la nappe des eaux
d'infiltration et la diminution de I'exhau-
re sont marquées par un relévement du
niveau piézométrique d'aolt & octobre.
Le mois de novembre marque le début
d’une baisse de la piézométrie consécu-
tive & I'arrét des pluies en septembre, &
I'accentuation de I'exhaure et & I'évapo-
ration.
Sur le plateau, le niveau piézométrique
varie plus faiblement que dans les val-
ées.
L'année 1990 est considérée comme
séche dans foutes les stations météorolo-
g}i\ques de la région du dallol Maouri.
ais les calculs, dans presque toutes
ces stations, révélent un volume d’eau
utile appréciable, donc qu’une recharge
e la nappe a été possible. Ceci est
confirmé par une remontée de la surface
piézométrique au niveau de tous les pié-
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Figure 1. le bassin des Lullemmeden constitve la partie sud-ovest du Niger. Limites de la zone étudiée et implantation des profils de prospection lectrique P5

et P8 dans le dallol Maouri [a droite).
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Figure 2. Comparaison des courbes isohyétes pour les décennies 1960-1969 et 1980-1989.

zométres, généralement dés le mois de
juillet et jusqu’en septembre. La rechar-

e de la nappe alluviale, en 1990, a
été évaluée a 1,05.10° m3/km?. Ses ré-
serves, estimées sur base de la méthode
établie par Castany Lé% seraient de
I'ordre de 3.10° m®/km? [5].

Chimie de l'eau

L'utilisation de I'eau dépend, en grande
partie, de sa composition chimique. Une
étude hydrochimique détaillée a été réa-
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Figure 3. Schéma géologique inferpréfatif des couches supérieures dans la zone centrale entre les dal-

lols Maouri et Dosso.
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lisée. Rappelons que la nappe alluviale,
qui est en connexion avec la nappe
phréatique du Ct, peut étre considerée
comme une extension de celleci dans
les alluvions des dallols.

Le tableauv | donne, par élément chi-
mique et propriété physique, les valeurs
minimales et maximales rencontrées
dans la nappe phréatique. Sans entrer
dans les détails décrits par Daddy Gaoh
[5], les résultats d’analyses portés en
diagrammes de Piper et de Schoeller mon-
frent que les eaux de la nappe phréa-
tique sont fantét bicarbonatées calciques,
tantét bicarbonatées sodiques. Leur ré-
sistivité, supérieure @ 5 000 ohm/cm,
indique des eaux trés peu minéralisées
et leur tifre hydrotimétrique (Th), inférieur

En agronomie, les paramétres les plus
importants sont la conductivité et le so-
dium adsorption ratio (SAR). Générale-
ment, pour l'irrigation, on classe les
eaux en cinqg catégories (C,, C,, C,, C,,
G selon leur conductivité et en quatre
catégories (S, S,, S,, S,) selon leur SAR
(figure 4). "

Si nous considérons les normes amé-
ricaines généralement admises, avec un
SAR maximum de 3 ef une conductivité
inférieure & 250 pSi/cm, les eaux de
la nappe phréatique se classent dans la
catégorie C,-S,, c’est-a-dire celle
des eaux a faible risque alcalin et
faible risque salin pour les sols. Elles
conviennent donc parfaitement pour

a 15 °F, caractérise des eaux douces. I'irrigation.
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Figure 4. Classification des eaux d'irrigation [normes américaines).
g g

Sécheresse n° 3, val. 6, septembre 95

Capacité de la nappe & supporter
une exhaure importante

la réaction de la nappe phréatique a
une exhaure importante dans le dallol
Maouri a été étudiée grace & une modé-
lisation mathématique [5]. Le program-
me utilisé est le MODFLOW (a modular
three-dimensional finite difference
ground-water flow model] mis au point
et décrit par McDonald et Harbcugﬁ [7H
et disponible & I'Université de Liége (Bel
Fique)_

a région étudiée a été divisée en
mailles carrées de 10 kilomeétres de
coté. Les frontiéres de cefte zone ne cor-
respondant pas & des limites hydrogéo-
logiques, des conditions latérales de
hauteurs piézométriques imposées ont
été reportées au moins & 30 kilométres
de la zone étudiée de maniére a réduire
leur influence sur la surface piézomé-
trique calculée dans la zone sollicitée
[)ar les pompages.
e calibrage du modéle a consisté &
ajuster les valeurs et la répartition des
paramétres h?/drouhques (perméabilités
et porosités efficaces) de maniére & véri-
fier les mesures piézométriques de
1990. Cet ajustement a été effectué
pour les conditions de pompage de
1990, en tenant compte de toutes les
données géologiques & disposition et
des valeurs mesurées pour ces para-
metres en différents puits.

le modéle étant mono-couche, I'effet du
drainage vertical entre la nappe phréa-
tique et 'aquifére sous-jacent a été pris
en compte par l'infroduction d'un débit
supplémentaire de recharge. Une re-
charge constante a été considérée et es-
timée égale a la recharge évaluée en
1990.

Pour la mise en valeur de la vallée du
dallol Maouri, la répartition des pom-
pages a été prise en compte pour at-
teindre un total de pompage estimé &
0,049 m3/s sur les zones de plateau et
a 0,423 m3/s dans le dallol Maouri
Four Ialimentation et I'irrigation.

| ressort des résultats obtenus dans ces
conditions que l'exploitation de la
nappe alluviale pour I'irrigation de
4 &5)0 hectares de mais devrait peu in-
fluencer la surface piézométrique de la
nor)pe phréatique si la recharge de
celleci est au moins égale &
1,6.10% m3/an (figure 5). La figure
montre la stabilité d?es isopiézes calcu-
lées par rapport & la situation initiale de
1998.

Il faut signaler que des variations plus
importantes peuvent éfre attendues loca-
lement. Elles ne sont pas sensiblement vi-
sibles sur le modéle actuel compte tenu
de la longueur des cdtés de ses mailles.
Il ne s'agit ici que d'une approche ré-
gionale relativement globale ou les phé-
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32?& r;%solr?;e?:é s?grz;ielsses » au profit | pleau . Propriétés physico-chimiques des eaux du SA1
En Irevcncife, s? on les éésail(f)otaoccl}eﬂ si- EI Wi
mulations, |'exploitation de ec- éments ou b . - ombre
tares dans le cﬁ:liol Maouri engendrerait propriété N Maximum e d'échantillons
un rabattement non négligeable de la
surface piézométrique aprés deux sai- HEO: 6,10 94,55 mg/| 57
ﬁogs culturales (fi iursa 6). ! &t 0.30 33.00 mg/! 148
emeure possible de mettre en valeur - : :
4 000 hecizres de ferres morcelées en SO, 0,00 17,00 !Tlg/: ]g?
sites de cultures de contresaison de 5 & COE 6:88 }35;88 mg/
20 hectares bien répartis dans le dallol. NO, ‘ o mg/| 148
L'aménagement de sites de 10 hectares NO, 0,00 > 0,66 mg/! 148
au minimum, accompagné de mesures Ca 0,60 157,00 mg/I 148
adéquates ayant pour effet de réduire Na* 0.70 31 50 mg/!| 57
les dépenses hydriques dues aux phéno- Ma** 0.00 1603 .y 148
ménes de f’ad)\/recﬁon dans un environ- I(*g 020 7'20 g/l 148
nement si aride serait plus pratique. ‘ ' g
Par ailleurs, la mise en valeur de NH; 0,00 1,70 mg/| 148
10 000 hectares serait peut-étre réali- Fe** 0,00 4,40 mg/| 148
sable en affectant une moins grande su- Th 0,50 47,90 I 148
erficie cultivable aux cultures dont les TAC 0,25 7,75 °F 40
esoing: hydninuss GOl imporfanits | Resistivité 430 71 428 ohm/cm 148
(mais...) et en diminuant les dimensions oH 5 78 148

>z

a ‘:D 2ID an 40 50 km

|

Figure 5. Résultats de la simulation par le modéle mathématique de I'exploi-
fation de la nappe pour [irrigation de 4 000 hectares, avec une recharge
de 1,6.10° m*/an ; situation piézométrique ¢ la fin de lo période des cul-
tures de conire-saison (irait tireté] par rapport & la situation initiale de 1990
(trait plein).
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Figure 6. Résultats de la simulation par le modéle mathématique de I'exploi-
tation de la nappe pour l'irrigation de 10 000 hectares dans le dallol
Maouri ; situation piézoméirique aprés deux saisons culturales (frait plein)
par rapport & la situation précédente (4 000 ha, trait tireté).
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des ferrains & mettre en valeur pendant
les années séches. Il faut, dans ces
conditions, installer un plus grand
nombre de pluviométres (ou de pluvio-
graphes) dans toute la région afin de
mieux suivre les variations dans le femps
et dans I"espace de la pluviométrie.

En outre, une (faible) partie de I'eau uti-
lisée pour l'irrigation refournera, par in-
filtration, & la nappe. La quantification
précise de ce volume est trés délicate et
dépend fortement des conditions d'éva-
potranspiration durant les {Jériodes d'ir-
rigation. Elle n'a pas fait I'objet de re-
cherches dans le cadre de cefte étude.
Par conséquent, pour nous placer du
coté de la sécurité, aucune recharge de
ce type n'a été imposée lors de la mo-
délisation.

L'intensification de l'irrigation pendant
plusieurs années consécutives dans la
vallée entrainerait une baisse régionale
supérieure & 10 métres de la surface
piezométrique de la nappe phréatique
ef un « asséchement » de cerfains points
d’eau, surtout sur le plateau. Il convien-
drait, de ce fait, de multiplier les pié-
zométres pour mieux surveiller les
fluctuations de la nappe. Quelques pié-
zométres installés au centre du plateau
permettraient de bien surveiller ces
zones sensibles et d'élaborer un pro-
gramme optimum de mise en valeur des
ferres sans pour autant « assécher »
d’autres zones.

La connaissance des caractéristiques
géologiques et hydrogéologiques de
tous les aquiféres de Ta région et de
leurs relations devrait permetire la réali-
sation d’'un modéle mathématique multi-
couche des aquiféres de la région qui
devrait prendre en compte toutes les
interactions entre les diﬁérents aqui-
feres. Il permettrait, aprés calibrage
adéquat sur les mesures, une bonne ges-
tion des ressources en eau de la région.

Conclusion

Les couches du Continental terminal au
Niger constituent un ensemble hydro-
géologique trés épais composé de deux
grands systémes multicouches compre-
nant des aquiféres sableux et des aqui-
tards silteux ou argileux. De nombreuses
données provenant de forages, de dia-
graphies et de campagnes géophy-
siques ont été collectées, auxquelles
s'ajoutent les résultats de sondages élec-
triques réalisés en supplément. De ces
informations, une interprétation hydro-
éologique a pu étre firée, concluant &
a possibilité d'intensifier |'exhaure de
I'aquifére supérieur pour irriguer les cul-
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tures de contre-saison. Cefte éventualité
a été ensuite étudiée avec plus de préci-
sion en envisageant les aspects qualita-
tifs et uamih::ti?& L'étude hydrochimique
a conclu a la parfaite faisabilité du pro-
jet vu la trés faible minéralisation des
eaux rencontrées dans cet aquifére su-
périeur. Le modéle mathématique quan-
titatif régional simulant les écoulements
dans cef aquifére a permis de conclure
que l'irrigation de surfaces supérieures
a 4 000 hectares dans le dallol Maouri
risquerait de provoquer une surexploita-
tion de |'aquifére. Il faut donc étre pru-
dent dans son exploitation quantitative
et des dispositifs supplémentaires de me-
sure et de surveillance sont, dans tous
les cas, requis

Résumé

La sécheresse sévissant au Sahel a pro-
voqué un déficit agricole endémique et
une crise alimentaire. Une des solu-
tions préconisées par la population et
certains organismes internationaux
}FAO, Bangue mondiale...) est, dans
a mesure du possible, la pratique de
cultures irriguées de confre-saison. Par
conséquent, une étude rigoureuse des
ressources en eau et des quantités né-
cessaires, actuelles et futures doit étre
menée. Les aspects quantitatifs et quali-
tatifs sont & considérer.
Aprés une bréve synthése des condi-
tions géographiques, climatiques, géo-
logiques et hydrogéologiques préva-
lant dans le département de Dosso
(Niger), les caractéristiques hydrochi-
miques et la capacité du systéme aqui-
fere supérieur du continental terminal,
en y incluant les aquiféres alluviaux
des dallols, sont étudiées et décrites.
Lirrigation intensifiée dans les vallées
(du fait de la croissance démogra-
hique) a été prise en compte dans
Félcboraﬁon ‘un modele mathéma-
tique simulant I'évolution piézomé-
trique des aquiféres supérieurs en fonc-
tion de ces nouvelles contraintes.
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Summary

The drought in the Sahel has resulted
both in endemic agricultural deficit
and food crisis. One of the solution re-
commended by the population concer-
ned and by international organisations
(FAO, World Bank, etc.) when and
where the situation allows, is out-of-
season irrigated farming. A thorough
survey of present water resources, and
present and future requirements, taking
quantitative and qualitative aspects
info account, is thus required.

The paper begins with a brief summary
of the geographical, climatic, geologi-
cal and hydrogeological conditions in
the department of Dosso (Niger). Follo-
wing tﬁis, the hydrochemical characte-
ristics and capacity of the Continental
terminal’s upper aquiferous system (in-
cluding the dallols alluvial aquifers)
are described. Taking intensified irri-
gation in the valleys resulting from po-
pulation growth info account, a mathe-
matical model was drafted, simulating
the piezometric patterns of upper
aquifers according to these new
consfraints.
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