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RAPPORT MORAL

Mesdames, Messieurs, Chers Amis,

C'est toujours avec une grande joie que je vous
retrouve à l'occasion de notre Assemblée Générale.
Permettez-moi de remercier sincèrement les anciens

membres pour leur fidélité à notre Association qu'est
l'ANAFID et à souhaiter la bienvenue aux TlOuveaux
adhérents.

Je vais essayer de dresser pour vous le bilan des

activités de notre Association à la lumière duquel nous
essayerons d'arrêter ensemble les actions futures.'
Ainsi, dans un premier temps, je passerai en revue les
activités nationales de notre Association, à savoir les

activités des Comités Techniques, les manifestations et

les publications. Dans un second temps, j'aborderai les
activités internationales au sein de. la CIID et de la
CIGR.

1. ACTIVITES DES COMITES TECHNIQUES.

Permettez-moi de rappeler que les Comités

Techniques constituent, au sein de l'ANAFID, le
moteur de l'animation scientifique et technique sous
toutes ses formes. Ils offrent le cadre privilégié d'une

réflexion continue sur des thèmes particuliers dans les
domaines d'intérêt de notre Association. Ces thèmes

sont choisis pour répondre aux préoccupations du pays
dans un contexte ouvert sur le monde. C'est ainsi que

la réflexion sur certains sujets d'intérêt national est
conduite en diapason avec celle menée au niveau
international au sein de la CIID, de la CIGR et/ou

d'autres organismes spécialisés. Ceci permet aux:
Comités Techniques de l'ANAFID non seulement de
disposer d'une référence internationale mais aussi de
garantir une contribution nationale efficace et utile au
niveau' mondial.

Jusqu'à présent, dix Comités Techniques ont

été créés au sein de l'ANAFID. Il s'agit des comités :

1. Evapotranspiration et .oesoins en eau des
cultures.
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2. Gestion et exploitation des réseaux
(t'irrigation.

3. Erosion, conservation des sols et des eaux.

4. Machinisme agricole.

5. Histoire de l'irrigation au Maroc. -

6. Eau potable en milieu rural.

7. Habitat rural.

8. Evaluation et suivi des projets:

9. Entreprises.

10. Impact de l'agriculture irriguée sur
l'environnement.

Dans le cadre de la préparation du 13ème

congrès international de la -cIÇJR, qui sera organisé
par l'ANAFID en 1998, notre Assgqation comptè'
créer d'autres comités techniques qui travailleront sur

des thèmes qui seront traités lors.de ce congrès.

Tous les sujets r~tenus par les comités
techniques sont d'actualité. Ainsi:

• Le thème "Eau Potable en Milieu Rural" a

été traité lors de la 8ème session du Conseil

Supérieur de l'Eau au cours. de laquelle le
plan .directeur de l'eau potable en milieu
rural a été présenté.

• Le rôle de "l'Entreprise Nationale" dans la .
réalisation du Programme National

d'Irrigation eît actuellement au centre des
débats entre la Profession et

l'Administration.

• Sont enfin soulignées les préoccupations sur

la préservation des ressources naturelles et la
protection de l'environnement qui deviennent

une dimension entière de toute p'olitique de
développement économique et social.

Bien que la période 92/93 ait été m;uquée par
le fait que les Comités Techniques ne se soient pas

réunis formellement, il n'en demeure pas moins que
--cettepériode a connu une intense réflexion au niveau

national ~urtous les thèmes précités.



L'ANAFID poursuivra inlassablement ses
efforts pour continuer à stimuler la réflexion, mettre

en commun les connaissances, proposer des approches

plus efficaces et diffuser par ses publications la
synthèse des résultats de ses comités techniques

spécialisés et l~s actes des manifestations scien~ques .
qu'ils organisent.

Devant les défis qui sont à relever durant le

- restant de la déèennie, l'ANAFIO prend avec
confiance la-~esure des 'tâches immenses qui restent à
.accomplir et jette un regard ambitieux sur le futur.

Notre ambition, que je tiens à affirmer

aujourd'hui: est de faire jouer pleinement à l'ANAFIO
son· rôle d'Organisation Non Gouvemementalequi
réunit sous le même toit tous les partenaires du

développement (Administrations, Professionnels,
Chercheurs etc...) pour offrir le. cadre du dialogue, de
la communication et de la réflexion dans l'intérêt de

chacun et surtout celui .~e la communauté.

Je lance donc un appel pour que la mobilisation

se poursuive et que le bénévolat, si menacé, continue à
être la marque de la générosité intellectuelle qui
gouverne l'intérêt mutuel.

2. ACTIVITES INTERNATIONALES

2.1. Au Sein de la CIID

Durant l'exercice écoulé, Le Comité National

Marocain, qu'est l'ANAFIO, s'est vigoureusement

employé à prendre une part active aux différentes
activités. de la' ClIO. Cette participation peut être
résumé succinctement comme suit.

2.1.1. Participation aux travaux de la 43ème
Réunion' du Conseil Exécutif international de la CIID,

tenu à Budapest (Hongrie) le 27 Juin 1992. Lors .de
cette réunion, monsieur AIT KADI a été élu vice­
Président de la ClIO.

La réunion du CEl a été précédée par les

réunions des comités techniques et groupes de travail
de la CIID. L' ANAFIO:doit impérativement veiller à

renforcer la participation du Comité National
Marocain au sein de ces derniers.
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Les autres manifestations techniques organisées
à cette é>ccasionsont:

• La Session Spéciale sur l'Histoire de

l'Irrigation, du Drainage et de la Maîtrise des
Crues.

• Les Ateliers sur le Logiciel d'Aide à la
Décision, les Capteurs et la Commande en

Temps Réel des Systèmes d'Irrigation
Automatisés et l'Evaluation de la

Performance en Irrigation .

• "Les stratégies européennes pour l'irrigation,

le drainage et la maîtrise des crues à travers
les années' 1990" est le thème de la

Conférence Régionale Européenne. Les sous­
sujets qui ont fait l'objet de débats portent
sur le phénomène de sécheresse, l'impact
écologique, technologique, économique et
social sur la gestion de l'eau agricole ainsi

que sur les méthodes d'aide à la décision et
les applications.

En mar-gedes réunions du Comité Exécutif et à

l'initiative des deux vice-présidents pour l'Afrique,

une réunion informelle des Comités Nationaux_
Africains a été tenue. Au cours de cette réunion, il a

été demandé aux Comités Nationaux d'entreprendre
les efforts nécessaires pour renforcer les comités et
dynamiser leur action au niveau national et au sein de
la ClIO.

Certains Comités Nati~naux, et à leur tête

l'ANAFIO, ont été chargés de parrainer d'autres
Comités Nationaux Africains à travers 1,lnediffusion

des informations sur la constitution, la structure, le
fonctionnement et les activités de l'ANAFIO.

Dans ce sens, une plaquette sera préparée et la
diffusion du bulletin INFO-ANAFIO et de la revue

"Hommes, Terre et Eaux" sera élargie à ces comités.

2.1.2. Participation au 15ème Congrès

International de la CIlD qui s'est tenu du 30 Août au
11 Septembre 1993 à La Haye (pays-Bas) sous le
thème "Le Management de l'Eau au Siècle

Prochain". Ce sujet a été traité à travers deux.

questions, une session spéciale et un symposium.



• Question 45 : "Le management des réseaux

d'irrigation et le drainage / interdépendances

institutionnelles et financières".

• Question 44:

conception des

d'irrigation" .

"La planification et la

réseaux de drainage et

". ~:' .

pays d'être choisi,- ~vèc l'Egypte et le Pakistan, pour
une première recherche surie drainage et la salinité

des terres agricoles. Plusieurs missions d'évaluation

ont été effectuées au Maroc et un programme, 'pour

lequel des sources de financement sont recherchées, a
été établi.

• Session Spéciale: "L'irrigation et le

drainage en concurrence pour l'eau" . '.

• Symposium: "L'impact de l'information en

temps réel sur le management des systèmes".

Il convient de souligner que la CIID s'emploie

vigourt<usement à mettre en oeuvre les

recommandations du So~et de la Terre et le plan

d'action 21 qui lu1. est associé. Elle a réaffiTIQ.é son

engagement à ce plan d'action à la déclaration dite de

La Haye que je me permets de vous lire (ou de vous
distribuer) .

2.1.3. Participation des Comités Techniques

et Groupes de Travail par:

a) La révision du chapitre 10 du dictionnaire

multi-langues.

b) Le développement, dans le cadre du groupe
de travail "Eau et Culture" d'une base de

données sur les modèles Eau-Culture.

2.1.4. Participation au Programme
International de Recherche­

Développement sur les Techniques
d'Irrigation et du Drainage (IPTRID).

Comme vous le savez, ce programme a été mis

en place à la suite d'une recommandation faite lors du

treizième congrès international de la CIID, que notre
.l._

pays a eu le privilège d'organiser en 1987.

Ce programme, auquel ont souscrit un grand

nombre de bailleurs de fonds et dont le secrétariat est

assuré actuellement au niveau de la Banque Mondiale,

vise principalement à promouvoir l'établissement de
réseaux de rechercne collaboration dans les domaines

de l'irrigation et du drainage.

L'ANAFID a pris une part active dans la

conception de ce programme, ce qui a valu à notre
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L'engagement soutenu et continu de. notr.~

Association au sein de la CIID lui ~.permis d' appoller
une contribution efficace et utile pour intléchir les

activités de la Commission vers' une plus gnmcte

adaptation aux besoins des. pays en VOle de'

développement.

2.2. Au sein de la ClGR

L'ANAFID maintient des relations très étroit~

avec la CIGR au sein de laquelle elle joue un r6~e
d'avant garde. Elle suit de très près le processus de

restructuration dans lequel s'est engagé la CIGR en

vue d'une plus grande efficacité d';;lction au niveau"

int«.rnational.

L'ANAFID continue à informer régl,I1ièrement

ses membres des manifestations de la CIGR dans ,le
bulletin INFO-ANAFID. Elle se réfère souvent à ~1a

News letter de la CIGR dont la version française vient
d'être diffusée.

Parmi les activités que la CIGR a e~treprisès ou

qui sont inscrites dans son agenda figurent
notamment:

2.2.1. Assemblée Générale de hi CIGR

Celle-ci s'est tenue au Japon à l'Université de

Tokyo en mai 1993. Le comité Japonais de hi CIG~_a

organisé à cette occasion un symposium international
sur le 'thème: "Génie rural à l'horizon 2000".

L'ANAFID a été représentée à ces manifestations par
Monsieur BART ALI.

Durant cette assemblée ~énérale, la CIGlta

examiné les points suivants :".,

• La dernière version des statuts révisés.

• Les adhésions des associations natio~â1es et,

régionales.



En ce qui concerne la révision des statuts, il

convient, de signaler que le comité marocain" ne

ménage aucun effort ,en vue du maintien de la langue
française comme langue de travail dans les congrès de
la CIGR

En collaboration avec le comité français de la

CIGR, il entreprend des démarches pour q~e la

traduction simultanée anglais français' ait lieu au

prochain congrès de la CIGR à Milan.

'Po~r ce qUj. est des Associations Régionales à

la CIGR, dèiIx faits marquants sont à signaler :

• L.:adhésion de l' Association E~opéenne du

Génie Rural 'à la CIGR, de 1;Association

Asiatique du Génie Rural et de l'Association
du Génie Rural de l'Est et du Sud Est

;.'"

Africain.

Pr. BARTALI comme observateur au nom ,,dei
l'ANAFID.

La réunion a été marquée une allocution, },

d'accueil du Président de l'ANAFID, un déieun~r

offert par l'ANAFID et des visites à. des ouvragéS:
hydroagricoles et installations de stockage dans le"

périmètre du Gharb organisées avec la précieuse,!,
collaboration de l'ORMV AG. 1<'

Les points abordés lors dé cette réupion ont·

porté notamment sur :

• La préparation des élections .

• Le XIlème congrès de la CiGRâ 'Milan.

• Les XIIIème congrès de la qGRprévu au
Maroc

'",'

.~.".

2.2.3. Xllème Congrès de la CIGR

Ce congrès estorg~sé en parallèle avec la

Conférence bi-annuellé' du Génie Rural. de

l'Association Européenne EurAgEng. Il allra' lieu :'t.

l'Université du Milan du 29 Août au 1er Septembni

1994. Un grand nombre de participants sont attendus·à.'
cette double manifestation internationale,

• Le retrait de l'Association Américaine du

Génie Rural de la CIGR Ce retrait annoncé

subitement par l'ASAE pour 4es raisons de
'.- ~-

restrictions budgétaires est cependant. L' ANAFID souhalt~:~e participationmassiv~
considéré comme un fait temporaire et la;~"·". r de ses adhérents à ces deuxillanifestations. De plm

communauté internationale espère VOlre ,amples informations à ce sujet peuvent être obtenues:
bientôt l'ASAE de retour à la CIGR im Secrétariat de l'ANAFID.

Le~'nombre des associations nationales

adhérentes a atteint 42 associations dont la FAO. Ces

associations représentent des pays issus des cinq
continents.

L'ANAFID a saisi par écrit le comité américain

de la CIGR poUr lui exprimer sa préoccupation fl;lce à
cette décision de retrait. Cette initiative a été très

appréciée par la CIGR
1

2. 2. 2. 47ème réunion du bureau exécutif;."
de la CIGR /

,:,J'

Cette réunion a été organisée .P~ ~otre

association les 7 et 8 février derniers à ~ba~, y ont

assisté: le président (Italien), le vi~iPr~sident
(Norvégien), le. Secrétaire Général (Belge) de la CIGR

ainsi que les' PréSIdents de quatre ,stthons techiüques,
issus de Belgique, Hollande, HOri.!irie,Finlande.

"l'-' '! •.

Pr. Kitani du Jap.on a également assisté à èette

réunion comme p.fuprésentant de l'Asie et
",.;1.

A l'occasion de ce congrès aura lieu cune
.,

assemblée générale de la CIGR qui traitera notamment·

de la question des élections des bureaux des s,~ctions

techniques et du bureau exécittif de la CIGR.

Afin de s'impliquer davantage dans .les

différentes activités de la CIGR;: l'ANAFID a so~s

quatre candidatures, celles de MM. .i3ARTALi;

DEBBARH, BOURARACH. RAMDANI.

2.2.4. XfIIème Congrès du Génie Rural

Comme vous le savez, notre pays accueilleta le

premier congrès international de la CIGR qui se

tiendra en dehors de l'Europe et des USA. La date,

initialement retenue pour ce congrès est maintenue

pour 1998 sur insistance de l'ANAFID. Cette ctate a
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fait robjet d'un débat au sein du bureau exécutif de la

CIGRen vue d'un éventuel avancement ou report dû

au fait qu'en 1998, une conférence internationale de

génie rural sera organisée en Norvège par

l'Association Européenne EurAgEng.

Un premier travail de sélection des thèmes à

traiter lors de ce congrès a été entamé par un groupe

de quatre membres du Bureau de l'ANAFID. Une

proposition du comité marocain sera faite à la CIGR à

ce sujet avant le congrès de Milan.

Je saisis cettê occasion pour inviter les

membres de l'ANAFID à s'adjoindfe à ce groupe ou à

faire part de leurs suggestions de thèmes au secrétariat
de notre association.

L'organisation du XIII congrès du génie rural

au Maroc exige une grande mobilisation de la part des.

membres de l'ANAFID. Celle ci doit prévoir un

progranune scientifique, technique et touristique pour

la communauté internationale du génie rural. Elle doit

organiser .la tenue de sessions plénières et de .sessions

en parallèle avec traduction simultanée anglais/

français pour les six sections techniques de la CIGR.

Ces dernières, je vous le rappelle couvrent

respectivemenf les sujets suivants : sciences de l'eau

et du sol, constructions en agriculture, machinisme

agricole, électrification rurale, organisation du travail

en agriculture, transformation des produits agricoles.

2.2.5. 70ème anniversaire de la ClGR

Le comité national japonais de la CIGR

organise en l'an 2000 une conférence internationale

sur le génie rural à l'occasion du 70ème anniversaire

de la CIGR. Cette activité traduit·le dynamisme du

comité japonais au sein de la CIGR. Le Japon a

augmenté sa cotisation dans la CIGR et il est le

candidat pour la Vice-Présidence de la CIGR aux
élections de Milan.

3. LES PUBLICATIONS DE L'ANAFID

3.1. Revue "Hommes, Terre et Eaux"

Depuis la dernière Assemblée Générale,

l'ANAFID a réalisé l'édition de 8 numéros de la revuè
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"Hommes, Terre et Eaux", tirés en 1.000 exemplaires

chacun. Nous devons nous féliciter pour ce record.

Les articles publiés"011't"c~üvert l'ensemble des

manifestations organisées par l'ANAFID ainsi que

certaines journées nationales d'information sur des
thèmes en relation avec les activités de }'ANAFID.

A ce titre:

• Le numéro 88 de Septembre 1992 a été
consacré au séminaire "Céréaliculture et

Irrigation d'Appoint' ,, organisé par
l'ANAPPAV

• Le numéro 92 de Septembre 1993 a été

réservé à la journée d'information

"Agriculture-Environnement", organisé par
le MAMVA.

• Le numéro 93 de Décembre 1993 contient les

articles présentés lors de la journée

d'information sur "L' Agrométéorologie",

organisée par l'Institut Agronomique et
Vétérinaire Hassan II.

D'autre part, des numéros spéciaux ont été

consacrés aux manifestations suivantes organisées par
l'ANAFID :

• Séminaire International "Travail du Sol en

Zones Arides et Semi-Arides", organisé en

Avril 1992 à Rabat, dans· le cadre des

activités de l'ANAFID au sein de la

Commission Internationale du Génie Rural.

Les actes de ce séminaire ont été publiés

dans le numéro double 86/87.

• De même, un numéro spécial, 89/90, a' été

consacré à la table ronde "Les Politiques

. d'Ajustement Structurel et leur Impact sur

l'Agriculture Irriguée au Maroc", organisée
par l'Institut Agronomique et Vétérinaire

Hassan Ii, en association avec l' ANAFID

dans le cadre d'un; programme d'échanges

académiques avec WYE. COLLEGE de
l'Université de Londres.

L'ANAFID a déployé' des efforts appréciables

dafts l'amélioration de la présentation de la revue et ce

aussi bien au niveau de l'aspect de la couverture que



de· la photocomposition du texte. L'impression de la

revue en deux couleurs (à partir du numéro 88 de

Septembre 1992) a considérablement contribué à
l'amélioration de la présentation des illustrations

(tableaux en particulier) ainsi que les publicités.

11est à noter cependant, que cette amélioration

de présentation a nécessité des dépenses

supplémentaires qu'il est possible de compenser par

une amélioration des recettes publicitaires. A ce

niveau, de sérieux efforts devraient être entrepris pour

revoir les publicités insérées, rechercher une nouvelle
clientèle et""3Ssurer le suivi du recouvrement.

3.2. BuLLetin INFJ)..ANAFID

Ce bulletin, créé en Janvier 1988, est destiné à
. informer un large public sur les activités du Bureau,

des Comités Techniques, sur les activités de

·l'ANAFID au sein d?organisations internationales

telles que la ClIO et la CIGRainsique sur les

nouvelles relatives aux aménagements hydro-agricoles

en particulier.

11 est diffusé à plus de 1700 exemplaires aux

adhérents effectifs et potentiels de l'ANAFIO sur la

base d'un "mailing list" régulièrement mis à jour.

11 est à noter cependant que la parution de ce

bulletin a été régulièrement assurée à raison d'une

fréquence bimestrielle grâce à la contribution de

l'ORMVA du Loukkos qui assure son édition.

Je profite de cette occasion pour remercier
l'ORMV A du LOUKKOS.

3.3. Autres ptiblication.~

Le C~mité Technique "Gestion et Exploitation
des Réseaux d'Irrigation" a publié un second volume
exclusivement consacré aux Associations

d 'Irriguants" .

4. MANIFESTATIONS ORGANISEES PAR

L'ANAFID

4.1. Sortie dans le Périmètre de la Moulouya

Une sortie, à laquelle a assisté un nombre

important de cadres, a été effectuée dans le Périmètre

de la Moulouya (les 22 et 23 Mai 1992). Elle a été
consacrée à la visite du Périmètre de la MOULOUYA

et de projets d'aquaculture.

4.2. Conférence sur l'environnement

L'ANAFIO a organisé le 24 Mai 1993 d
conférence sur le thème "Pour l'Environnement et

contre la Pauvreté, quelle avancée à partir de Rio?".

5. CONCLUSION

A la lumière du rapport moral de cet exercice,

il s'avère que les efforts fournis par les membres du

Bureau ont permis d'accomplir des progrès non

négligeables en direction des objectifs fixés, ils n'ont

malheureusement pas pu permettre de réaliser les

ambitions auxquelles elle peut prétendre. Avec vous

tous, nous pouvons déployer nos énergies dans ce
sens.

A. Bekkali
Président de l'ANAFID

~ IIL=~.•. ..
:::::::~-_..-_------=":..~=--~=--.:----_.,-.----
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AMENAGE~/n~NT HYDRAULIQUE AU MAROC :

SITUATION ACTUELLE ET PROGRAMME NATIONAL

DE L'IRRIGATION

YACOUBJ S. MOHAMMED(l)

INTRODUCTION

Dans le cadre de l'objectif du "Million

d'Hectares irrigués en l'An 2000" fixé par SA

MAm,STE LE ROI, le Maroc a entrepris un vaste

programme d'aménagement hydro-agricole.

Ce programme repose sur le 'principe

d'intégration de la réalisation des infrastructures, et de

la mise en valeur agricole, pour valoriser le potentiel

irrigable au mieux des intérêts de la collectivité
nationale.

A l'heure actuelle 880.000 Ha sont aménagés

sur un potentiel irrigable de façon pérenne de 1,35

million d'hectares. Cet ensemble irrigué, bien qu'il ne

représente que Il % de la superficie agricole utile,

contribue à hauteur de 45% de la valeur ajoutée, du

tiers de l'emploi en milieu rural et de 75% des

exportations agricoles.

Le Discours Royal du 17 Novembre 1992 a

,donné une nouvelle impulsion et un nouvel élan à ce
processus d'aménagement hydro-agricole et doit se

traduire par l'accélération du rythme d'équipement et

par la dynamisation de l'agriculture irriguée dans son
ensemble.

Conformément aux Hautes Instructions

Royales, le Ministère de l'Agriculture et. de la

Réforme Agraire, a élaboré un Programme National de

l'Irrigation.

Ce programme a pour objectifs de rattraper le

décalage, actuel et potentiel entre les superficies

dominées par les barrages existants ou en cours de

construction et les superficies réellement aménagées,

d'entreprendre la réhabilitation des périmètres vétustes

(1) Ingénieur en chef du Génie Rural, membre du bureau de l'ANAFID.
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et d'actualiser les droits et obligations de l'Etat et des

bénéficiaires, notamment en matière· de charges de

gestion.

Le PNI se veut de capitaliser les résultats des

stratégies d'aménagement et de mise en valeur

antérieurement développées. Il s'articule ainsi autour

de deux composantes : les Investissements physiques

et les mesures d'ajustement institutionnel.

Dans _ce sens le présent exposé est décomposé

en trois parties.

Une première qui traite du rôle des

aménagements hydro-agricoles dans le développement

socio-écononiique de notre pays, de la situation

actuelle des équipements, de l'impact de ces

équipements et de la problématique des aménagements

hydro-agricoles.

Une deuxième partie est consacrée à la

présentation du PNI: notamment le cadre et les raisons

du programme et ses composantes physiques et
institutionnelles.

La troisième partie est consacrée à une

présentation des principaux résultats' et effets du

programme national de l'irrigation sur le

développement de notre pays.

1. ROLE ET SITUATION DES

AMENAGEMENTS HYDRO-AGRICOLES

1.1 Le rôle des aménagements hydro­
agricoles:

Le rôle assigné aux aménagements hydro­

agricoles est de répondre aux. exigences .du



§;-cloppement économique et social du pays compte .

enn e ses besoins et de son potentiel de production

agri le. Ces besoins s'expriment en termes de
ouyerture des besoins alimentaires et de

développement rural et national.

Couverture des besoins alimentaires:

L'accroissement démographique et la
modification des modèles de consommation

alimentaire, par suite d'une urbanisation de plus en

plùs marquée et de l'amélioration du niveau de vie,

augmentent et diversifient les besoins de la population
en produits, alimentaires.

La· satisfaction de ces besoins découle non

s.eulement des grands efforts engagés pour améliorer la

production agricole mais aussi de l'approvisionnement
extérieur.

Le rôle des importations est contrasté par

produit et par aJ;lIlée. C'est ainsi, par exemple, que les

besoins en sucre sont de plus en plus couverts par la

production nationale, le taux de couverture atteignant

70%. Pour les spéculations conduites principalement

en -bour (céréales, huiles ...) le poids des Importations

est très élevé et s'accentue d'avantage d'année en
année.

Les conditions climatiques déterminent

profondément la production: l'insuffisance et la

mauvaise répartition des p~écipitations annihilent
grandement toutes les actions visant l'amélioration de

cette production, en particulier dans les zones

d'agriculture pluviale qui supportent l'essentiel des

superficies céréalières et la production des viandes

rouges.

Le Maroc reste ainSI confronté à la nécessité

d'assurer la couverture de ses besoins alimentaires par

la production nationale en tenant compte d'accidents

climatiques inéluctables. L'estimation des besoil}.s· en

l'an ~020 permettent de saisir l'ampleur des efforts à

-consentir. C'est ainsi que par .rrapport aux besoins

actuels, ces derniers devraient être miIltipliés par 2,6 à

2,9 voir même 3,8 selon les produits et le scénario
nutritionnel retenu.

Dans,. ce contexte, l'impératif de

l'intensification agricole confère à l'imgation un rôle
stratégique prépondérant.
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Développement Rural:

L'enquête sur le niveau de vie des ménagès a

révélé que 29,7% de la population rurale avait une

dépense annuelle de moins de 2.935 DR par personne
contre seulement 9% en milieu urbain. Ce bas niveau

des revenus dans le monde rural est accentué par

l'insuffisance des infrastructures soCiales où, à titre

d'exemple, seuls 14% et 12% des ménages ruraux ont

accès respectivement à l'eau potable et à l'électricité.

La précarité des conditions et des niveaux de

vie dans la campagne, alimente l'exode rural. La

fixation et la stabilisation des populations rurales

passent par la création d'activités agricoles et para­

agricoles productives et économiquement motivantes,

garantissant des emplois et des revenus stables au sein

des pôles de développement.

Dans cette perspective l'aménagement hydro­

agricole acquiert une importante dimension sociale.

Développement national:

La contribution des aménagements hydro­

agricoles au développement national compte tenu de la

grappe de leurs effets directs et indirects (emploi,

valeur ajoutée, balance commerciale, développement

d'activités industrielles ... ) est appréciée à travers
l'étroite corrélation entre l'évolution du Produit

Intérieur Brut (PIB) et celle du Produit Intérieur Brut

Agricole (PIBA), comme le montre la Figure-l.

Les zones irriguées, bien qu'dIes ne

représentent que moins de 11% de la superficie
cultivée, contribueni à environ 45% en moyenne dé la

valeur ajoutée agricole et assurent plus du tiers de

l'emploi en milieu. rural. Cette contribution est encore
4 .

plus marquée pendant les années de sécheresse, tel que

cela a été mis en évidence durant la période
1980-1984.

Dans ce sens l'aménagement hydro-agricole

constitue un véritable catalyseur pour l'économie
nationale.

1.2 Les potentialités d'irrigation

Le potentiel hydraulique :

Le potentiel hydraiIlique mobilisable .dans les

conditions techniques et économiques actuelles, est
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estimé à 21 milliards de m3 dont 16 IlÜlliardsen eaux

de surface et 5 milliards de m3 en eaux souterraines

Les efforts déployés en matière de réalisation

d'infrastructures hydrauliques permettent de disposer à
l'heure actuelle et en année moyenne de 10,8 milliards
de m3 dont 7,3 mi.lliards m3 proviennent de la

mobilisation des eaux superficielles et 3,5 milliards de
m3 d'eaux souterraines.

répartis dans les différentes reglOns agro-climatiques

du pays, ce sont les ressources en eau disponibles qui
limitent le potentiel des terres irrigables.

Compte tenu du potentiel mobilisable et de la

part qui peut être réservée à l'agriculture, le potentiel
irrigable est estimé actuellement à environ 1,65

million d'hectares répartis comme suit :

1.653.000

1.353.000

300.000

810.000

510.000

300.000

843.000

843.000

Grandei?f~#t~N~~~rwrr:
Hydraulique Hyd,ta:ù!jq~ei

.Le secteur de l'agriculture dispose actuellement
de 92% des ressources mobilisées, et le secteur eau

potable et industrielle d'environ 8%.

A' l'horizon 2020, les besoins de l'AEPI

atteindront environ 4 milliards de m3. Le potentiel

hydraulique utilisable pour l'irrigation s'élèverait alors
-'"'milliards de m3. (Fig-2)

Si on considère l'évolution des ressources en

eau mobilisables et mobilir·_~set qu'on les compare à

celle de la population, N constatera que de 1990 à
2020, le volume mobilisable par tête d'habitant
diIlÜnueraitde plus de 51%. Il passera en effet de 833
m3 par habitant et par an en 1990 à 411 m3 par
habitant et par an en 2020. Celui des volumes

. ,
mobilisés passera de 432 m3 à 411 m3 par habitant et

par an. (Fig-3)

Si on considère l'évolution proj~tée, à

différents horizons, de la superficie irriguée en eau
pén:;nne par habitant; on constatera que ce ratio

passera de 33,7 à 24,6 ha par an pour 1.000 habitants
soit une régression de 28%. (Fig.4)

Ainsi à la nécessité de mobilisation de nos

ressources en eau et d'aménagement hydro-agricole,

de nos terres, s'ajouterait la nécessité d'amélioration
de la productivité des terres irriguées.

Cette analyse en termes globaux, masque de

grandes disparités inter-régionales. A l'horizon 2020,

la simple confrontation ressources-besoins permet de

relever qu'à l'exception des Bassins Rifains du Nord
et du Sebou, tous les autres Bassins connaîtront des

déficits plus au moins important:

Ainsi, l'équilibre entre besoins et ressources
disponibles reste fragile. Cette fragilité de l'équilibre
général est aggravée par la grande variabilité de la

ressource en eau dans le temps et dans l'espace.

Il apparaît donc que le Maroc dispose d'un

potentiel hydraulique relativement limité qu'il
convient d'utiliser au mieux des intérêts de la
collec.tivité nationale.

Le potentiel irrümble :

Au regard de la surface agricole utile, qui
s'élève à environ 8 millions d'hectares inégalement

>

1.:3 Les relations en matière d'aménagement

hydro-agricole

La Grande Hydrau.!ique :

L'aménagement des grands périmètres irrigués

a connu une évolution constante depuis 1935, date de
réalisation des Barrages Lalla Takerkoust et El

Kansera pour l'irrigation respectivement des

périmètres du N'fis dans le Haouz et du Beht dans le
Gharb.

Les grands aménagements hydrauliques réalisés

pendant la période 1940-1956 avaient pour objectifs
principal la production d'énergie et accessoirement
l'irrigation des grandes fermes de colonisation. L'eau
était alors délivrée en tête de parcelle et la IlÜse en

valeur·-restait très insuffisante en dehors des grandes
exploitations.

14
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En 1955 la superficie dominée par les barrages
était de 132.000 ha alors que les superficies équipées
étaient de 65.000 ha.

Les quatre premières années de l'indépendance

ont constitué une période de transition et c'est le plan

.1960-1964 qui a constitué le point de départ d'une

politique d'irrigation volontariste et Intégrée,

concrétisée par la création de l'Office National de

l'Irrigation. A fin 1966 la superficie équipée s'élevait

à 145.000 ha

Le, bilan du plan 1965-1967 a mis en relief la
caractère capricieux du climat et ses impacts négatifs
sur l'économie nationale et a recommandé

l'i~tensification des efforts pour la maîtrise des
ressources en eau. Ainsi le plan 1968-1972, dénommé

"Plan des Barrages" accorda-t-il la priorité au secteur

"A~riculture et Barrages" qui se voit affecter 45%
des investissements prévus.

Cette volonté d'intervention massive de l'Etat

en matière d'irrigation a été précédée et accompagnée

par deux mesures institutionnelles importantes : la

création des ORMV A en 1966 et la promulgation du

Code des Investissements Agricoles en 1969.

Le plan 1973-1977 a confirmé la priorité

accordée à l'agriculture irriguée et il fut même décidé

de doubler le rythme d'équipement en 1974. Ainsi le

rythme d'équipement a atteint son apogée entre 1970

et 1975 où il a été de 22.500 ha par an.

L'économie nationale dans sa globalité a connu

un certain ralentissement lors du plan 1978-1980, dit

"Plan lde Pause", cette conjoncture n'a pas manqué
d'avoir des répercussions sur les rythmes

d'équipement des périmètres irrigués.

La période 1980-1985 a été marquée par une

grande sécheresse qui a mis en exergue le rôle joué

par les périmètres irrigués dans ia production" agricole
et dans l'économie nationale, mais les conditions". .

financières du pays n'ont pas permis de mobiliser les

crédits nécessaires pour l' Ilccélération du rythme des

équipements hydro-agricoles.

La période 1985-1990 a été marquée par la

mise en place d'un programme d'ajllsi~ent structurel

16

visant la stabilisation des investissements et des

dépenses publiques, et le désengagement de l'Etat des

activités directes de production ou de

commercialisation. Cette politique s'est traduite au
niveau du secteur irrigué par l'accroissement de la part

des investissements consacrés à la réhabilitation et par

la mise en oeuvre de mesures visant le désengagement
des ORMVA.

Lès rythmes d' éq~pement ont varié selon les
périodes en fonction des objectifs ~suivis par les

pouvoirs publics et les moyens fiI!~nciers disponibles.

Les Figures 5 et 6 ci-après présentent

l'évolution des superficies équipées en grande

hydraulique depuis l'indépendance et l'évolution des

rythmes d'équipement correspondants.

• La Petite et Moyenne Hydraulique "PMH" :

La Petite et Moyenne Hydraulique comprend

l'ensemble des périmètres d'irrigation de taille faiple à

moyenne, répartis sur la totalité du territoire national.

Le potentiel d'irrigation en PMH est évalué à 510.000

ha irrigables par des eaux pérennes et 300.000 ha qui

peuvent bénéficier d'eaux saisonnières ou de crues.

Depuis 1984, l'Etat accorde un intérêt

grandissant à la PMH par l'augmentation des crédits

qui lui sont alloués (12 à 14% des crédits alloués à

l'aménagement hydra-agricole). Parallèlement on

assiste à l'intégration des aménagements de PMH dans

le cadre des programm.es nati9naux financés en partie
par des prêts extérieurs. Ainsi le projet PMH-l financé

en partie par la Banque "Mondiale concerne une

superficie de 13.000 ha, dont l'aménagement est
achevé. Le projetPMH-2 co~vrant une superficie de
32.000 ha ayant fait •.l'objet d'un co-financement

(BIRD-KFW) est en cours d'exécution (6.200 ha

aménagés). Les superficies irriguées de façon pérenne
en PMH s'élèvent à 384.000 ha dont 240.000 ha sont

aménagées.

La Figure-1 et le Tableau-l ci-après présentent

la situation des équipements et· des irrigations

comparés au potentiel irrigablè.
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POTENTIEL IIIIGMLE ET SITUATlIIl DES ECl./IPEJlEMTS ET DES IRRIGATIONS (en hoct.re)1

1 1

,- POTENTIEL1iiIGABLE,SlJ>ERFICIEIRRlQJEES SlJ>ERFlCIEECl./IPEES,

,
DESIGllATlIIlS 1

r1.
1

1 11

,
~.lt1

P.II.H 1TOTAL,'.H 1P.II.H 1TOTAL G.HP.II.H,TOTAL1

,
- ,1,11 11

,
11111 11

IIIOU\.OUYA

65.400 13.000 168.40065.400 13.000 ,68.40065.4003.000 168.400 1

1

11 11 11

1GHARB

ZZO.393 ,27.500 1
247.ll9389.678 116.500 1
106.17889.67816.500 1106.178 1

1

,, 11 ,1

1DOUICKALA

125.300 ,3.000 ,121.30061.300 13.000 1
64.30061.3003.000 ,64.300 1

1

1, 11 1t

IHAUOZ -

202.714 112.298 1
215.01275.550 112.298 1
87.84853.55012.298 165.848 1

1

11 11 11

'TADLA

107.900 116.070 1123.97097.300 115.990 1
113.29097.300 115.990 1113.290 1

1

11 111111

ITAflLALET

27.900 ,7.065 ,34.96527.900 14.065 131.965 127.900 ,4.065 131.965 1

1

,, 1,1111
'OUARZAZATE

26.380 133.310 159.69026.380 133.310 ,59.690 126.380 133.310 159.690 1

,

11 1,1111
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32.710 165.990 198.700 132.71063.290 196.000 132.710 163.290 196.000 1

1

111 11111

ILOOKKOS

34.258 136.120 ,70.378 1
190.5996.120 125.719 119.599 16.120 125.719 1

1

111 11111

1

11 11111

,
11 11111
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495.817157.573 1653.390 ,473.817 ,157.573 1631.390 1
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1
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1111
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1..1 Les impacts des aménagements hydro­
agricoles

La mise en vakt:f.r '~:.'

La mise en valeur agricole dans les grands

périmètres irrigués a réalisé des progrès notoires. En
effet, dans la plupart de ces périmètres, l'utilisation de

l'eau d'irrigation a atteint approximativement 80210 du
potentiel. Cette mise en valeur a permis de multiplier
la valeur ajoutée à l'hectare par 8 à 10 fois selon le"
périmètres. Les augmentations des revenus annuels
nets ont atteint 5.000 à 10.000 DH/ha.

Le taux moyen d'intensification a augmenté
progressivement, il est actuellement de 110% (contre
moins' de 80% dans le bour en année favorable) mais

reste dans certains périmètres inférieur au potentiel
moyen estimé à 130%. L'irrigation et l'usage d'autres
intrants tels que les semences sélectionnées, les

engrais et la mécanisation ont conduit à une
augmentation sensible des rendements. Cette
augmentation associée à celle des superficies irriguées
ont entraîné une augmentation substantielle du volume
global de la production de certaines cultures. La
production agricole dans les périmètres irrigués a

augmenté à un rythme de 7,9% par an dèpuis 1960.

Le dél'i:loppelllent mml :

En matière d'emploi, les superficies cultivées

sous irrigation procurent actuellement .près de 120

millions de journées de travail par an soit environ
1.650.000 emplois dont 250.000 permanents. A cela il
faut ajouter les emplois créés dans les autres activités
.à l'amont et à l'aval de l'agriculture irriguée.

En matière d'infrastructure de circulation, les

réseaux de routes et de pistes rurales créés Ou

renforcés lors du remembrement des exploitations et

de la réalisation de l'infrastructure d'irrigation, qui
s'élèvent actuellement à plus "Cie 6.700 Km,
désenclavent totalement les zones bénéficiaires.

D'u,ne manière générale, le regroupement. de'
l'habitat, (conséquence du remembrement des
propriétés) a créé des conditions favorables à la mise

en place de l'infrast,ructure de base (construction el]
dur; électrification, eau potable, école...).

!.; •

19

Les eJJèts sur l 'L'uJllolllie Nationale:

Tant à l'amont qu'à l'aval de l'agriculture, se

sont développées des activités Industrielles impulsées
par le développement de l'imgation.

A l'amont la réalisation de l'infrastructure

d'irrigation et des travaux connexes, a eu des

retombées importantes sur les sttSteurs des travaux
. ~//"

publics, de l'industrie et des servi(ês.

Mais, c'est surtout à l'aval qu'un tissu agro­

industriel important a été n9}"er plac~p'our traiter une
production agricole dont l' essent~~ .sinon la totalité,
provient de l'irrigué :

el",' ~. ./

• 13 sucreries d'une capa~,Jotal~ de l'ordre

de' 600.000 tonnes par J~:.>(de betterave et
canne) .

• 9 raffineries de sucre -c-a~~~ de traiter plus
de 700.000 tonnes par' '~n de sucre brut

produit localement ou importé ;

• 13 laiteries d'une capacité de l'ordre de 500
millions de litres par an ;

• des centaines de stations de conditionnement,

d'entrepôts frigoriques et de conserveries de
fruits et légumes pour une capacité
supérieure à un million de tonnes par an ;

• des unités d' égre~~~ _'!1! _coton, des rizeries
etc...

Le tableau n02 ci-joint relate l'importance de la
production des périmètres irrigués par rapport à la
production agricole nationale.

2. LE PROGRAMME NATIONAL DE

L'IRRIGATION : CADRE ET
COMPOSANTES

Suite au Discours Royal du 17 Novembre 1992,

il a été décidé d'accélérer le rythme d'aménagement
hydro-agricole dans le cadre d'un Programme National
d'Irrigation à l'horizon 2.000, intitulé PNI. Ce
programme a pour objectifs :

• D'équiper d'ici l'an 2.000 la totalité des

superficies dominées par les barrages
existants ou en cours de c'Jnstruction ;



DEtALAGE EIfTIE LES SlI'EIFlCIES DIllIlEES ET

LES SUPERfICIES EQUIPEES

SUPEllflCIE

J)(JjIIIlEE

(ha)

SUPEllFl CIE

IRRIGUEE

(ha)

i
L

1 BAIW.Œ

1

1

1

lOCI. E·l Makhazine
1

/ldriss 1er
,
'Sebou

1

IAl Musira

1

'Bi~ El Duldane
1

1

IHassan 1er et

ILalla Takerkoust
1

,
,

1

1

1 PElIIETIE

1

1

1

1 Loukkos
1

IGharb + Loukkos

1

1 Gharb
1

100ukkala

1

1 Béni Moussa et
'Tessaout Aval

,
IHaouz Cen~ral et
ITessaout Aval

1

1

1

1

1

1

1

1

1

24.800 1

1

76.800 Î
1

10.000 1

1

125.000 1

1

109.000 ,

1

1

53.550 1

1

1

1

1
TOTAL

1

1

1

1

1

1

17.800 1

,
57.900 1

1

1

,
61.000 ,

1

69.600 1

1

,
23.500 1

1

1

1

1

lESTE A

EQUIPEI

(ha)

7.000

18.900

10.000

64.000

39.400

1

30.050 1

1

1

,
169.350 1

1
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• D'améliorer ies performances des périmètres

anciens de grande hydraulique et de petite et

moyenne hydraulique, en réhabilitant ou en
modernisant leurs équipements.

2.1 Le cadre et les raisons du PNI

Les barrages et les équipements d'irrigation
existants :

L'effort de développement des ressources en
eau déploy~ jusqu'à présent a permis par le biais des

barrages de régularisation, de disposer d'une superficie
irrigable de 647.000 ha.

En grande hydraulique les périmètres irrigués à

partir des barrages Mohanled V, El Kansera, Moulay
Youssef, Lalla Takerkoust, Abdelmoumen, Youssef
Ben Tachfine, Mansour Addahbi et Hassan Addakhil

ont été entièrement équipés.

Par contre' et toujours en grande hydraulique

comme on l'a vu précédemment, un ensemble de près
de 170.000 ha reste à aménager. Il concerne les

périmètres du Gharb (22.000 ha) des Doukkala
(64.000 ha) du Haouz (30.000 ha) de la Tassaout

(40.000 ha) et du Loukkos (14.000 ha).

En PMH, dans le moyen Sebou 15.000 ha

pourront être aménagés, alors que derrière le barrage
Sidi Mohamed Ben Abdellah, les Oulja de Rabat

pourraient être concernées par 1.000 ha.

Soulignons enfin que le barrage El Ouahda en
cours de réalisation sur l'Oued Ouergha, donnera la

possibilité d'irriguer 65.000 ha supplémentaires à
partir de 1997*.

C'est donc un ensemble de 250.000 ha qu'il y a

lieu de réaliser durant les ~ prochaines années en vue
de résorber le décalage existant et potentiel d'ici l'an

2000, entre surfaces dominées et surfaces équipées.

Les raisons du décalage:

On peut considérer que le décalage entre
surfaces dominées par les barrages et les surfaces

aménagées pour l'irrigation est dû principalement à
des raisons d'ordre technique, financier et

économique.

Les raisons techniques:

On peut distinguer deux sortes de décalage. Le
premier et le plus connu est celui de l'avance des

barrages sur les surfaces irriguées. Le deuxième est
constitué par le phénomène inverse où on observe des
périmètres irrigués dont les eaux ne sont pas encore
régularisées.

Dans la 1ère catégorie, il convient de

comprendre qu'un programme d'aménagement hydro­

agricole comporte de nombreuses opérations très
diversifiées mais interdépendantes, dont les délais sont

souvent longs et parfois incompressibles
(Remembrement).

Sur un autre plan, les canaux de distribution qui
s'éte!1dent sur de très vastes surfaces, de même que
l'aménagement foncier des propriétés, ne peuvent être
réalisés trop longtemps à l'avance avant la mise en
service des barrages. (détérioration d'ouvrages
n'assurant pas de service, gel de la mise en valeur,

etc...).

Inversement, on peut observer qu'un
aménagement hydra-agricole peut être retardé, voire
différé en attendant la réalisation et la mise en service

du barrage le dominant (cas des extensions de Béni

Amir). De la même manière il a été observé que
l'aménagement d'un périmètre (Doukkala) peut être

retardé pour indécision sur l'affectation des ressources
en eau.

On peut également observer qu'un périmètre

existe mais est mal Irrigué en attendant que ses eaux
soient régularisées (Béni Amir) ou renforcées
(Moulouya).

Les raisons financières:

La raison première réside dans un manque de
cohérence dans l'allocation des crédits budgétaires

affectés d'une part aux barrages et d'autre part aux

(*) ne sont pas inclus 35.000 ha supplémentaires, tributaires du barrage de dérivation Mechrea Lahjer qui sera réalisé au delà de l'an 2000).
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travaux d'équipement des périmètres d'irrigation, et ce

en défaveU{de ces derniers.

En eff~t, les investissements publics accordés

au secteur agricole d'une façon g~nérale et aux

équipements hydro-agrico~es en particulier durant les
dernières années ne correspondaient pas aux

potentialités techniques et humaines engagées par les
ORMVA pour mener à bien la bataille dù million
Q'hectare, et ont été toujours en deçà de la demande.

Par ailleurs dans le cadre du prêt à l'ajustement

strncturyl, (PAS), la BIRD a insisté sur un
rééquilibrage des crédits en faveur des zones bours.

O~ note enfin que les Investisseurs ont marqué
ces dernières années une désaffection à l'égard des
projets nouveaux et ce en faveur des travaux de
réhabilitation.

Les raisons économiques:

11 convient de noter tout d'abord que

l'aménagement n'est pas une fin en soi et que
l'objectif recherché par l'Etat réside dans la mise. en
valeur Intensive des terres équipées et donc l'atteinte

d'objectifs de production et d'amélioration des
revenus des agriculteurs. Si on construit un barrage,
que l'on réalise une adduction d'eau et sa distribution

à travers un périmètre sans se préoccuper des aspects
de la mise en valeur, c'est sacrifier de lourds

investissements sans s'assurer de leur productivité
immédiate.

L'ensemble de ces contraintes doit être pris en
considération de manière à ce que la politique de l'eau
depuis sa mobilisation Jusqu'à son utilisation puisse
être menée de façon cohérente et' coordonnée dans son

approche, sa conception et sa réalisation. ,

/,0 réhahilitation des équipements:

L'accent mis jusqu'au début des années 80 sur

l'équipement des périmè~es nouveaux a été fait aux
dépens des travaux de réhabilitation des périmètres

anciens, qui ont atteint les délais techniques requis
pour leur renouvellement.

En effet en 1995 les superficies équipées en

grande hydraulique ayant plus de}O ans d'âge et qui
n'ont pas fait l'objet de réhabilitation s'élèveront à
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plus de 259.000 ha. Ceux ayant plus de' 30 ans d'âge à
plus de 93.000 ha.

Pour ~aintenir les performances initiales des

équip~nts et assurer dans les meilleures conditions
techniques et économiques le service de l'eau dans ces
périmètres, il faudrait assurer durant la décennie
1990-2000 un rythme de réhabilitati<;inde 20.000 ha à

30.000 ha par an suivant la norme d'âge retenue.

Nous proposons qu'un ensemble dy 204.500 ha
soit réhabilité dont 66.500 ha en réhabilitation

intégrée en grande hydraulique et 138.000 ha en
réhabilitation ponctuelle d~.nsles périmètrp.~de PMH.

2.2 Les composantes physiques

Zone d'action des ORMVA :

Le programme physique porte sur le!;
iéalisations suivantes :

i- 235.000 ha d'équipements nouveaux:
\

• 88.000 ha dans le Gharb: Mograne
(10.000 ha), sn (12.000 ha) et il
(66.000 ha) ;

• 64.000 ha dans les Doukkala : Haut Service-l
(16.000 ha), Haut Service-2 (48.000 ha) ;

• 69.000 ha dans le Haouz : Tessaout (39.000
ha), Haouz Central-2 (10.000 ha), Haouz
Central-3 (20.000 ha) ;

• 14.000 ha dans le Loukkos : Rive Droite

(7.000 ha), Loukkos Sud (7.000 ha).

ii- 66.500 ha de réhabilitation Intégrée.

• 17.000 ha dans la Moulouya : Triffa ,

• 7.500 ha dans le Gharb: Beht ;

• 9.500 ha dans les Doukkala': Faregh ;

• 7.500 ha dans le Tadla: Beni-Amir ;
• 25.000 ha dans le Souss-Massa: Souss­

Traditionnel (15.000 ha), Sebt El Guerdane
(10.000 ha). /'

iii- Des aménagements ponctuels dans la
grande irrigation par le biais du PAGI-2 ; et des

travaux diffus dans les périmètres de. PMH à travers
l'ensemble des ORMVA.

iv- Des aménagements de protection et de
dérivation des eaux dans les Offices du Tafilalet et
Ouarzazate.



ETAPES D'AMENAGEMENT D'UN PERIMETRE D'IRRIGA TlON

Opérations préliminaires
au remembrement

• arrêté de délimiiation

t
• enquête parcellaire

t
• enquête juridique

t
• immatriculation

Etudes de base

• Topographie

, t
• Pédologie

Etu.de de factibilité

• Situation actuelle

, ~
• Variantes

~
• Faisabilité

Canevas hydraulique

• ~t!lpcla:lon dfl'5 ressources l'?neau

• dl?ll?lm:n~tlùndes supedicies irriganles

• établissement des fonds topo 1I20000e. 1/5000e

• del,m,tallon. classement et aptitude
des sols irrigables

• connaisfiance approfondie du contexte
agricole el soclo·économique du périmètre

• définition et comparaison de systémes
d't'quipement el de mise en valeur adaptés
au contexte du pérlmlme •

• évaluation économique et tinanclère
du projet

• implantation sur plans au 1I5000e des blocs.emprises. réseau b'irrigation . réseau
dassainissement. etc ..

t'Iats parcellaires
définitifs

implantation du canevas
sur le terrain et levés'

topographiques

Remembrement

l
Etudes d'execution et
dossiers de consuitatiàn

des entreprises

Travaux

• arrêté d'ouverture

t:

• avant projet de
remembrement

t
• implantation

. ~
• enquête réglementaire

f
• réunion.commission

t
" enquête complémentaire

t
• mise en possession

provisoire

1 dossier d'homologation

r','ise en valeur Agricole

• ouvrages de tête

• Réseaux d'irrigation

• Réseaux d'assainissement

interne

• Assainissement externe

• Autres infrastructures

• Réseau de drainage

f
• Aménagement interne

Mise el1 eau ;1

+

Gestion des réseaux

barrages de dérivation,
stallons de pompage, ouvrages
adducteurs (galerie, canaux,
conduites)

canaux,portés (gravltaire) ou
conduites enterrées
(aspersion)

lossés à ciel ouvert

protection du périmètre
contre les crues des
bassins versants
extérieurs: tossés de
ceinture, barrages de
laminage

voies de çirculation" .
équipement des centres de
mise e~jlaleur .... .
dra,ns enterrés dans les
zone~ engorgées

nive(iement + arroseurS
(gravilaire) • matériel
d'irrigation (aspersion )+
eventuellement
amènagement des sols



Zone d'action des DPA

Le programme proposé porte sur les réalisations
suivantes:

i- 16.000 ha d'équipement nouveaux:

• 15.000 ha dans le Moyen-Sebou ;

• 1.000 ha dans l'Oulja Rabat-S.alé.

ii- 138.000 ha de réhabilitation:

• 108.000 ha dans les périmètres d'irrigati'on
pérenne et saisonnière à travers l'ensemble
du territoire ;

• 30.000 ha dans les périmètres d'irrigation par
épandage des eaux de crue.

Description des projets: .

Le Programme National d'Irrigation à l'horizon

2000 comprend ainsi 17 projets dont 10 d'extension de
l'irrigation et 7 de réhabilitation de périmètres
existants.

Les principaux projets en grande hydraulique se
répartissent entre les différentes ORMVA comme suit:

Dans la zone d'action de l'ORMVA du Gharb,

Il est prévu :

• de compléter l'équipement de la Seconde

Tranche d'irrigation sur line superficie de
11.700 ha dont l'alimentation en eau est

assurée à partir du complexe Idriss 1er/Allal
El Fassi qui vient d'être mis en service;

• d'équiper la partie de la Troisième Tranche

d'irrigation qui sera dominée par le barrage
El Wahda et qui n'est pas tributaire du
barrage Al Hajar, soit une superficie de
65.700 ha ;

• d'aménager le périmètre rizicole de Mograne

sur une superficie de 10.000 ha dominée par
le barrage Idriss 1eT ;

• de compléter la réhabilitation du périmètre
du Beht par la rénovation du réseau
d'irrigation sur une superficie de 7.500 ha.

Dans la zone d'action de /'ORMVA des
Doukkala:

• d'équiper d'ici· l'an 2000 l'ensemble du
périmètre Haut-Service qui totalise une
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superficie de 64.000 ha dont l'alimentation

en eau est assurée à partir du barrage Al
Massira et du barrage Imfout ;

• de procéder à la rénovation complète du

réseau d'irrigation du périmètre Faregh
(9.400 ha) quia été aménagé dans les années
50.

Dans la zone d'action de l'ORMVA du Haouz

deux projets sont programmés:

• l'équipement du périmètre du Haouz central

sur une superficie de 30.000 ha alimentée en
eau principalement à partir du barrage
Hassan 1er par l'intermédiaire du canal de
rocade;

• l'équipement du périmètre de la Tassaout
Aval sur une superficie de 39.000 ha dont

l'alimentation en eau e~t assurée
principalement à partir du transfert des eaux
du barrage Bin El Ouidane par
l'intermédiaire du canal T2 en co.urs
d'achèvement.

Dans la zone d'action de l'ORMVA du Loukkos,

il est prévu :

• d'achever les travaux d'équipement du
secteur "Plaine Rive Droite" d'une

superficie de 7.200 ha alimentée à partir du
barrage Oued El Makhazine ;

• de procéder à l'aménagement du périmètre
Loukkos-Sud sur une superficie de 7.000 ha

qui sera alimentée en eau à partir du Canal
Nord Haut Service du périmètre du Gharb.

Dans la zone d'action de l'ORMVA du Souss­

Massa, il est prévu :

• de procéder à l'aménagement de la 2ème
Tranche des périmètres traditionnels du
SOuss sur une superficie de 14.300 ha dont
les. ressources en eau ont fortement diminué

suite à l'intensification du pompage dans la
nappe du Souss ;

• la réalimentation de la zone agricole de

Guerdane sur une superficie de 10.000 ha qui



d'intervéntion en

des aménagements

souffre également de la baisse de la nappe;.à ".

partir des eaux du barrage d'Aoulouz.

Dans la zone d'action de l'ORMVA de la

Moulouya, il est prévu de procéder à la réhabilitation

des réseaux du périmètre des Triffa sur une superficie
de 17.200 ha.

Dans la zone d'action de l 'ORMVA du Tadla, il
est prévu· d'achever la rénovation des réseaux du

périmètre des Béni-Amir sur une superficie de 2.400
ha.

El'!.. matière de PMH, le Programme National

d'Irrigation à l'horizon 2000 a retenu les projets

suivants

• accroître l'efficacité

matière de réalisation

hydro-agricoles ;

• améliorer l'efficience globale de l'irrigation

dans le cadre d'un programme d'économie de

l'eau afin d'assurer une utilisation rationnelle

des ressources en eau et en $ols et de

préserver l'environnement ;

• renforcer la participation financière des

agriculteurs afin qu'ils puissent assurer la

couverture des charges. qui leur sont

imputables en matière d'exploitation et

d'amortissement des équipements ;

• d'améliorer la production et la productivité

par une rationalisation et un renforcement

des services. agricoles ;

• l'aménagement des Oulja du Moyen Sebou

sur une superficie de 15.000 ha dominée par

le barrage Idriss 1er ;

• l'aménagement de l'Oulja de Rabat-Salé sur

une superficie de 1.000 ha dominée par le

barrage Sidi Mohamed Ben Abdellah ;

• d'encourager le développement

associations professionnelles et

participation au développement ;

des

leur

• la réhabilitation des périmètres traditionnels

sur une superficie de 138.000 ha qui

représente la moitié environ du potenÜel
PMI-! non encore réhabilité.

A l'horizon 2000, le P,ogramme National

d'Irrigation permettra l'irrigation de plus de 1,1

million d'hectares. L'évolution des superficies

irriguées est illustrée dans le graphique nO 18. On

notera en particulier que l'objectif du million

d'hectares irrigués fixé par SA MAJESTE à la Nation

sera atteint dans quatre, soit en 1997.

2.3 Composantes institutionnelles

Le PNI par le biais du PAGI-2 poursuivra et

achèvera les mesures entreprises par le PAGI-I dans le

cadre des programmes d'ajustement structurel et visant

les objectifs suivants :

• recherCher l'efficience et améliorer

l'efficacité de gestion des ORMV A pour

conforter leur autonomie financière et réduire,

les transferts budgétaires de l'Etat ;
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• d'impliquer d'avantage les institutions de

recherche, notamment dans le domaine de la

recherche adaptative ;

• de mettre en oeuvre et d'appliquer une

gestion dynamique des ressources hunlaines,
et ce dans le cadre des structures

d'intervention efficientes et efficaces.

3- LES PRINCIPAUX RESULTATS ET

EFFETS DU PNI

Les principaux effets attendus du PNI 2000 sur

l'économie nationale portent sur l'augmentation de la

valeur ajoutée, l'amélioration de la balance

commerciale et sur la création d'emplois.

Valeur ajoutée:

En adoptant des hypothèses réalistes relatives à

la production agricole attendue, émanant des résultats

obtenus dans les périmètres' irrigués durant les cinq

dernières années, la valeur ajoutée agricole générée

annuellement par le PNI est évaluée ~ 7,3 milliards de

DH dont 6,1 milliards de DH proviendront des



exiensions de l'irrigation et 1,2 milliard est attribuable

à la réhabilitation des périmètres existants.

Balance commerciale:

L'augmentation substantielle de la part de

l'agriculture irriguée dans la valeur ajoutée agricole
contribuera à l'amélioration du taux d'auto­

approvisionnement du pays en produits de base. La

substitution à l'importation qui en résulte est estimée à
plus d'un milliard de dirhams par an soit une réduction
des Importations alimentaires à hauteur de 23%.

Le PNI va permettre également l'extension des
superficies consacrées aux cultures d'exportation, ce
qui va générer une recette supplémentaire en devises

équivalente à deux milliards de dirhams par an soit un
accroissement de près de 20%.

L'Emploi:

L'impact du PNI sur l'emploi se situe à

plusieurs niveaux :

1- au niveau de la réalisation de

l'aménagement, par la création directe
d'eTfiplois dans les chantiers de travaux: en

moyenne le quart de l'investissement est
consacré à la main d'oeuvre soit 5,2
milliards de DR.

ii- au niveau de la réhabilitation, par la

création directe d'emplois qui absorbe 50 à
60% de l'investissement soit 3,1 milliards de
DR.

iii- au niveau de la production, du fait de
l'intensification' de la mise en valeur

agricole.

1V- au niveau des activités para-agricoles à
l'amont et à l'aval du secteur irrigué.

Sur cette base et au total, les investissements
envisagés créeraient annuellement environ 140.000

emplois permanents et 60.000 emplois par an, Pendant
8 ans.

Les revenus découlant de ces emplois

satisferaient les besoins d'une population rurale
évaluée à un million de personnes et de ce fait
limiteraient l'exode rural et 'le coût social qu'il

implique.

Autres effets

Ce programme aura également d'autres effets

induits sur le développement national et la
dYllanùsationdu secteur privé. Ainsi, par exemple :

i- le volume supplémentaire de production
attendu nécessitera un renforcement et de

conditionnement de l'infrastructure agro­
industrielle de transformation ;

ii- la maintenance des infrastructures hydro­

agricoles et agro-industrielles nécessitera la

création de petites et moyennes entreprises
spécialisées en milieu rural, tels que des

ateliers de mécanique, d'électromécanique,
d'électricité, de terrassement et de curage,

etc...) ;

iii- l'amélioration de l'aménagement du

territoire par la création d'infrastructures
annexes à celles de l'irrigation et qui sont
compris dans l'aménagement (routes,
pistes, électrification etc...)

1V- le renforcement des capacités de
l'Ingéni~rie et de l'Entreprise nationales.



GESTION DES GRANDS PERIMETRES IRRIGUES

EN PERIODE DE SECHERESSE

CAS DE L'EPISODE 1991-93

Benchokroun T.(l) - El Kannassi M.(l)

INTRODUCTION

Notre pays vient de connaître pendant deux
années successives (1991-92 et 1992-93) une

sécheresse relativement aiguë qui a eu des incidences
socio-économiques sur plusieurs secteurs de
l'économie nationale: agriculture, énergie, industrie,

alimentation en eau, etc...

Le programme d'action à long ternIe visant
l'économie de l'eau et les mesures conjoncturelles,

prises aux échelons national et régional ont permis
d'atténuer les effets de cette sécheresse.

Pour le secteur agriçole, celle-ci a généré moins
de répercussions négatives dans les périmètres irrigués

que dans les zones d'agriculture pluviale et ce, grâce

notamment aux équipements hydrauliques dont
disposent les premiers, d'une part et aux mesures qui y

ont été prises pour optimiser la gestion de leurs
ressources hydriques, d'autre part.

Le présent article concerne les périmètres dits
de "grande hydraulique" (fig.1) pour traiter

principalement le déficit en matière de ressources en
eau que ces périmètres ont connu pendant les .deux
campagnes passées, les mesures qui ont été appliquées
pour y faire face et les résultats obtenus dans le

domaine des productions agricoles.

1. AMPLEUR DU PHENOMENE

Pour situer le niveau de sécheresse des

campagnes agricoles 1991-92 et 1992-93, trois

indicateurs ont été pris en considération : le déficit

p1uviométrique, le déficit d'apport d'eau aux barrages
à usage agricole et le déficit de fourniture d'eau

agricole à partir des barrages concernés.

1.1 Déficits pluviométriques (fig.2)

Les pluviométries enregistrées au cours des

deux campagnes agricoles, au niveau des postes,
représentatifs des grands périmètres irrigués, sont

partout inférieures à la normale, à l'exception de
légers excédents observés à Nador (25% en 1991-92 et

19% en 1992-93) et Ouarzazat (69% en 1991-92).

Au cours de la deuxième année, les déficits

pluviométriques ont été plus généralisés et plus
importants, variant entre 41 et 58% au lieu de 20 et

63% pour la première année.

1.2 Déficits d'apports (fig.3 et 4)

La sécheresse pluviométrique enregistrée sur
l'ensemble des bassins versants, s'est traduite par des
apports d'eau aux barrages généralement très en
dessous de la normale. Pour l'année 1991-92, le déficit

d'apport a atteint globalement 50% par rapport à la
normale; il dépasse cette valeur pour sept ouvrages sur
treize. Des excédents ont été, toutefois, observés au

niveau de Takerkoust (77%) et Mansour
Addahbi(20%).

Concernant l'année 1992-93, les apports ont été
fortement déficitaires puisque le déficit global a atteint
74%. Ce déficit, qui a touché l'ensemble des barrages,

est compris entre 43 et 95%. Cette année s'avère pour

(1) Ingénieur du Génie Rural; Direction du Développement et de la Gestion de l'Irrigation; Ministère de l'Agriculture et de la Mise en Valeur

Agricole.
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la plupart des barrages plus sèche sur le plan

hydrologique que l'épisode de sécheresse 1980-85
étant donné que ses apports sont globalement
déficitaires de 32% par rapport à la moyenne annuelle
des apports de l'épisode en question.

1.3 Déficits de fourniture d'eau (fig. 5)

Le déficit de fourniture d'eau d'irrigation à

partir des barrages à usage agricole, pour l'ensemble
des périmètres concernés, a atteint 11% en 1991-92 et
31% en 1992-93. Il a dépassé 40% au cours de la

secondl:<,année au niveau des périmètres du Beht, de la
Tassaout aval. du Tafilalet et de la Moulouya.

Des déficits de fourniture d'eau plus importants

ont été cependant enregistrés dans certains périmètres

au cours de l'épisode de sécheresse 1980-85,il s'agit
des périmètres de la Moulouya, du Gharb, du Beht,
des Béni Moussa, de la Tassaout Aval, du Massa et du

Tafilalèt où ce défiCit en eau a dépassé 60%.

2. STRATEGIE MISE EN OEUVRE POUR LA

GESTION DES GRANDS PERIMETRES
IRRIGUES PENDANT L'EPISODE DE
SECHERESSE 1991-93

Les indicateurs évalués ci-dessus montrent que
la sécheresse des deux dernières années a engendré
une pénurie d'eau assez sévère pour les périmètres de

grande hydraulique, en particulier pendant la
campagne 1992-93.

Comme il sera indiqué plus loin, les principales

.productions de ces périmètres n'ont pas été très
affectées grâce, à la mise en oeuvre d'une stratégie qui
a été progressivement élaborée depuis les années

quatre vingts, pendant lesquelles le Maroc a connu un
épisode de sécheresse de quatre années consécutives.

Cette stratégie est fondée sur deux axes :

• le premier concerne un ensemble de mesures
préventives qui ne sont pas forcément liées à

la conjoncture de sécheresse, mais dictées par

le fait que les ressources sont structurel­
lement limitées au Maroc.

• le second ax~ se rapporte aux mesures à
caractère conjoncturel, liées à la sécheresse
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eriregistrée ; leur importance qualitative et
quantitative est déterminée déficit hydrique
constaté.

2.1 Actions visant ['économie de ['eau

La plupart de ces mesures visent notamment (i)
la rationalisation de l'utilisation de l'eau au niveau de

la parcelle (économie/valorisation/protection), (ii)
l'amélioration des rendements de l'adduction et de la

distribution de l'eau et enfin (iii) le développement
des actions de formation/vulgarisation.

2.1.1. Dans le domaine des expérimentations
d'hydraulique agricole, différents essais sont menés

dans les stations expériment~les représentant les
différentes régions agro-pédoc1imatiques du pays ; ils

concernent en particulier :

• la détermination des besoins en eau des

cultures permettant d'arrêter, pour les
principales spéculations pratiquées dans les

périmètres modernes (betterave,. canne.à
sucre, luzerne, céréales, etc...) les niveaux

optima d'alimentation hydrique en fonction.

de leurs stades végétatifs. L'objectif
recherché à travers ces essais est de

permettre aux gestionnaires et aux usagers de

bien programmer et. piloter les arrosages afin'
d'assurer une utilisation optimale de l' eau. ~

l'amélioration des méthodes d'irrigation à la
parcelle par l'utilisation des siphons ou des
rampes à vannettes, combinés avec les raies
ou les calants, procurant une meilleure

efficacité en irrigati~n de surface, l'objectif
étant d'inciter les agriculteurs, par l'effet de
démonstration, à abandonner les méthodes

d'irrigation traditionnelles ("ro~ta" ou
"madia' '), se traduisant par une efficience
agronomique très faible dans les périmètres

modernes où ces techniques sont encore les
plus répandues.

D'autres essais sont, en outre, entrepris au sujet

de l' étanchement des arroseurs en terre qui sont, ipso
facto à l'origine de pertes d'eau non négligeables.
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Les méthodes d'irrigation testées dans les

stations expérimentales, qui se sont avérées
satisfaisantes, ont été introduites à titre de

démonstration. chez certains agriculteurs, qm, au

terme de la première année d'utilisation, se sont
montrés très satisfaits des performances de ces
méthodes d'irrigation.

En effet, la démonstration réalisée chez un

agriculteur dans le périmètre du Tadla, sur la culture

de la betterave a do~é les résultats indiqués dans le
tableau ci-dessous. Ils montrent, qu'en matière

d' effici~nce agronomique. la rampe à vannettes et le
siphon tubulaire, associés aux raies dans le cas

présent, sont plus intéressants que la méthode
d'irrigation traditionnelle (robta).

66730

59700

48530

5650

6710

6923

11.8

8.90

7.01

l'eau, les ORMVA entreprennent depuis 1986, dans le

cadre du programnie d'amélioration de la grande
irrigation (pAGI),un vaste programme de réhabilitation
et d'entretien de l'infrastructure d'irrigation. Ce
programme qui sera poursuivi dans la deuxième phase
du PAGI vise la réduction des pertes d'eau dans les

canaux ainsi que la rationalisation de l' eÀ'Ploitation
des réseaux d'adduction et de distribution.

2.1.4 Dans le domaine institutionnel, l'arsenal

juridique existant a été renforcé par le Dahir n°

1-87-12 du 3 joumada II 1411 (21 décemb~e 1990) et
le.Décret n02-84-106 du 10 kaada 1412 (13 mai 1992)
relatifs aux associations des usagers des eaux

agricoles. Ces textes déterminent un nouveau cadre

institutionnel, qui, dans ses diverses dispositions donne
beaucoup plus de participation et d'initiative aux
agriculteurs dans la gestion courante des affaires de

leur périmètre d'irrigation. En outre, il instaure un
esprit de partenariat entre l'Administration et les
agriculteurs dans la gestion des équipements'
hydroagricoles.

* L'évaluation des performances des différents
systèmes d'irrigation localisée commercialisés au

Maroc, en vue de permettre aux agriculteurs de bien
choisir le matériel qui leur convient et de l'exploiter

de façon à réaliser des économies d'eau substantielles.

* Le contrôle du fonctionnement des bornes

d'irrigation et du matériel mobile d'irrigation dans les

périmètres irrigués par aspersion en vue de vérifier les
performances de ces matériels et de rechercher leur
amélioration et les cohditions optimales de leur
utilisation.

2.1.2 Dans le domaine de la formation /

vulgarisation différents stages liés 4 l'économie de
l'eau et son utilisation rationnelle ont été organisés au

profit des agents des Offices Régionaux d~ Mise en
Valeur Agricole (ORMVA) et des Directions

Provinciales d'Agriculture (DPA) impliqués dans lfi

gestion des réseaux d'irrigation et des ressources en
eau.

2.1.3 Dans le domaine de l'amélioration des

rendements de l'adduction et de la distribution de
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2.2 Mesures liées à la sécheres.'te

La pénurie d'eau, vécue au cours des deux
dernières campagnes a entraîné la mise en oeuvre

d'une série de mesures à caractère conjoncturel, liées
au degré du déficit hydrique.

Celles-ci ont évolué en fonction des conditions

climatiques, et ont intéressé la gestion des retenues
d'eau ainsi que celle des périmètres irrigués.

2.2.1 Au niveau des retenues

Les turbinages au niveau des barrages devraient
êtie assujettis aux demandes agricoles et d'AEPI.

Cette mesure a été renforcée particulièrement pendant
la campagne 1992-93 au cours de laquelle le volume
turbiné exclusivement pour la production d'énergie a
été de 47,6 Mm3 représentant seulement 2% de la
fourniture agricole à partir des barrages équipés
d'usines hydroélectriques. Par contre, ce taux a atteint

56% et 1)% respectivement en 1990-91 et 1991-92,
entraînant un certain manque à gagner pour
l'agriculture, particulièrement au niveau de périmètres
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ayant connu des déficits hydriques importants au cours

de la campagne agricole 1992-93 comme celui de la
Moulouya. Du reste, on peut noter avec satisfaction le
renforcement de la concertation entre les différents

intervenants dans la gestion des retenues des barrages
aux échelons central et régional.

2.2.2 Au niveau des périmètres irrigués

. Dans les périmètres irrigués, l'importance et la
. nature des mesures prises pour atténuer les effets de la
sécheresse ont varié d'un périmètre à un autre au

cours de la campagne agricole 1991-92 qui était
relativement m"bins sèche que la campagne 1992-93.

Cependant, au cours de la deuxième campagne, ces
mesures ont été renforcées et généralisées à
l'ensemble des périmètres en raison de la faiblesse des

réserves de soudure et des apports d'eau.

Ainsi, les principales mesures qui ont été
appliquées par les ORMVA, particulièrement pendant

là campagne 1992/93 sont:

•. Les surfaces consacrées habituellement aux

cultures annuelles, notamment les céréales,
ont été réduites. Cette réduction a atteint

50% au niveau de certains périmètres. Au
,.

mois/ de février, ces restrictions ont été
revues et étendues aux cultures de printemps

et d'été. En général, ces cultures ont été

pratiquées en bour ou irriguées à partir de la
nappe par les moyens propres des
agriculteurs.

• En matière d'allocation d'eau à partir des
barrages, la priorité a été accordée."aux

vergers agrumicoles et aux luzernières, car il
s'agit d'un patrimoine long à reconstituer et
joue un rôle important dans l'économie

nationale (apport de devises et pmduction
laitière); des doses de sauvegarde ont ét(
,toutefois, fournies aux autres plantations.

• La superficie réservée aux cultures sucrières

a été maintenue pratiquement au même
niveau que les campagnes normales, en
raison des effets que ces cultures ont sur

. l'activité agro-industrielle d'une part, et.de

l'importance de la main d'oeuvre qu:.elle~.
emploient aussi bien au .niveau des champs

35

qu'à celui des usines, d'autre part. Toutefois,.
les irrigations n'ont été apportées à· ces
cultures que pendant les stades critiques de
leur développement Les arrosages

, c

complémentaires, ont été effectués, le cas
échéant, à partir de la nappe.

• L'arrosage des maraîchages. a été interdit à

partir des eaux provenant des barrages .

• L'incitation des irriguants à exploiter de
façon accrue les eaux souterraines a été

renforcée. Cette opération a été fortement
soutenue et encouragée par le Fonds de
Développement Agricole (FDA) en gérant

avec souplesse les subventions prévues pour

le creusement des puits ainsi que leurs
équipements hydromécaniques. A rappeler

que, dans ce domaine, les subventions
accordées par le FDA peuvent atteindre 30%
du montant des investissements réalisés.

Le rythme de creusement des puits dans les

zones des ORMVA a augmenté de façon très sensible
après l'épisode de sécheresse 1980-85. A titre
indicatif, le nombre cumulatif des' autorislrtions de

pompage accordées au niveau du périmètre de la
Moulouya est passé de 500 en 1980 à 2500 en 1992

(fig.6). On peut donc considérer que les agriculteurs,
au terme des deux épisodes de sécheresse 1981-85 et
1991-93, sont devenus plus sensibles à là nécessité de

recourir à l'exploitation de la nappe pour apporter aux
cultures l'appoint d'eau nécessaire ,particulièrement
pendant les périodes de pénurie d'eau.

Enfin, des mesures spécifiques ont été prises
par certains offices telles que la construction et/ou le
renforcement de digues fusibles sur les oueds Loukkos

et Sebou en vue, d'une part, d'exploiter au mieux les

eaux provenant des bassins intermédiaires et, d;autre
part, améliorer les conditions d'exploitation des
stations de pompage collectives installées sur ces

oueds. En outre, une station de pompage d'un débit de
·3250 1/s a été construite par l'ORMV A de la

Moulouya sur l'oued Moulouya pour·· utiliser le~
résurgences d'eau à l'aval du barrage Machraa

Hamadi et augmenter ainsi les ressources en eau du
.. périmètre.



Productions agricoles dans les zones ORMVA

Spéculations 1990-911991-92 i
1992-93 i,

!i( 1 ) ( 2 )1(3 )i(2/1 ) (3/1 )1

Céréales principales
1!

1

1

;- superficie(x1000ha)
122810561952 0.860.78

-production (x1000qx)

222399585
i8648 0.43i0.39

- rendement(ql/ha)

*18.1!9.1i9.1 0.501

0.50!
!

!
!

!ii

Betterave
i i1

i
i-~ 1

- superficie(x1 OOOha)
i65.8 49.958.80.760.89i !

- production (x1OOOqx)
128915 26545306260.9211.06

-rendement(ql/ha)

,!439 5325211.211.191

! i

,
, i

Canne à sucre
!

1

;
i !

. - superficie(x1 OOOha)
14.8 .!15.1i15.3 1.021.03

- prod uction (x1OOOqx)

1

10277
;9938!

9459 0.970.92
!

i!i
-rendement(qllha)

!694.4i658.1i
618.9i0.95 0.89

1Cultures maraîchères

i

!

- su perficie (x1OOOha)

79.283.1N.D1.05-----i

- production (x1OOOqx) l
16889 18142N.D;

1.07 -----

- rendement(ql/ha)

*
~213.2 218.3N.D;

1.02 -----;
i

;

Agrumes
i i

1

: Moy. 1987/88-1991/92,
;i. ! !

j- superficie(x1 OOOha)
,63.6i65!65 1.021.02

-productin (x1OOOqx)

;
11183

j
9812

;11492
;

0.88 1.03;
,

!
i

- rendement(ql/ha)
i

176i151~177:0.86 1.01!

* Ces statistiques concernent l'ensemble des zones d'action des ORMVA

qui comprennent en plus des périmètres de grande hydraulique, les
périmètres de PMH et les zones du bour favorable

Sources

- Oirecticn de la Planification et des Affaires

Economiques (OPAE)

Oirection de la Produciion Végétale (OPV)

Ministère de l'Agriculture et dela Réforme

Agraire.
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participation
de l'eau

3. RESULTATS EN MATIERE DE

PRODUCTION AGRICOLE

En matière de production agricole, la campagne

1990-91 qui a été favorable, est prise conime année de

référence pour situer l'épisode de sécheresse 1991-93.

En effet, sur les plans pluviométrique et hydrologique,

celle-ci correspond dans les grandes régions agricoles

du pays à une année normale ou légèrement

excédentaire, et de ce fait les périmètres irrigués n'ont

pas connu de déficit de fourniture d'eau au cours de

cette année. Cette comparaison est complétée par des

donnéesrela'tives à l'épisode de sécheresse 1980-85.

Le tableau (page 36) montre que pour l'épisode

1991-93, les productions concernant les cultures

sucrières, et les agrumes furent pratiquement

équivalentes à celles de la campagne 1990-91. Les

écarts de production sont inférieurs à 12%. Pour la

betterave, un dépassement de l'ordre de 20% a même

été enregistré au niveau des rendements.

Par rapport à l'épisode 1980-85, les campagnes

agricoles 1991-92 et 1992-93, ont enregistré en

matière de rendements, une augmentation au niveau de

la betterave (+ 18%) et des agrumes (+ 13%), et

toutefois une légère diminution pour la canne à sucre

(- 8%).

Ce sont les céréales qui ont dû souffrir de la

pénurie d'eau; (figure 7) la production au niveau de
l'ensemble des zones d'action des ORMVA a

enregistré une chute de l'ordre de 60%. Celle-ci est

sûrement moindre dans les périmètres de grande

hydraulique où les déficits hydriques étaient beaucoup

moins prononcés que dans le reste des périmètres

délimités (bour favorable et zones de P.MH).

Ce constat, montre que pour les productions

agricoles des grands périmètres irrigués, les effets de

la sécheresse ont été tempéré,s, du moins pour les
principales spéculations, eu égard aux déficits de
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fourniture d'eau enregistrés. Ce résultat a pu être

obtenu grâce à la prise et l'application sur le terrain,

d'un certain nombre de mesures cumulatives qui ont

permis de limiter, de façon significative, les effets de

la pénurie d'eau sur les productions agricoles de ces

périmètres.

CONCLUSION

L'épisode de sécheresse 1991-93 a été

caractérisé, au niveau des grands périmètres irrigués,

par des déficits pluviométriques et de fourniture d'eau

à partir des barrages relativement importants, en

particulier pendant la campagne 1992-93. Certes, ces

déficits ont eu des incidences négatives sur la

production agricole globale de ces périmètres;

cependant, on peut noter que les productions des

principales cultures, notanunent la canne à sucre, la

betterave à sucre et les agrumes ont été maintenues à

leur niveau normal et ce, grâce à la mise en oeuvre

d'une stratégie de lutte contre les effets de la
sécheresse.

L'efficacité et l'efficience de cette stratégie

étaient dues, pour une part importante, à :

• l'implication, l'adhésion et la

responsable des usagers

d'irrigation;

• l'application d'une approche concertée. entre

les différents intervenants dans la gestion des

retenues des harrages ;_

1 • et enfin, l'exploitation conjuguée des eaux

\ superficielles et souterraines 'disponibles. '
l ' • \ \

Toutefois, il y a lieu de signaler que des

progrès peuvent encore être obtenus notamment en

matière d'économie d'eau d'irrigation, ce qui

permettra de mieüx se préparer pour faire face aux
sécheresses futures éventuelles.
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REUTILISATION DES EAUX USEES EN ~AGRICULTURE

IMPACT SUR LE SOL ET LA NAPPE DANS

LA REGION DE SID.! BENNOUR

E.K. LHADI ; N. DAMNATI-ADm ET H. GUESSIR(l)

A. HANDOUFE ET T. BENCHOKROUN(2)

1. INTRODUCTION

La réutilisation des eaux usées en agriculture

est une pratique qui devient. de plus en plus courante

au Maroc et on compte 6.000 ha environ irrigués avec

des eaux usées brutes QU épurées. Ces eaux qui

coüstituent une ressource importante engendrent

cependant, des nuisances dans les milieux récepteurs

et des risques sanitaires pour les populations qui sont

en contact permanent ou consommant les produits
agricoles irrigués avec ces eaux.

A Sidi Bennour, la réutilisation des eaux usées

.- brutes en agriculture date de 1970, les agriculteurs

irriguent plusieurs types de cultures sans le moindre

contrôle. Ainsi, nous nous sommes proposés d'évaluer
. l'effet de cette réutilisation sur le système soli

plante/nappe, à l'aide d'une expérimentation

d'irrigation avec des eaux usées brutes et l'installation

d'un dispositif lysimétrique.

Cette étude a été réalisée pendant deux années
sur deux cultures différentes : la betterave sucrière et

le mais. Nous avons réalisé également un~ enquête

socio-économique auprès des agriculteurs de cette

région.

II. BUT DE L'ETUDE

Dans cette étude nous nous sommes fixés les

objectifs suivants :

• Déterminer l'aspect socio-économique

auprès des habitants de la zone irriguée par

les eaux usées brutes dans la région de Sidi
Bennour.

• Evaluer l'impact de l'irrigation par les eaux

usées brutes sur le rendement et la qualité

technologique des cultures.

• Déterminer le pouvoir épurateur du sol

étudié par une campagne d'analyse des eaux

d'irrigation et des eaux percolées à travers le

lysiJ!lètre.

• Evaluer le flux de certains éléments

polluants traversant une couche de 1 m,
notamment : les nitrates et les sels.

• Etudier l'efft'it sur la qualité physique du sol

en contrôlant le colmatage et la perméabilité.

• Evaluer l'impact sur la qualité physico­

chimique des eaux souterraines par la
recherche d'éléments indicateurs de

pollution, notamment: les nitrates, les

nitrites, l'ammonium, les orthophosphates et

les sels dans les eaux de puits situés dans les

zones les plus vulnérables.

III. DONNEES GENERALES SUR LE SITE

D'ETUDE

L'expérimentation a été réalisée (figure 1) dans

une exploitation agricole appartenant au cercle de Sidi

Bennour. C'est une région à vocation agricole

appartenant à la plaine des Doukkala centrale. Dans

son cadre géologique, le site d'étude appartient à une

grande unité géologique : la meseta Marocaine ou les

formations secondaires et tertiaires reposent en

discordance sur les massifs primaires plissés par

(1) Laboratoiré de l'Eau et de l'Environnement - Université Chouaib Doukkali - Faculté des Sciences El Jadida.

(2) Direction du Développement et de la Gestion de-I'Irrigation - Ministère de l'Agriculture et de la Mise en Valeur Agricole - Rabat
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l'orogenèse hercynienne (M. FERRE et 1. RUHARD

(1975)). Dans la région, la majorité des affleurements/
sont d'âge quaternaire.

Le climat est semi-aride à hiver tempéré

(Emberger 1955), la température maximale moyenne
est de 35°C. Les précipitations sont généralement
faibles avec unI( moyenne calculée sur dix ans de
281,6 mm.

IV. MATERIEL ET METHODES

IV.I Description de l'expérimentation

L'essai a été réalisé pendant deux années sur
deuX cultures différentes : le Maïs-Grain (1992) et la

Betterave à sucre (1993).

. Le dispositif expérimental mis en oeuvre

comprend neuf· parcelles élémentaires, de 72 m2

chacune, dont quatre sont irriguées par l'eau usée

brute, quatre sont irriguées par l'eau de barrage avec

fertilisation et une parcelle irriguée par l'eau de
barrage sans fertilisants, considérée comme témoin.

Les différents traitements mis en oeuvre

.EUE : eau usée brute.
EBF : eau de barrage avec fertilisation.
EBT : eau de barrage témoin sans fertilisants.

. Le précédent cultural, le mode d'irrigation
(gravitaire) et ·les caractéristiques agronomiques de
base sont les mêmes pour les différentes parcelles.

Dans l'une des parcelle élémentaires irriguées
avec des eaux usées brutes, nous avons installé un
lysimètre à dràinage. Cette parcelle est considérée

comme zone de garde.

IV.2 Eaux d'irrigation

/ Les eaux usées utilisées proviennent des rejets
dgmestiques de la ville de Sidi Bennour auxquels sont
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mélangées en proportion plus ou moins importante les
eaux industrielles de la sucrerie de mi-Mai à Août et

les eaux de ruissellement agricole: Ces eaux sont
pompées directement de l'égout à l'aide de moto­
pompe.

Les eaux de barrage sont dérivées du canal
principal bas service qui alimente le casier de Sidi

Bennour en eau d'irrigation.

IV.3 Le sol

Le sol du site expérimental' est alluvial,
. .

profond, développes sur. un limon sableux du
qùaternaire.

Le sol a été analysé avant l'installation de la

culture, les principales caractéristiques sont résumées
dans les tableaux 1, 2 et 3. Il s'agit d'un sol

limono-sableux à limono-argilo-sableux vers les

profondeurs, d'après la classification d'Atterberg.

Du point de vue qualité chimique les résultats

analytiques montrent que le sol de départ est
moyennement pourvu en matière organique et en
azote. Ces éléments décroient vers la profondeur. Il est

pauvre en potassium et en phosphore assimilable, la
capacité d'échange cationique est faible en surface et
moyennement élevée, en profondeur à cause de la

richesse de sol en argile en profondeur (32 à 36 %).

Par contre il est relativement riche en sels de calcium,

chlorure et sodium. L'humidité équivalente est très
faible en surface (7 à 9 %) et moyenne en profondeur
(17,5 à 21,6 %).

v. MESURES ET SUIVIS EFFECTUES

V.A Impact sur le so"l

,:)-Suivi de la qualité physico-chimique des
eaux d'irrigation

Des échantillons d'eau usées et des eaux de

barrage sont prélevés et analysés à chaque irrigation,
les éléments analysés sont les suivants : DCO;

MES ; NTK ; N03- ; NH4+ ; P total; N02- ; CE
(25°C); pH ; Cl- ; Na+ ; K+ ; Ca2+ ; Mg2+ ; SOi- ;
HC03-·



Tableau l :Caractéristiques granulomètrique du sol
...:.:-:.:-:.:.;.:.:-: ...: .

~:}~~}:r>:::::\;::~}~:~::::

7,8 3,72,750,632,7
7,2

43,158,2·27,1
15,3

4,-1-1,847,728,9
35,4

4,12,5·38;818,5
34,2

1,72,935,S·24,2

Tahleau 2 : Caractéristiques physico-chimique du sol
avant le semis du mais.

7,36 7,011,0761,860,1308,280,091
7,34

7,030,7461,29·0,0908,290,062
7,28

7,960,3590,620,0596,080,001
6.50

6,200,1970,340,0238,560,006
6,70

6,020,0870,150,0204,350,004

Tableau 3 :

Complexe d'échange meq/l00g

6,0 1,661,60,457,47,021,61,241,'51
6,3

3,473,20,359,87,732,51,68l,55
8,1

3,243,203010,19,9--31~6 ·0,70·1,37., 14,7 4,743,60,3919,~17,518,60,581,19
19,1

5,463,40,3425,021,613,50,511,16

BE = Humidité équivalente.
ESP = Pourcentage de sodium échangeable.
CI = ConductiVIté électrique à J'eItrait de pite saturée.
CEC Capacité d'échange-cationique.
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b- Suivi de la salinité du sol

Le suivi de la salinité du sol est effectué par le
contrôle de la conductivité électrique à l'extrait saturé

après chaque deux irrigations durant le cycle de la
culture. Les prélèvements sont faits sur 5 horizons, de

o à 1 m de profondeur dans la zone de garde du
lysimètre (4 parcelles élémentaires) et la parcelle
témoin.

c- Evaluation du pouvoir épurateur du sol
étudié
,

Cette évaluation est effectuée à l'aide d'un

SUIVI de la qualité physico-chimique des eaux
d'irrigation et des eaux percolées du lysimètre, lors de

chaque irrigation. Les paramètres analysés sont les
mêmes que ceux indiqués précédemment (V-l-a). Les

abattements en certains éléments par le sol sont
calculés pour donner les performances du sol étudié

concernant l'épuration des eaux usées brutes.

d- Essai de lessivage de l'azote dans la cuve
lysimétrique

Le but de cet essai est d'évaluer les quantités
de nitrates lexivitées au delà de la zone racinaire après

une irrigation avec des eaux usées brutes et d'estimer
par la suite les quantités qui peuvent atteindre la

nappe et altérer sa qualité chimique.

L'essai consiste à suivre l'évolution des nitrates

en fonction du débit de percolation lors d'une
irrigation et durant tout le temps de percolation. Des

échantillons d'eau percolées ~ont prélevés à des
intervalles de temps successifs tout en mesurant la
vitesse de percolation à l'aide d'un chronomètre et sur
ces échantillons nous avons effectué des analyses des

nitrates. Le débit est évalué à partir du volume d'eau

percolé et de la vitesse de percolation (H. BERDAI
1991).

e- Impact sur la qualité physique du sol

Cet effet est évalué par l'incidence relative de
la salinité et du coefficient d'absorption du sodium sur
là vitesse d'infiltration de l'eau dans le sol d'après le
diagramme de Rhoades (1977), et aster Schroer

(1979). Nous avons fait également des observations
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sur terrain concernant le colmatage du sol et la
stabilité de sa structure.

V.2 Impact sur le développement et

la production agricole

Le rendement du maïs-grain et ses composantes

ont subits des analyses statistiques.

Des analyses ont éte effectuées pour déterminer
la richesse en 'sucre et la qualité technologique de la
betterave à sucre.

V3 Impact sur la qualité physico-chimique
des eaux souterraines

Pour évaluer l'impact de l'irrigation ayec les
eaux usées brutes sur la nappe, nous avons établi un
diagnostic de l'état des eaux souterraines, surtout à
l'aplomb de parcelles irriguées avec les eaux usées et

le long de l'égout. Ceci en cherchant quelques
éléments chimiques considérés comme indicateurs de

Pollution' (N'a - . NB + ' NO - . po 3-) à des. 3, 4, 2: 4.

quantités supérieurs aux normes recommandées pour
une eau de boisson, et en suivant leur évolution

spatiale et temporelle dans les eaux de puits.

VI. RESULTATS ET DISCUSSION

A- Qualité physico-chimique des eaux

d'irrigation

La qualité del'eau d'irrigation est illustrée dans

le tableau 4. Comparées aux eaux de barrage, les eaux

usées utilisées sont très riches en matières en
suspension, en matière organique, en éléments
fertilisants et en sels. Le pH des deux types d'eau est
voisin de la neutralité, et légèrement basique pour les
eaux de barrage. La minéralisation très èlevée de l'eau
usée en chlorures, sodium, calcium et carbonates, est

essentiellement due aux rejets de la sucrerie. La

conductivité électrique moyenne est de l'ordre de

2,33 ms/cm et l,57 ms/cm respectivement pour les
eaux usées et les eaux de barrage.

Les risques de toxicité sont légers à modérés
,pour le sodium mais sont très forts pour les chlorures



fût d'eau usée

Iysimétrique ~

6m

CE ms/(~m
Pli

et mg/l
Na' mg/l
K' mg/l
cal- mg/l
Mg2- mg/I
sol mg/I
IIC~ mg/I
SAR

PARAMETRES

MES mg/I
DBÜj mg/I
DCO mg/I
Oxydabili érng/I
N-NTK III1 Il

N-NII-f' mg/I
N-NOz mg/!
NOj- mg/I
Pl Dlg/I
P-PO-f mg

- >:IbIë
-mvilTml
;ra\"~s

-g:lIIeW

................................................................................................. .• '• •••• •••

EAUX USlmS

898,1
460,0
764,1

62,S
35,6

0,0
7,3
6,2
3,3

2,3
7,1

701,1
352,2

18,4
473,2
320;.$
488;7
618,4

4,4

EAU DE BARRAG E

5,0

3,6
5,2

3,6
0,2

1,6
8,6

524,9
152,9

3,9
c)O,1
57,7

444,2
183,0

7,2

E
N

Tableau 4 : Qualité des eaux d'irrigation
(moyenne de 9 irrigations) _

4 - 56

6.106
3.1010

2-:4.106.

- Total d'œufs
d'helminthes/I

- C.f. (Ufclloo.n
- 8.II.A.(urclIoo.n
- S.F. urclloo.l)-
.• C.F ~ ColiJor mes FècauJ
- Bl.Il.'\. ~ Bactéries bétérotropbes aérobies
- S.Y .• Streptocoques rèca~1J., -

, lJfC - Unité formant colonie
- - A non détecté

-.



dans les eaux usées, les charges bactérienne et

parasitaire sont très élevées, la qualité de ces eaux est

donc médiocre pour qu'elle soit utilisée. en irrigation.

B- Impact de l'irrigation avec les eaux usées
brutes sur le sol

a- Suivi de la salinité du sol

Le suivi de la salinité du sol durant le cycle de

la culture est illustré par les figures 3, 4, 5, 6 et 7. Ces

courbes montrent que la conductivité électrique

augmente avec le nombre d'irrigation surtout dans les

horizons de surface de la parcelle irriguée avec le

eaux usées brutes. On remarque d'une manière

-géneràle que l'irrigation avec les eaux usées a entraîné
URe accumulation des sels dans le sol plus importante

par rapport au témoin. Les horizons les plus profonds

voient leur conductivité augmenter suite à un lessivage

deS sels surtout les chlorures, le sodium et les sulfates.

b- Evaluation du pouvoir épurateur du sol
étudié

Le sol n'est pas seulement un filtre, c'est un

milieu granulaire qui sert de support à un écosystème

épurateur, un réacteur qui met en contact les eaux

usées avec la microflore épuratrice et l'oxygène de

l'air (BIZE et al, 1989). Les vertus épuratrices du sol
sont indissociables de son maintien en un état de non

saturation d'eau et de renouvellement périodique de

l'air qu'il contient. Il s'agit d'un système aérobie.

Performance dlf sol étudié (tableau 5)

* Elimination des matières en suspension

Les matières en suspension sont retenues

facilement par le complexe aClsorbant du sol, la

majorité des expériences ont montré un abattement de
!1'

100%. Dans notre expérience les abattements varient
de 88 à 95%.

* Abattement en DCa

L'élimination de la matière orgamque est

l'essentielle de l'épuration par le sol, elle s'effectue

dans la zone non saturée qui .est un réacteur aérobie.
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Cette élimination se fait par dégradation,

transformation et oxydation bactérienne. Dans notre

expérience, les abattements en DCa varient de 86 à
95%.

* Elimination du phosphore

Le sol est un excellent piège géochimique pour

le phosphore surtout dans. les sols calcaires ou il

précipite sous forme de phosphate de calcium. Mais

certaines formes, en grandes quantités dans le sol sont

lessivables et peuvent atteindre la nappe (le cas de

certains détergents). Dans notre cas l'abattement du

phosphore varie de 73,7 à 83,6% pour le phosphore

totale et de 85,8 à 96,3% pour les euthophosphates.

* Elimination de composés azotés

L'élimination de l'azote totale varie de 80,4 à

87%. L'abattement de l'ammonium varie de 92,2 à

98,9% ce qui montre que l'ion ammonium est très

. retenu par le complexe adsorbant du sol. Les nitrates

et les nitrites ne sont pas retenus par le sol, leurs

concentrations augmentent dans les eaux percolées

(tableau 6) suite à la minéralisation de l'azote

organique pus nitrification par le bactéries nitrifiantes

du sol lors des périodes de non saturation.

* Elimination des sels

Dans le cas de notre expérience, la salinité de

l'eau percolée est très élevée et varie de 6,2 à

12,25 ms/cm par rapport à l'eau usée (1,79 à

3,29 ms/cm). Ceci est du au lessivage des sels du sol

durant le percolation et surtout le sodium, les

chlorures et les sulfates (tableau 6). Ces éléments

peuvent atteindre la nappe et augmenter sa salinité.

Les ions calcium, magnésium et potassium sont

retenus par le sol soit par le complexe absorbant soit

par précipitation. Les abattements sont

respectivement : 60,5 à 73,9% pour le calcium 48 à

67% pour le magnésium et 38,1 à 75% pour le

potassium, pour les carbonates les abattements sont de

36 à49,9%.

Les résultats obtenus, dans cet essai d'épuration

p&r le sol sont comparables à ceux réalisés à
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Tableau 5 : Evaluation de l'épuration des eaux usées par le sol
(couche de 1 m)

Pararnètres Abattements
MES

91,2 %
DCO

9096
NTK

83,9 %

NH~+
96,7 %

NOz-

*

NÛJ-

*

~

Pl
80,2 %

P043-
89,9 %

cl-

*

Na+

*

K+

59,4 %
Ca2+

65,6 %

Mg2+

54,3 %
S042-

*

HC03-

42,5 %

** : Les concentrations de ces éléments augmentent dans l'eau
.percolée.

Tableau 6 : BiHanapparent des sels et des nitrates

Paramètres Apport:sSorties%

(kg/ha)
(kg/ha)Lessivé

(eaux usées ) .
(eaux percolée), NO~-

19530,9>-100

cI-

3036,72344,177,2

Na+

1528,21230.180.5

HC01-

1455.3176,716.7

50 .•2-

1614,4919.557.5
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l'aménagement du Port Leucate (France) et à ceux de

la station pilote de Ben Sergao (Agadir) (Bichara,
1987).

d- Essai de lessivage de l'azote dans la cuve
Iysimétrique

Les résultats de cet essai sont illustrés par les

figures Il, 12, 13 et 14 pour deux doses différentes :
40 litres et 100 litres. Ces figures montrent que le

lessivage des nitrates est directement lié au débit de

percolation de l'eau dans le sol. Des résultats
similaires ,ont été trouvés dans l'expérimentation de
Ouarzazat (Berdai H. 1992). Ces nitrates proviennent

très probablement en partie du reliquat d'azote présent
dans le sol avant son irrigation et de celui apporté.par

l'eau d'irrigation. Les pertes en nitrates par lessivage

. au delà d'une profondeur de 1 m s'évaluent à
3 kg/ha/irrigation pour une dose d'irrigation ·de 40

litres et 5,97 kg/ha / irrigation pour une dose
d'irrigation de 100 litres et correspondent
respectivement à 26 KglHa et 53,73 Kg/ha de nitrates
perdu durant le cycle de la culture du maïs.

c- Enquête sodo-économique effectuée auprès

des habitants de la zone irriguée par
les eaux brutes dans la région de
Sidi Bennour

a- Origine des eaux usées brutes

Rejet domestique de la ville. de Sidi Bennour ­
rejet de la sucrerie - eau de ruissellement agricole.

b- Date de réutilisation

Dans la région de Sidi Bennour, les agriculteurs

ont commencé à irriguer avec les eaux usées brutes à
partir de 1970.

c- Superficie irriguée

Environ 540 hectares sont irrigués par les eaux
usées brutes dans la région de Sidi Bennour.

d- Comportement des agriculteurs vis à vis
des eaux usées

• Les agriculteurs connaissent bien l'origine
des eaux usées utilisées "eau de
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ruissellement agricole - rejets domestiques

de la ville de Sidi Bennour - rejet de la
sucrerie" ;

• Ils ne prennent aucune précaution lors de la
. réutilisation ' 'manipulation, consommation

des produits agricoles irrigués avec les eaux

usées brutes ...", pour la majorité il s' àgit
d'une eau' normale qui ne cause aucune
maladie, sauf si elle est mélangée avec le
rejet de la sucrerie" ;

• Ils sont conscients que cette eau constitue un

apport de fertilisants gratuits (grain en
fertilisants de l'ordre de : 1.400 à 2.000 Dh!

ha), coût moins chère que l'eau de barrage,

avec un rendement qui dépasse celui de l'eau
de barrage;

• Ils souhaitent l'épuration de ces eaux et la
création d'un réseau d'irrigation avec les

eaux usées épurées ;

• Ils sont, à priori, d'accord pour une
participation financière au frais

d'aménagement et pour le paiement d'une
redevance comme pour les eaux de barrage
mais à condition que des réseaux d'irrigation

qui atteignent leurs exploitations soient
installés.

e- Rentabilité économique de ,quelques cultures·
irriguées par les E. UR. par rapport à cel/es
irriguées par les E.R. (tableau 8)

Rendement/haRevenu 8IUluel (DB

Type d'eau

.EUBEBEUBEBGain (DH)

culture
EUBlEB

Blé

50-70 qx40-60 qxIl.4307.780+3.650

Maïs

50-70 qx40-60 qx8.6805.480+ 3.200

Orge

40-70 qx30-60 qx8.8805.480+ 3.400

Betterave

80-100 T70-90 T36.56030.260+ 6.300
à sucre

EUB : Eau usée brute.

E.B. : Eau de barrage.

Les rendements des cultures irriguées par les
eaux usées brutes sont supérieures à ceux des cultures
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irriguées par des eaux de barrage par conséquent le
gain (DH) des rendemênts des E.U.B. dépasse

largement celui des E.B.

Pour confirmer ces résultats économiques, nous
avons mené deux essais sur deux cultures (Maïs ­
Grain et Betterave à Sucre).

D- Impact de l'irrigation par les eaux usées
brute sur les cultures

- Maïs - Grain:

Tableau 9 : Rendement en grain
et ses composantes

Nous avons pu relever des différences entre les

trois types de parcelles en faveur de celle irriguée
avec les eaux usées concernant les rendements, la

teneur en sucre et la pureté du jus.
•

Les teneurs en éléments mélassigènes (N animé,
K+) qui affectent la qualité technologique, restent plus

élevées dans la betterave "Eau Usées" que dans celle
"Eau Barrage" par conséquent le rendement en racine
et le pourcentage en sucre conduisent à un meilleur
rendement en sucre extractible dans le cas des eaux

usées.

E- Impact sur la qualité physique du sol

Malgré le caractère alcalinisant de l'eau usée

utilisée dû à une forte charge en sodium, le risque de
réduction de Lavitesse d'infiltration est nul (d'après le
diagramme de Rhoades 1977, Oster et Scmoer 1979)
(figure 15).

- Betterave à sucre:

En effet, la forte teneur de ces eaux en sels

solubles totaux (surtout Ca2+ et Mg2+) compense

l'effet de l'excès en sodium sur les propriétés
physiques du sol. Cependant, le principal risque
encouru par le sol lors de l'irrigation avec des eaux
usées brutes est le colmatage (p. Valiron 1983) qui

n'affecte généralement que la couche superficielle. Il
peut être de plusieurs types.

a- Colmatage physique : causé par les matières

en suspension qui obturent les pores du sol et
entraînement une imperméabilisation de surface.

b- Colmatage chimique: ,il est dû à la
précipitation de certains sels, qui est fonction du pH,
de la température et du potentiel redox (p. Valiron
1983). Dans notre cas nous avons noté la formation de

couches lamellaires blanchâtres qui sont probablement
des sels de sodium.

Des études et expérimentations déjà réalisées
dans ce domaine montrent que des labours fréquents

c- Colmatage biologique : l'apport de matière

organiques par les eaux usées (898,9 mgll) peut
entraîner le colmatage du sol en favorisant un

développement d'algues. Ce cas a été observé dans lé
sol du site étudié.

1,82 1,46

2,28

2,15
236

230

16,57
15,10

1,42

1,15

13,37

6,812

1,77

15,62

1,54
324

17,17

Eau de barrage E~)l d6.~àrrage
+ fertilisants· .•.••..···sans fél:i:ilisants /

101,41 88,23 48,82

Tableau 10 : Résultats du rendement
en racine et de la qualité technologique

de la Betterave sucrière à l'Arrache

N.S : différence non significative (P> 5%)
H.S : différence hautement significative (P < 1%)
H* : humidité.

L'irrigation par les eaux usées brutes entraîne
.une augmentation du nombre de grains, un bon
remplissage de ces grains qui se traduit par un poids
de 1.000 grains élevé comparativement à l'eau de

barrage témoin. Le nombre de grains/épi et le poidS de
1.000 grains ont été les composantes les plus

déterminantes pour le rendement en grain.
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suffisent pour limiter le colmatage d'une part par

action mécanique et d'autre part en activant l'aération

du sol et la dégradation des matières organiques.

F- Impact de l'irrigation avec les eaux usées
brutes sur le eaux souterraines

Les résultats de l'étude hydrochimique

montrent d'une manière générale que les eaux

souterraines sont dégradées. Les puits leS"plus chargés

en nitrates, nitrites, ammonium et en· orthophosphates

sont ceuX situés le long de l'égout et dans la zone

irriguée avec les eaux usées (figure 16,17, 18 et 19).

Les teneurs des eaux de puits en ces éléments

dépassent les normes fixées par l'OMS et sont donc1

impropres à la consommation humaine, surtout pour

les nitrites et les nitrates qui peuvent causer des

risques sanitaires tels que la methemoglobinémie,

particulièrement pour les enfants en bas âge

(Quaghbeur et al 1981).

Les eaux de la nappe sont aussi très chargées

en sels et la conductivité électrique varie de 1,46 à

Il,58 dans les puits.

vu. CONCLUSION GENERALE

L'irrigation par les eaux usées brutes présente

des effets positifs sur le rendement de la culture et la

ri~~esse du sol en éléments fertilisants ainsi que des
effets négatifs à savoir :

• Salinisation des horizons de surface de sol

• Un lessivage important des nitrates évalués à

53,73 Kg/ha à l'aide du lysimètre qui va

entraîner une contamination importante de la

nappe.

En attendant la mise en place d'un projet

d'épuration des eaux usées il convient :

• Interdire le maraîchage (consommation crue)
et tolérer les cultures industrielles et les

céréalicultures qui s'avèrent rentables et sans

danger;

• De prendre certaines mesures importantes

afin de minimiser les risques d'entraînement
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de l'azote nitrique et des sels vers la nappe.

Ces mesures sont les suivantes ;

• Epurer les eaux usées avant leur réutilisatiO'l

en agriculture (lagunage, boue· activée,

etc ...) ; .

• Faire un contrôle des doses et fréquences

d'irrigation avec les eaux usées pour

maîtriser les percolations et les apports et

minimiser le lessivage des sels et des
nitrates.
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ANALYSE QUANTITATIVE DES MINERAUX ARGILEUX

DES SOLS PAR LA METHODE DES BILAN~ CHIMIQUES

ASSOCIEE A LA DIFFRACTION DES "Râ VONS-X

BOUABID R,I & M. BADRAOUF

RESUME

Cette étude présente une approche à l'analyse

· minéralogique des argiles des sols basée sur une

combinaison de la diffraction des rayons-X (DRX)

·pour identification et d'une méthode de bilan de masse

pour la quantification. Le modèle utilisé

(QUANT ARG) consiste en une résolution Gaussiènne

d'un système d'équations à plusieurs inconnues, qui

représente le bilan de masse entre les compositions

chimiques mesurées des échantillons étudiés et les

· compositions chimiques publiées pour des minéraux

'monophasiques de même nature que ceux identifiés

parDRX dans les échantillons étudiés. Cette approche

a été appliquée à un ensemble de sol des régions du
Gharb et de la Chaouia.

Les résultàts montrent que les argiles du <J'harb

sont différentes d'un groupe de sol à l'autre. Les

argiles du Tirs sont à dominance smectitique (6_8 à

76%). Elles renferment également de la kaoli:Wtè '(12 àu"
19%), peu d'illite (0,4 à 5%) et du quartz (7 à 12%).

Les argiles du Dehs ont une composition

minéralogique hétérogène où aucun minéral n'est

dominant. Elles contiennent, en plus des minéraux

présents dans les vertisols, de la vermiculite (10 à
25%) et de la chlorite (1 à 17%). les argiles de la

Chaouia sont., essentiellement dominées par· des

• . "smectites ferrifères (68 à 91%). La palygorskite est

présente en quantité relativement importante dans les

horizons à encroûtements calcaires (8 à 34%). La

kaolinite" y est présente aussi, mais en quantité

moindre (3 à 19%).

La méthode des bilans de masse peut être

considérée plus adéquate pour une analyse quântitative

précise comparativement à l'estimation à partir des

intensités intégrées

des diffractions aux rayons-x. Elle a aussi

l'avantage de permettre d'obtenir des résultats chiffrés

qui peuvent servir à mieux relier la minéralogie des

argiles aux comportements du sol. La méthode peut

être considérée favorablement quantitative plutôt que

semi-quantitative, surtout lorsque le nombre de phases

dans l'échantillon à analyser est petit (4). La précision

des résultats pour un minéral donné au~men~ec
son abondance dans l'échantillon.

INTRODUCTION

Les argiles sont considérées comme étant la

fraction la plus active de la matrice du sol. En effet,

c'est à ce niveau que se passe un grand nombre de

processus importants concernant le comportement

physique et physico-chimique du sol, la nutrition

minérale des plantes, la genèse et l'évolution des sols,

ainsi que d'autres aspects d'importance comparable.

L'influence des argiles sur les .propriétés des

sols dépend non seulement de leur teneur dans le sol

(texture), mais essentiellement de la nature et des

quantités "des différentes espèces minérales qui' les

constituent. En effet, les différents minéraux argileux

possèdent des caractéristiques et des propriétés très

distinctes et de ce fait, ils affectent différemment le

comportement du sol. Il n'est toujours pas suffisant de
se contenter de

connaître le pourcentage d'argile granulo­

métrique (la fraction inférieur à 2 JUIl); ou même de

1- BOUABID R., Département des Sciences du Sol, Ecole Nationale d'Agriculture de Memes, BP S40. Memes.

2- BADRAOUl M., Département des Sciences du Sol, Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan Il. BP 6202. Rabat.
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connaître la nature des différents nuneraux qui le

constituent (identification), mais il est utile, voire

même indispensable de connaître les quantités de

chaque espèce minérale (quantification) constituant

ces argiles. Ceci permettrait d'établir des relations

quantitatives avec la minéralogie du sol et apporter

des éléments de réponse et des jugements plus solides

concernant plusieurs problèmes liés aux argiles.

L'analyse quantitative par diffraction des

rayons-X (DRX) avait commencée depuis qu'on avait

observé que l'intensité diffractée par un minéral était

proportionnelle à sa fraction: dans l'échantillon. Klug

et Alexander (1954) ont relié l'intensité diffractée par

un minéral à sa fraction dans un mélange par

l'équation 9-uantitative suivante:

Ip = wp Kp / wp·JlP (1)

Où, Ip est l'intensité intégrée d'une diffraction

maximale de "P" dans le mélange; wp est la fraction

en masse de P dans le mélange ; Kp est une constante

qui dépend de la nature de "P" et des conditions

expérimentales, Lwp.JlP est le coefficient d'atténuation

de masse moyen du mélange (BriIidley) 1980).

L'analyse quantitative des minéraux argileux

exige que l'intensité intégrée (l'aire au dessous du pic)

soit utilisée au lieu de l'intensité absolue (hauteur du

pic). Pour la majorité des minéraux non-argileux qui

sont des matériaux bien cristallisés, la hauteur du pic

et une estimation adéquate de sa proportion dans le

mélange. Les minéraux argileux, au contraire, à cause
ete leur domaine de réflexion très réduit et de

l'existence dans lellf structure de zones cristallines

moins cohérentes, dOLlIlent des pics plus ou moins

larges. L'intensité absolue de ces pics devient non

précise et doit être remplacée par l'intensité intégrée.

Si les moyens techniques pour obtenir directement

cett~ valeur (ordinateur ou autres) sont laborieuses,

elle peut être simplement estimée en multipliant la

hauteur du pic par sa largeur à mi-hautedt- (Reynolds,

1985). Cependant, la non-linéarité des lignes du bruit
de fond et l'interférence partielle de-"-certaines pics
rendent cette mesure délicate.

En outre, dans une analyse quantitative par
DRX l'estimation de la fraction d'un minéral dans un,
mélange est soumise à plusieurs sources d'erreurs qui
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sont relatives soit à l'instrumentation utilisée, soit aux

méthodes de préparation et de pré-traitement, soit aux

caractéristiques du minéral lui même (Brindley, 1980).
Les facteurs de variation inhérents à ce dernier

semblent être les plus importants car ils sont
difficilement contrôlables. Parmi ceux-ci nous citons :

• La variabilité chimique et structurale

intrinsèque du minéral argileux.

• L'orientation préférentielle des particules

argileuses qui est une fonction de la taille, de

la densité et de la morphologie des

particules, qui peuvent entraîner une

ségrégation des minéraux lors de la mise sur
lame.

• La similarité de structure entre certains

minéraux argileux fait que leur réflexions

sont très proches et peuvent se supèrposer.

Ces sources d'erreur ont été revues et discutées

par plusieurs chercheurs (Blassingame et Hàuff,

1985 ; Reynolds, 1985; Jones, 1985 ; Brindley, 1980).

La difficulté de les maîtriser devient encore plus

importante lorsqu'on considère les interactions qui

peuvent exister entre elles. La quantification est

considérée actuellement excellente lorsque les

résultats sont fiables à 10% près (Reynolds, 1985).

Dans le but d'améliorer la quantification des

minéraux argileux, la DRX a été associée à d'autres

techniques analytiques, en particulier les propriétés

physiques et chimiques des argiles. Ce groupe de

méthodé est appelé méthodes d'analyse

multifactorielles. Une des premières tentatives

d'utilisation de cette approche est celle de McNeal et

Sansoterra (1964) dans laquelie ils sont arrivés' à

quantifier les proportions des smectites, de la

vermiculite et de la chIorite de quelques sols par des

mesures de la capacité d'échange cationique (CEC),

de la surface spécifique et des pertes en eau. Hussey

(1972) et Robert (1974) ont utilisé aussi une méthode

similaire, mais en intégrant plus de propriétés

physiques et chimiques des échantillons analysés.

Hodgson and Dudeney (1984) ont adopté une
approche différente dans laquelle les phases

prédominantes sont estimées quantitativement par une



1l1éthode de bilans de masse. Le procédé est une

combinaison de la DRX pour l'identification des

phases, de détermination de la composition chimique

de l'échantillon en question (Si, Al, Fe et Mg) et

d'analyses chimiques de' minéraux de référence

publiées pour les déductions stoechiométriques, le cas

étudié par Hodgson et Dudeney est écrit sous la forme

matricielle suivante :

Chlorite
VenniculiteKaolinit~Smectite

Si

max/min KIK2max/min% C.!orite%SiT

Al

max/minmax/minK3max/min% Venniculit~%AIT

Mg

max/minmax/min0max/min%Kaplinite%FeT

K

max/minmax/min0max/min%Smectite%KT

M

VIV2

Où M est la matrice des données d'analyses

chimiques publiées pour les minéraux en question,

variant entre: un maximum et un minimum; VI est le

vecteur contenant les proportions des phases à

déterminer et V2 est le vecteur contenant la
"'-

composition chimique de l'échantillon à quantifier.

Certains coefficients ont été supposés constants pour

la vermiculite (KI) et la kaolinite (K2 et K3) pour

lesquelles on n'observe pas une très grande variabilité

chimique. La résolution consiste en fait en une

résolution Gaussiènne d" système M.VI = V2, où VI

est le vecteur des proportions recherchées.

Pour tenir compte de la variabilité chimique qui

existe dans les minéraux argileux le modèle incorpore

un intervalle de valeur pour les élément de la matrice

M. Il exécute une routine systématique pour la

sélection, à partir de toutes les combinaisons possibles

d~ valeurs maximales et minimales des éléments de la

matrice M, de solutions acceptables de stoechiométrie

produites et de propqrtions de phases consistantes avec·les données des analyses chimiques totales. Avec un

chojx 'judicieux des valeurs de M pour chaque élément

dans les minéraux présents en mélange, le problème

devient une résolution d'un système d'équation

linéaires à plusieurs inconnues. Le modèle peut tester

jusqu'à 211 (=2048) combinaisons possibles. Les

solutions ne sont considérées aGëeptables que lorsque

la somme des phases déterminées est égale à 1005%

(Ho dgson et Dudeney, 1984).
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Dans la présente étude, une apPlv"he similaire

à celle de Hodgson et Dudeney (1984), légèrement

modifié par Crum (1984), a été adoptée pour l'analyse

.minéralogique des argiles de sols de deux régions du

Maroc. La modification principale consiste à ce que le
modèle fasse une sélection aléatoire entre les maxima

et les minima des valeurs des élément de M au lieu

des valeurs maximales et minimales elles même. Les

principaux objectifs étaient les suivants :

1- Analyse quantitative· des minéraux argileux

du sol par l'approche multifactorielle associant

l'identification par DRX et l'analyse chimique totale.

2- Comparaison de cette approche avec les

résultats obtenus par la méthode d'estimation semi­

quantitative à partir des intensités intégrées.

MATERIELS ET METHODES

Les sols:

22 échantillons prélevés de 8 sols différents

représentatifs de deux grandes régions agricoles du

Maroc ont fait l'objet de cette présente étude : Il

échantillons provenant de la région du Gharb et Il

échantillons de la région de la Haute Chaouia. Le
choix des sols a été fait dans le but d'avoir une

gamme assez large d'échantillons de compositions

minéralogiques différentes. Le Tablea.u 1 présente la
liste des différents sols utllisés avec leurs

classification.

La préparation des argiles :

La séparation des argiles a été basée sur une

série de décantations successives. Les échantillons ont

été préalablement traités dans le but d'éliminer les

ciments accompagnant les argiles' dans le .sol.
L'élimination des carbonates a été réalisée pour tous

les échantillons présentant une effervescence à l'acide

en utilisant de l'acétate de sodium l,ON à pH 5

(Robénhorst et Wilding, 1984). La destruction de la

matière organique a été effectuée à l'aide de l'eau

oxygénée H202 6% à 60°C, (Jackson, 1979).
L'élimination des oxyhydroxydes de Fe et d'Al a été



réalisée par la .méthode du citrate-bicarbonate­

dithionite (CBD) de sodium (Jackson, 1979). Enfm; La

dj.spersion des échantillons a été réalisée à l' aià" ,lu

Calgon et agitation mécanique pendant 4 heures.

Une fois l'échantillon est dispersé, les sables

sont éliminées par tamisage il. l'eau (>50Jlffi). Les

argiles «2Jlffi) sont ensuite séparées des limons

(50-2Jlffi) par une série de sédimentations et

siphonages (Jackson, 1979). La centrifugation à 2400

tr/mn pendant 38 minutes a permis la séparation des

argiles en fraction fine «0,2 Jlffi) et fraction grossière

(2 à 0,2Jlffi). Seules les argiles de la Chaouia ont subit

cette séparation fine et grossière ; les argiles' du Gharb

sont essentiellement grossières.

Les argiles ainsi obtenues sont saturées au Na+,

. 'puis lavées à l'alcool isopropylique pour éliminer

l'excès de sel et sont ainsi prêtes pour être analysées.

L'identification minéralogique par DRX :

L'analyse par diffractions aux rayons-X ont été

réalisées par un diffractométre de rayons-X modèle

RIGKU, opérant avec une anticathode de cuivre K à
40 KV et 20 mA et une vitesse 2°2 /min de 0 à 30

degrés 20). L'identification a été réalisée selon

Jackson (1979), Brindly et Brown (1980) et Dixon et

Weed (1989).

L'analyse chimique totale :

L'analyse chimique des argiles choisies a été

faite par la méthode de fusion au métaborate de

lithium (LiB02) à 950°C et dissolution dans HCI 2N

(Bankston et al., 1979). Les mesures de Si, Al, Fe,

Mg, K et Na ont été faites par spectrophotométrie

d'absorption atomique (pERKIN ELMER 380). Les

échantillons ont été tous préalablement saturés au

sodium. H20 a été mesuré comme étant la perte en
eau entre 105·'X: et 950°C.

La quantification des argiles par la méthode
des bilans de masse :

Une approche similaire à celle de Hudgson et

Dudeney (1984), légèrement modifiée. par Crum
(1985) a été adopté dans cette étude. Rappelons que le
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.principe de cette approche est la combinaison de la

diffraction des rayons-X pour l'identification des

minéraux argileux et de l'analyse chimique totale des

échantillons en question (Si, Al, Fe, Mg, K et Na)

pour la quantification, utilisant pour cela un modèle de

bilan de masse (QUANTARG). Il s'agit de la

résolution Gaussiènne d'un système d'équations à

plusieurs inconnues, qui représente le bilan de masse

entre les cOinpositions chimiques mesurées des

échantillons étudiés et les compositions chimiques

publiées pour des minéraux monophasiques, en

principe, de même nature que ceux identifiés dàns les -­

échantillons à analyser. Puisque la composition

chimique des minéraux du sol est très variable,

QUANTARG utilise une matrice de coefficient

présentant des intervalles de valeurs au lieu d'une

composition fixe pour les différents éléments
structuraux. Les données de la matrice utilisée dans

cette étude sont présentées dans le Tableaux 2.

Certains coefficients sont considérés constants pour les

minéraux qui ne présentent pas une grande variabilité.

QUANT ARG est écrit en langage Pascal pour

l'utilisation sur ordinateurs PC (Crum, 1984).

Avant de procéder a l'exécution des calculs,

QUANTARG nécessite l'introduction des éléments de

l'analyse chimique totale qui sont en nombre égaux

aux phases identifiées dans l'échantillon à analyser,

des valeurs maximales et minimales des éléments

chimiques considérés, de intervalle dans lequel les

combinaisons à tester doivent être comprises pour être

considérées comme des solutions valables (maximum

100 + 10%). Le programme exécute le calcul pour

chaque échantillon pris individuellement Il peut tester

plusieurs combinaisons possibles, mais ne considère

valable que les solutions positives dont la somme des

phases minérales est la plus proche possible de 100%,

tout en affichant les écarts-types autour de la

moyenne.

RESULTATS ET DISCUSSION

L'identification minéralogique par DRX :

L'identification des minéraux argileux pour

chaque échantillon à été réalisée à partir des



diffractogrames de rayons-x. Les Tableaux 3 et 4

donne la composition minéralogique des argiles des

sols étudiés ainsi 'qu'une estimation semi~quaiîtitative

déterminée à partir des intensités intégrées des pics de

diffraction (Badraoui, 1988). On remarque que les

argiles des Tirs du Gharb c;ontiennent essentiellement

des smectites avec peu de kaolinite, de l'illite et du

quartz, alors que celles des Dehs sont relativement

hétérogènes et contiennent des smectites, vermiculite,

; illite:~:èli.lorite, kaolinite du quartz et des interstratifiés

dans des proportions variables (Tableau 3). Les argiles

de la Chaouia sont moins hétérogènes que celles du

Gharb. Elles sont dominées par les smectites en

présence d~ peu de kaolinite de palygorskite et du

quartz dans la fraction argiles grossières (Tableau 4).

L'analyse chimique totale :

Les analyses élémentaires totales exprimés sous

forme d' m'J'des, en pourcent de l' éc~antillon, sont

présentés dans le Tableaux 5. Ces données montrent

que les argiles de la Chaouia contiennent plus de fer

(supposé essentiellement sous forme Fe3+) que celles

du Gharb. Elles contiennent également des teneurs en

sodium plus élevées. Etant donné que les échantillons

ont été saturés au sodium avant d'être analysés, la

teneur en sodium exprimée en méq/lOOg d'argile

correspond, aux erreurs l'rêtes d'analyse, à la capacité

d'échange cationique (CEC). Le fer est considéré être
totalement structural car les échantillons ont été

différifiés. Les argiles du Gharb renferment plus de

potassium que ceux de la Chaouia, surtout dans les

Dehs. Ce potassium indique principalement la

présence de l'illite en quantités importantes dans ces

sols. En effet, puisque les teneurs en feldspaths

potassiques sont négligeables, le potassium (K) peut

bien renSeigner sur la proportion de l'illite (Robert et

al. 1988 ; Mimouni, 1990) :

% illite = (% K20) x f où f varie de 4 à 7

L'analyse chimique des argiles de référence a

été réalisée principalement pour déceler le· degré de

précision avec lequel les différents éléments ont été

mesurés. Les résultats obtenus pour ces minéraux

(Tableau 5) sont très proches de ceux publiés dans la
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littérature pour des minéraux identiques (Nemetz,

1981). L'analyse 'chimique par la méthode de fusion
au métaborate de lithium a été choisie dans cette

étude, car elle avait l'avantage de conserver tous les

éléments de l'échantillon.

La quantification minéralogique :

Les proportions des différentes phases

minérales ajustées à 100% obtenues pour les différents

échantillons analysés sont présentées dans les

Tableaux 6 et 7. Ces tableaux donnent également le

nombre de solutions trouvées, les limites de validité de

ces solutions~ ainsi que l'écart-type à la moyenne pour

chaque phase minérale quantifiée.

Les argiles du Gharb :

Les argiles du Tirs (M16, M17 et M18) sont

toutes constituées de quatre phases minérales, tandis

que les argiles des Dehs lourds et légers contiennent

six phases à l'exception de M23 qui ne contient que

cinq (Tableau 4).

Les argiles des Dehs renferment en plus des

smectites, verrniculite, illite, chlorite, kaolinite et

quartz des minéraux interstratifiés. Ces dernières sont

difficiles à prendre en considération dans ce genre

d'analyse. Leur présence en faibles quantités nous ont

amener à les supposer négligeables. Ceci a simplifié le

bilan de masse à un système d'équations à six

inconnues seulement, qui devient alors moins difficile
à résoudre.

les résultats obtenus par le bilan de masse

(Tableau 4) montrent que les argiles du Tirs (M16,

M 17 et M 18) présentent une composition

minéralogique essentiellement dominée par les

smectites (68 à 76%), suivies de loin par la kaolinite
(12 à 19%), du quartz (7 à 12%) et en fin de l'illite (1

à 5%). Les argiles des Dehs (M19 à M26 possèdent
une composition minéralogique plus hétérogène. Les

smectites restent un peu plus élevées que les autres

phases dans le Dehs lourd (jusqu'à 41 %) ; elles sont

plus faibles dans le cas du Dehs léger (Oà 25%). Ces

derniers présentent des teneurs plus importantes en

illites (24 à 55%) et en verrniculites (10 à 25%). Les



autres· minéraux présentent des proportions

comparables au niveau de ces deux groupes de sols.

Les proportions des différentes phases dans les

échantillons analysés paraissent, en général, conformes
aux résultats obtenus à partir des intensités intégrées

des DRX présentés dans le Tableau 2. Elles sont même
plus précises que ces dernières surtout lorsqu'il s'agit

des phases minérales dominantes telles que les

smectites. Les proportions données par la méthode des
bilans de masse sont des valeurs chiffrées,. alors que

celles obtenues par DRX sont plutôt exprimées

. semi-quantitativement sous forme d'intervalles plus ou

moins larges.

t'illite a été parfois sous-estimée au dépend de

la vermiculite. Etant donné que la vermiculite est
supposée un produit d'altération de l'illite et que ces

deux minéraux ne diffèrent largement que par leur

contenu en potassium (Lowell et Douglas, 1989), il est
probable que ceci a pu engendrer un chevauchement
entre ces deux minéraux lors de la résolution.

Cependant, le modèle tient compte de la quantité en

potassium pour assigner à l'illite des pourcentages
.raisonnables.

Les argiles de la Chaouia :

Les argiles de la Chaouia sont moins
hétérogènes du point de vue composition

minéralogique comparativement à celles du Gharb

(maximum 5 phases). Les fractions argileuses fines

«0.2~), à l'exception de M12F (fersiallitique),
renferment toutes au plus 3 phases: smectites, kaolinite

et palygorskite (Tableau 5). Les smectites sont la
phase la plus dominante dans tous les échantillons.
Leur proportion varie d'un minimum de 68% (M8F) à

un maximum de 91% (Ml OF). Les proportions de la

palygo~skite sont relativement plus élevées que celles
de la kaolinite. M12F ne contient ni smectite ni

palygorskite, mais des quantités élevées d'illite (50%).

Il renferme aussi de la vermiculite (30%), et de faibles
quantités de quartz et de kaolinite. Conmle pour les

échantillons du Gharb, là également, les phases
prédominantes (essentiellement les smectites) sont les

phases .déterminées avec 'le plus de précision

compàrativement à celles présentes en faible quantité.
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Les fractions grossières (2-0,2Jlm) présentées

dans le Tableau 5, renferment en plus de la smectite,
kaolinite et palygorskite, des quantités non

négligeables de chlorite et de quartz. Les smectites
restent toujours la phase prépondérante (56 à 83%)

mais relativement moindre que dans les fractions
argileuses fines.

Les résultats que nous avons obtenu popr les

argiles de la Chaouia par la méthode des bilans de
masse sont comparables aux estimations détermj;ltées"'à

partir des intensités intégrées des pics de DRX

(Tableau 6), exception faite pour la kaolinite qui parait
sous-estimée dans les échantillons M6F, M8F et

beaucoup plus dans M12F pour lequel les DRX ont
donné une estimation de 30 à 60% de kaolinite.

D'une manière générale, la méthode des bilans

de masse, qui associe l'identification par DRX et les

données de l'analyse élémentaire totale, nous a permis
d'obtenir une quantification très satisfaisante

comparativement à l'estimation à partir des intensités

intégrées des pics de DRX. Les phase~ dominantes
sont déterminées avec plus de précision que celles
présentes en faible quantité. Cette méthode permet

aussi d' obténir des valeurs chiffrées qui permettront
d'établir des relations avec d'autres variable du

comportement du sol. ,En outre, les données de
l'analyse chimique pourraient être utilisées pour

caractériser la cristallochimie des minéraux argileux
du sol à travers le calcul des formules structurales et

la déduction des charges, surtout dans le cas des
minéraux de type 211.

CONCLUSIONS

Cette étude a présenté une approche à l'analyse
minéralogique des argiles des sols basée sur une

combinaison de la DRX pour identification et 'd'une

méthode de bilan de masse pour la quantification.

Cette approche a été appliquée à urt ènsemble de sol
des régions du Gharb et de la Chaouia.

Les résultats montrent que les argiles du Gharb

sont différents d'un groupe de sol à l'autre. Les argiles
du Tirs sont à dominance smectitique (68 à 76%).

Elles renferment également'de la kaolinite (12 à 19%),



peu d'illite (0,4 à 5%) et du quartz (7 à 12%). Les

argiles du Dehs ont une composition minéralogique

hétérogène où aucun minéral n'est dominant. Elles

contiennent en plus des minéraux présents dans les

vertisols, de la venniculite (10 à 25%) et de la chlorite

(1 à 17%). les argiles de la Chaouia sont

essentiellement dominées par des smectites ferrifères

(68 à 91%). La palygorskite est présente en quantité

relativement importante dans les horizons à

encroûtements calcaires (8 à 34%). La kaolinite y est

présente aussi, mais en quantité moindre (3 à 19%).

La méthode des bilans de masse peut être

considérée 'plus adéquate pour une analyse quantitative

précise comparativement à l'estimation à partir des

intensités intégrées
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fableau 1: Description des sols et des minéraux de référence utilisés.

Région! Nom vemàculaire
Identification

Classif!cation
Classification Française Soil Taxonomy Référence

GHARB
M16
M17
M18

Tirs VertisolModal Pelloxerert (1)

M19
M20
M2l
M22

Dehs!uura - Sol peu évolué su
alluvions argilo-calcaires

Haploxeroll (1)

M23
M24 Dehs leger
M25
M26 -

Sol peu évolué sur Xerochrept
alluvions limono-calcaires

(1)

CHAOUIA
Ml
M2 Tirs
M3

Vertisol Modal Chromoxerert (2)

M4
M5
M6

Tirs Maron vertique à
encroutement tuffeux

Calcixeroll (2)

--------------------------------------~-------~-------------------------.------------------------------------

(2)PalexerollTirsM7
M8

MaronN.ertique ­
à croute é<ÛC.aire

---------------~-----------------------------------~---~~----------------------------------~--------------

RendzineMIO Xerochrept (2)
------~-------------------------------------~------------~--~---------------------------------------~-------

M12
Ml5

Hrach Fersi alliti que Palexeralf (3)

Il

Il

(4)

ARGILES DE .REFERENCE
KGa-l Kaolinite

- SWY;-;1 Monnnorillonite
PF-l__ Palygorskite
VTX:"r Venniculitt" '. ".~

"
~"I

(1) Heusch et Billaux (1966); (2) Achkar (1983); (3) Krimou (1983); (4) Oay Mineral Society -
-(USA) -
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Tableau 2: Données de l'analyse crumi4uë de minéraux argileux utilisés par
le programme des bilans de masse pour la quantification minéralogique.

Horizon Smectite 'Venniculite Illite Chlorite Kaolinitc Int.Strat. Quartz'
Feldspaths

Sol peu évolyé sur allyvions ar2i1o-calcajres Wehs loyrs)
M19 xxx x xx x . x
M20 x~x xx xx x x
M21 xx xx xx x x
M22 'xx x xxx x x

Vertisol (IiI::il
M16
M17
M18

xxxxx
xxxxx
xxxxx

T
. T

x

x
x
x

x
x

x

.... x,

_'".: X
-, ." -·4-t~;'

~,~ .':

x
x
x

Sol pey évolué syr alluvions Iirnono-ca!caires Wehs le2ers)
M23 xx xxxx x x
M24 xx xx xxx x x
M25 xx x xx x x

.M26 xx x xx x x

x
x
x
x

x
x
x
x

Int.Strat: minéraux intersrratifiés;
T = trace, x:: 5-15%, xx = 15-30%, xxx = 30-50%, xxxx = 50-70%, xxxxx = >70%.
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Table 4 . Composition Mineralogique semi-quantitative des argiles de la Haute
Chaouia estimées à partirdes intensités intégrées des diffractogrammes de rayon-X.

Horizon Smcctite. Venniculitc Illite Chlonte Kaolinite Palygorskite Quartz

Maron vertigue encrouté (Tirs)
M7G xxxxx
M8G xxxxx
M7F xxxxx
M8F xxxxx

FersiaUjjigue (Brach)
M12G
M12F

Maron yertigue (Tirs)
M4G xxxxx
M5G xxxxx
M6G xxxxx
M4F xxxxx
M5F xxxxx
M6F xxxxx

x
x
x

x
x
x

x
x

x

x
xx

x
x xx

x

x

x
xx

x
xx

xx
x xx

x
xx

x

xx

x
xx

x
xx

".~.;.-~;.~
xx

. \"

xx

xx
xx

xx

xxx

x

x

x

xx

xx

x
xx

xxx
xxxxx

xxxxx
xxxxx
xxxxx
xxxxx,

..' . xxxxx
xxxxx

Vertisol (Tirs)
MIG§
M2G
M3G'
MIF§
M2F
M3F

Rendzine
MIOG'
MIOF

§, G: fraction arigileuse grossière (2-0,2j.lm); F: fraction argileuse fine «0.2j.lm)
T = trace. x = 5-15%, xx = 15-30%, xxx = 30-50%, xxxx = 50-70%, XXx.xx = >70%.



Tableau 5: Analyse chimique totale des argiles des sols et des argiles de référence

Si02A120}Fe203MgOK20Na20H20

GHARB

-------- - --- .. _- --.--- ---- _. -.---. -- -.-- % --------- - - ----- - - - - -- ---- --- ------------ .

Vertjsol M16
56.6022.281.903,280,252,9513,77

M17
58,4922.672.042,590,132,8111,77

M18 55.85 21,67
3,252,730,573,0214,04

Sol peu éyolué sur alluvions argilo-calcajres M19
52,1424,331.642,601,981,7412,81

!'.120
51,3725,681.832,951,931,6814,61, }'121 54;8721.852.122.002.081,4315,67

M22
53,2022.361.981.90],711,7913,26

Sol peu éyolué sur alluvions Iirnonocalcaires M23

'~48.88 23.271.393.704,500.8314,27
M24

54,3425,513.212.62:è.511,3410,16
M25

54,1624,412.742.302,301,4811,34
M26

54,3024.714.042.172,371,5412,20
._--_ ...... _._ .... -_ .....- ...... --------_ ...... --_ •..•.------ - ----- ._----_ ..-- ----.- .... ---_ .... - ....• ----_ ...... ----_ ..._._ .._--- ..-----CHA QUIAVertjsolMIG

54,1020,52 .6.236.640,483,178,86
M2G

57,8519.,366.671.900.613,1610,43
M3G

55,0320.367.62 .3.590.823,218,57
MlF

52,1224,516.12-3,410.693,399,75
M2F

53,1324,655.122,720,543,2510,60
M3F

51,7121,916,314,500,61.3,17Il,82
Maron vertjgue I-.f4G

53,6120.657.143.740.653,3510,85
1'.15G

54,3621,745,473,450,293,16Il,52
M6G

61,5215,806.231,810.002,79Il,81
M4F

51,6823,316,993,310.053,7710,87
I-.IS"F

51,0724.836.583,540.523,869,60
MoF

55.3520.144,102.510.003,1414,75

MSj-lIii Hl'tiql.ie eiu:.i·uuté - M7G

54,8521.m4,414,100,363,0512,22
M8G

55,4917,417,452,720.003,0613,86
M7F.

48,9025.975.563.210.363,1012,88
MRP

"",01?II nc;Il r;r,?50n.R'l7..07I1.IQ
Ht:udtlllf: MIOG

50,1 R20.1t11.H21.270.742.6613,18 .
MIOF

54,4521.264.963,470.642,99Il,85
Fersjalljtjgue MI2G

58,5721.874.544.010.00.1,2412,00
M12F

56,4124,43_ 5.123.540.00·1,869,02
- ..--_ .... ---_ .._-_ ..... _ ...... - -_ .. -- ..- .._ •.... __ ...... - ..._ .. _---- _ ...•..•••............. -- ......... _----_ .•..•. __ .•..•. -_ .••.•.•....- - •.._-_ ....----_._------ARGILES DE REFERENCEKGa-1

46,0040,040.150,080,080,6213,64
SWY-l

60,0322,863.832,090.003,207,93
PF-l

57,412.122.3412,40.002,~320,97
VTX-l

37,6323,770.2022,180.105,7010,73

G: fraction arg.i1euse grossière; F: fraction argileu~efine
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Tableau 6:Résultals oe la quantilïcatÎon minéralogique par la Illéthode des bilans Je Illas.~e
_pour les argiles tOlJles «2~1ll) des sols ou Gharb.

Tableau 7: Résultats de la quantification minéralogique par la méthode des biians de masse pour les argiles des sols oe la Chaouia.

Echantillon

LimitesNbre de
utilisées

solutionsSmectiteVermiculite'lllitePalygorskiteChIanteKaoliniteQuartz
%

trouvées%ET%ET %ET %ET ~ET%ET%ET

Verlisols (Tirs)
MIG§

99-10113782,25,8 8.54,69,33,8
M2G

98-1025275,54,0 7,83,8 3.12,013,62.8
M3G MlF§

99-10120083,88,0 16.27,9
M2F

99-101200R4,77,4 15,37,4
M3F

\)5-1057775.76,5 15,27.3 Y.D4.7

~.:". Ii;; "s:rtique (Tirs!
M4G

95-1014881,34,0 7,76,3 5,44,35,64,0
M5G

99-1018168,16,7 13,8 _7,86,33,410,96,9.8,91,8
M6G M4F

99-101196R6,76,7 13,36,7
M5F

95-10520075,66,2 ,- .",.- 13,6lU 10,85,7
M6F

95-1052680,07,6 13,35,6 6,83,6

MarQBVer:ÛijHe enctrQuté (Tjrs)
M7G

95-10520055,812,0 25,311,8 10,95,18,13,6
MRG

95-1051582,92.6 P,56.6 2.61,76,03.5
M7F

99-10120080,58,8 19,58,9
M8F

98-1028668,57,8 22,25,7 9,24,5

Rend7.ine
MIOG

95-10520058,410,4 33,68,3 8,04,4
MIOF

98-1021690,95,4 9,15,4

FersjaJ!jtjgue fHracb)
M12G

95-105181 35,820,043,5i9,4 4,80,415,84,1
M12F

95-105200 29,420,150,219,1 7,55,112,93.7

§,G: fraction arigileuse grossière (2-0,2~); F: fraction argileuse fine «O,2~)

+, Ecart-type .

6'1
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