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DISCOURS D*OUVERTURE DES JOURNEES D'ETUDES
par M. GAGARA, SECRETATRE GENERAL DU CIEH.

Messieurs les Ministres,
Meesieurs les Représentants des Pays Membres du CIEH,
Mesdames, Messieurs.

C'est pour moi une téche agréable d'ouvrir ces Journdes d'études et
~je tiens en premier lieu & remereier le Gouvernement du Mali d'avoir
aecepté que les assises du CIEH se tiennent & Bamako, et d'avoir aussi
largement participé & leur organisation. Je dois également remereier
les nombreux rapporteurs qui m'ont adressé le texte de leur exposé &
l'avanee. Ceei nous a permis de préparer la duplieation de ces textes
et concourt de cette maniére & la réussite de ees Journées en donnant
par avance & chacun des sujets de réflexion.

Il me faut remercier tout partieulieérement nos amis des pays anglo-
phones qui ont fait 1'effort de quitter leurs pays respeetifs, pour
se joindre & nous.

Je suppose que la plupart d'entre eux comprennent le frangais et s'ex- :
priment sans diffieulté notable en frangais. S'il n'en était pas ainsi
Je leur demanderais de se faire connaitre afin de les aider & trouver
un tradueteur ou un technieien bilingue qui pourraient leur faciliter
la compréhension des débats. Je veux enfin faire part de ma gratitude
& tous ceux qui‘sont venus assister & ces débats techniques et dont
eertains sont venus de trés loin. Les th®mes que nous avons retenus
pour ces Journées d'études sont au nombre de trois, mais si les dé-
bats se déroulent assez rapidement sur ces trois thimes,il est enten-
du que nous pourrons éventuellement ouvrir la diseussion sur des sujets
divers. Ceei pourrait permetire éventuellement de déeeler ecertaines
lagunes dans les préoccupations des techniciens et de voir si des étu-
des nouvelles ne pourraient pas &tre inserites soit au programme du
CIEH, soit dans celui d'autres organismes selon les eompétences. Mais
au départ je souhaiterais personnellement que l'on suive l'ordre des
sujets pour les débats & savoir :

Y




1) Irrigat
2) Energie
2) La déce

Objecti

Le vremier sujet
en Afrique se fai
peler que la rati
que dans l'avenin
baines pourraient
plus grande quant
Ser une eau relat

Le deuxieme theme
les de erise d'én
fie déja : mais ¢
naissanees en mat
naissanees repose

S

et couronnée de
~d'un voyage en Ch
domaine plus spéd

expériences oui o

Le troisiéme thern

P

générales ae la 1
& la faeilité d'c
mieux-étre des u¢
tache de trés nombreux technieiens dont le CIEH pourrait sans doute
coordonner les ag

bres.

’

1ine de l'un des techniciens du CIEH.

VvV -

.
?

ion & partir des eaux souterraines

au service de l'hydrauligue rurale ;
nnie de l'eau et de l'assainissement -

fs et programmes.

peut surprendre car la majeure vart des irrigatiorns
t avec des eaux ie surface. ilais il convient ae rad-

& se diversifier et

on alimentaire devrait tendare
les populations d'Afrique aussi bien rurales gutur-
judicieusement cultiver et consommer des légumes en

b

ivement cofiteuse puisque vompée.

ité ainsi on pourrait sans doute mieux rentabili-

est placé dans la ligne des préoeecupations actuel-

lergie et son inseription & notre programme se justi-

'est surtout pour que le CIEH fasse part de ses con-

iere de biogaz que ce théme a été retenu : ce: eon-

nt essentiellement sur une expérimentation prolongée

ucceés et également sur les enseignements acquis lors
De méme dans ce

sviglement en matiére d'énergie solaire, 1'EIER a ies
péritent 4'é&tre connues.

ne trouve sa justification dans les vreéoccupations

ideennie de l'eau qui se rapportent essentieliement
ybtention d'une eau propre, et pvarticiver ainsi au
ypulations. Ce devrait &tre pour plusieurs années la

»tions en liaison avec les dirigeants ces pays mem-




VI

ALLOCUTION D'OUVERTURE PAR MR. ALY DEMBELE,DIRECTEUR
GENERAL DE L'HYDRAULIQUE ET DE L'ENERGIE DE LA REPU-
BLIQUE DU MALI -

- Honorables d¢légués des pays membres du Comité Inter-africain

('BEtudes Hydrauliquesy
- Messieurs les invités;

- Mesdames, Mesdemoiselles, Messieurs .

C'est pour moi, un plaisir réel et un agréable devoir de souhaite:
la bienvenue aux Experts des Pays amis et fréres qui ont bien voulu repondr:
4 l'invitation qui leur a été faite & 1l'occasion des journées techniques du
CeI.E.H.

Je formule le voeu que votre s¢jour dans notre pays soit particu-
liérement agréable et vous prie de bien vouloir nous excuser dg.es inperfec-
tions que vous auriez pu reléver dans l'acceuil et 1les commodités mises a

votre disposition.
Nos souhaits de bienvenue vont de méme & tous ceux qui 3

- Délégués des Organisations soeurs Inter-Africaines et Intere

nationales;
- Bailleurs de Fonds;

~ Représentants des Sociétés, Entreprises et Bureaux d'Etudes;
qui ont bien voulv apporter de par leur participation effective et leur
expérience, 1'éclat auquel nous sommes en droit de nous attendre, aux pré-

sentes journées techniquese.

- Messieurs les délégués;

- Honorables invités.

Comme vous le savez ce 10e Conseil de Bamako coincide avec le 20e
anniversaire de la création de notre Organisatione. Au cours de ces vingt-
années, nous avons congu, ¢laboré, et exécute de multiples Projets d'inte-
réts communs 8'étendant & tous les domaines de la Recherche et de 13 mise
en valeur des Ressources Hydrauliques dont notre Continent a un besoin pres

sante.
Enumérer ces ¢tudes serait une tédche fastidiecuse et longuee

Que l'Organisation trouve ici notre encouragement et notre exor-

tation a aller toujours de l'avant.

ore/oes
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NOTE INTRODUCTIVE SUR L'IRRIGATION
A PARTIR DES EAUX SOUTERRATNES

Par C. DILUCA et A BENAMOUR
Département Hydrogéolqgié du CIEH
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- Ltean de surface favorise le développenent des maladies parasitaires
telles que la bilhariose mu 1l'Onchocercose. L'utilisation des eaux de
surface nécessite alors la réalisation de programmes cofiteux pour leur
éradication, comme par excmple le programme "Onchocercose" dans les vale
lées des Voltas. Il est certain que dans ces conditions particulidres,
les eaux souterraines présentent un avantage de qualité bactériologique.

II - ETABLISSEMENT DE CARTES DES ZONES OU L!'IRRIGATION A PARTIR DES EAUX SOUTERRATw
R NES EST POSSIBLE DANS LES BASSINS SEDIMENTAIRES. :

Il a &6 dressé une carte par b3351n sédimentaire sur laquelle nous avons
localisé les zones ol l'irrigation & partir des eaux snuterralnes est techniquement
et économlquement poss1b1e.‘ Voixr . annexe). :

Les bassins étudlés sont les suivunts :

bagsins sénégalo-mauritanien,

.bessin du Niger,

bassin du Delta Central du Niger,
bassin du Lac Tchad. ' S o o

N

Les 01nq cartes ont été élaborées & partir des dannées feurnies par les
notices et cartes de planification pour l'exploitation des eaux seuterraines de.-
1'Afrique Sahélienne établies par le BRGM en 1975, quatre cartes 1ntéressent l'a—
quifdre le plus proche de la surface du sol,

Les systémes aquiféres inférieurs sont représentés sur une clnqulame cap-
te pﬁur le bassin sénégalo mauritanien ‘et pour le bassin du nger.

Les critéres adoptés pour l‘établissement de ces cartes sont de tr01s
types.

- productivité des nlppes ou deblt 1n1t1a1 d'ouvrage,
- cofit au m3 d'eau,

- aptltude des eaux souterraines é l'irrigation.

. Nous donnbns 01-apres 1e mode de calcul et les 1im1tes admises pour 1l'éla~ -
boration:de ces eartes : -

IT1.1 - Productivité des nappes.

: La product1v1te represente 1'ordre de grandeu: probable de la production
journallere, en début d'exploitation, d'un ouvrage ponctuel captant un aquifdre.
EXl& ne préjuge pas de l'influence de facteur tels que le renouvellement des réser—
ves, 1tinteraction des ouvrages, le vieillissement des ouvrages.

La product1v1te initiale a eté,calculée au droit de chaque ouvrage connu
suivent deux cas types :

~ Nappe libre d'épaisseur connue : P = Qs X

3

coe/ one
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- - Neppe captive cu rappe libre d'éprisseur <i%.nnue @ I = Q8 Re

avec Qs = débit spécifique en m3/j;m ¢'un ouTer prxl it (feprge ceptant toute
1'épaisseur de 1'aquifare et sans pertes de cri.rge ‘ues +i captage) situd & 1'em=
Placement de l'ouv¥age considéré pour 24 i ¢ nomp-.ge,

B : Bpaisseur de la napre,

Re : Rabattement admissible compt=znt Tr ar secteur donnd.

T

3 Rabattement admissible égal au t o1 de 1t ‘prisseur de 1la nappe.

Dans le cas de nappes captives Jailliss rtes, la nroductivité cst le
débit naturel de l'puvrage. Dens le cas des ~qui“lresg ‘ngénieurs, il a été admis
un rabattement de 10 n 2u iger et de 30 p =n Sérnegnl.

On a retenv les zones ou 1a productivité est supérieure ou égla v
550 m3/j. Dons ce cas, il est possible de créer un périmetre de 1'ordre d'une
disaine d'hectares er cultures intensives dont les besoins utilitaires sont voi-
sins de 0,65 1/s/ha,

11.2 Cofit de 1l'eau.

Le cofit de i'eeu exprime ie cofit ce production du m3 d'ecu souterraine
3 la cdte + 10 nn par rapport & la surfece du sol.

La formule| retenue pour les calculs des cofits est le Ssuivonte
Cu = IF /ne + DV = CuF + CuT
avec Cu = cout ;Zta:re dv m3 d'eau souterraine produit,
IFr = montantrdes investissements (fixes® dss :rfrastructures ot équipements.

na nombre d'années d'amortissement des investissemants.

DV = dépenses variables.
V = volume annuel 1'eau souterraine extrs:t (m3°.

CuF = cofits unitnires fixés.

CuV = cofits unitiires varigbles,

Les cofits unitaires fizes font intervenir les cofits du forage (char-
ges fixes, forage, tubage, crépina), des équipements de pompage et du moteur
compte tenu du nombre d'années d'amortissement évalué comme suit :

~ forage : 15 ans.

- équipement ; 5 ans.
- moteur thermique : 4 ans.

L P AT

EE R

d:sl:a:: soute es ?our 1'irrigation de Plaines des Tegions sahélienneg
e 8¢ en valeur d'ocasis 3 partir des eaux souterraines dans les rég:
désertiques. srone

* Inventaire extrailt des rapporis nationsux présentés ¥ar 1l'4quipe de trevail
"Cultures 1rriguées"” du Club ges Awis du Sshel, ™ars 1977,
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rieur ou 6gal A 20 ¥ CFA. J“e”'“ 4u 13 alaen produit st infé:

I1.3. Aptitgde des equx somterza;mes b 1'irrigstiem.

Les esux doi pondre i _
pour ‘triiltilil‘ib”.n::::1::tién:?:§’cef??%?’ﬁ:to;éygne?sfhydrvchiniqn..

toire de Riverside (US e pour classer ies eaux est c1le du lat
: e T Salinmd . celle du labora~-
e U8 s Mt - e o it -
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Les aménagements hydroagricoles prévus et leurs programmations sont
les suivants :
aménagement &= €00 hu 2 court terme (1980) et

- Tammourt en Neaj @

4CO ha 3 moyer terme lement fourrager-1égunicr.

(1990) en as30

- Achram Diouk : aménagement de 33 ha & mcyen terme avec le néme
type d'assolement.
- Plaine d'aAleg : aménagement d'un périmétre céréalier de 1uwu a 3
long terme (2.000).

Ltidentificatior d'zutres périmetres amér.zgzables & moyen Ou long

terze est en cours atétuce.

Iv.2. Au Sénégel.

Mis & part, 1'aménagement
doit &tre régularisé des 1981 par
Gousernement sénégalais envisage at
rigation :

e =t du Delta du Sénégal gu-
Diama et de Manantali:, le
outerraines pour 1tir-

de 1z vallé
jes barrages de
utiliser les eauX s

yes - Cap-Vert i1 est prévu a court terme,

- Dans la région des Nia
ja :alisation de 2 opérations pilotes destinées % irriguer 3CG ha & partir
des caux souterraines contenus dans les sables dunaires o éventuellement dans

le "aléocéne.
Des études sont em cours ou en projet pour évluer les possibilités

atirrigation dans dtautres régions @ notamaent.

que de 1tutilisation de la
on du cantre’.

nappe des calcaires luté-

- Btude schémati
tie s de la région de Longa (réegi

rappe ¢es sables maestrichtiens

moddle mathématique de 12

- Btude sur
e du Perlo.

dan: la région sylvopastoral

ntinental

Terminal dans iz

région

sables du Co

-~ Btude de la nappe des
1 est envisagé o

Dans ce secteur, i

IV.3. 4u NigeT.

Les potentialités de
jrr: gables & partir des eauX
pro’et de Xandjari, Aderdoutchi,
raines. Ces dernitres participeraien
exploitables dans Jes vallées séches (Dajlols,
les caux de surface sont inexistantes. La s0
geahle. Les eaux souterraines son
puisqu'elles gont souvent artésiennes.

1a Républi
de surface
1 oumadougoy,
t pour 4C %

Lac

Les projets ou réalisations sont les

ceefees

du 28 Saloum.
vel. v les eaux de surface (Bao 3elon; rivitre kena,
gou:erreines, Les potentialités sont estimées 2 4.

ue du Niger son
%vallée du Niger

(soit 60.CO0 ha
Goulbi et Koris).

lution
t par contre économi

suivants

e irrigetion faisant inter—
{outar Bolon) et les gaux

Q0C ha.

t estimées a 150.000 hg
- apres réslisation 4y
et des eaux souter=-

na) et seraient

Dans ces Zones,

nparrage” n'est pas envise-

quement tros aventageuses

Tchad)
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ion de petits périmetres dans la valilée de l'Irragzer e:

- Projet d'aménagements hydroagricclees du Goulbi de Meradi, dn Dallel
Iysso et de la vallée de Tarke dras 1z r<gioar lu Ceontre.

L'étude hydrogéologique de 1: vallée de T-rka viert d'8tre entreorise.

- Projet d'exploitation de 1= narpe des {oramas lans le secteur ist.

ant des plaines de Telah et des Zoris de 1'iIr 2t de 2:1ma

L‘etude de 1= naipe alluviale du Logone,. dans le Nord Camerour, :st
. Elle devrait permettre i'aboutir & un schémz d‘'exploita-

Lu NE du
1l e t réalisée depu
s me t

en vue d'une mise en valeur hydroagriccle de 1l régiom,

Jnin, dane la zone de 3Borgou, une irrigation = pet.ic¢ -Schel-

-

8 quelgues années a partir de puits construits er investis-

numain et Squipés d'un "dalu",

IV.6. Bn Hezute-Volta.

Les Orgoni

. on, ha et comprend
on d'un bassin et
-es sont de 1l'ordre
F D .t géré dans le

d'd-k‘t‘cf

D: ve. oppement Rural)) .

p:r iuits et forages

=zmes Régionaux de Développremert (CRD; favorisent .'imr’ane

ti a de petits pér métrcs maraichers Irrigués & partir des eaux souterra.nes.
.ur superficie ne dépasse guere | 2 2 ha. L'investissement revient & 1,8 ril-

a création d'un puits, la pose d'une cl8ture, 1z construc-
P ' X

“'achat d'une moto pcmpe. Les bénéfices nets de ces périmé-

de 1 mllllon/an/per*me+re. Le financement est assuré par le

a8 des microréalisati-ns (pdpinidres. par le FDR (Pon: de

Quelques périmétrec merafchers et pépiniéres, alimentés
ont pu &tre recens<s dans les "RD suivants :

1 1 1
. ORD . Périmetres marafchers -~ Pépiniéres ‘'
v ! !
LI I 7C marafchers répartis er 7 villages dans le !
AGADOUGCY
! ( UGe ! secteur ce Basseko. !
! ! !
T ! !
! t Gourcy (1 ha) Uuabigouya (2 ha) ; Ramasse !
| Y: TENGA t (1 ha, ; Bidi (1 na) : Ttac - Thiou - '
! ! Koumbri, !
! ! !
T ! '
1t XUDOUGOU ! Salbisgo !
! 1 !
v ) '
! BsNFORA ! Sienana et Diongela- Xafielz !
! ! !

see; s

TN
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’V. EYALUATION ECONOMIQUE DES DEUX TYPES DE PRODUCTION.

7.4. Les eaux de surface.

wous avons cclculé le coit total annuel d'un parrage & voceticr hydro-
agricole et le colt du m3 d'eau fourni. Ce cnicul est effectué & partir de done
nées fournies par 3 barrages en Haute-Volta. Les hypothéses sont les sulventes :

=~ 40 % du volume total de la retenue est utilisé pour l'irrig t:om,
les 60 % inutilisées constituent en pertes rar évaporation et 1lu réserv: con=
servée en fin d'exploitation,
— La durée d'amortissement du barrzge est de 3> ans,
- l'entretien du,barrage est estind 1 30000 F CF“/an,
- Le cofit annuel du barrage est busé sur le cofit d'investisselient, un

taux d'intérét de 8 % par an, un "facteur de récupération du capital" on. “ace
teur d'amortissement calculé par ia formule :

f=1i(1+ i!N avec i : taux i'intirét 8 %

Y = duréc de vie de l'ouvrage.

Les résultats sont les suivants @

] 1 H i 1 []
' Volune , Velume . Coflit , Cofit . Colit & '
; Barrage T totel . utile : 1979 ' annuel | n3 .
! : .2 : ' ,

! ! 10bW/ ! 106m3 ! 1CbFCFL ! 1C6FCFA ! m3 FCFu. !
! ! ! ! ! ' '
! Sitenga ! G,45 v 3,78 ! ™ § 8,22 o 2,1 H
! ! ! ! ' ! !
! Diébanga ! 1,04 0,44 : 5 ! 4,7 ! 11,4 !
i i ' ¢ 1 1 L]
! Séguénéga ! 1,06 1 oa,Nng4a ! 25 ! 4,92 1 2C8% !
1 i { 1 1 1

V.2. Les eaux souterraines.

Les cartes de planification des ressources en eau établies po r les
pays sahéliens et pour les pays cdtiers fournissert le cofit du m3 d'eau sou-
terraine exploitée dans les bassins agédimentaires. Ce collt comprenc 1'e:-écu-
tion du forage, 1l'équipement du forage en tubage et matériel de pompcge. les
iépenses énergétiques. Il tient compte des durées d'amortissement.

Ains: calculé, le cofit du m3 eau souterraine verie de 2 a3 50 F CFA.
selon le tableau suivant :

.ll/'...
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T.._ YR et g o

! T v o !
! Aquiférpe ! Bassin du ! Cofit du p3 FCFA!
! . . Yoo ! !
! ! . ! - !
! Maestrichtien ! Sénégal !' 9 & 10 !
! Nappes phréatigues ! Sénégal ! 20 & 50 !
! | ! : !
! Continental Interczlaire ! Niger !' 15 3 40 !
! ! ‘ ! !
! Nappes supezfisielles = ! Pchad !' 20 3 25 !
! 1 ! 1.
! Nappes phréatiques ! C8te~d'Ivoire ! !
| ! Ghana ! 2 a 3 !
! ! Togo ! !
! ! Bénin ! !
! . : ! . ! !
! Nappes du Paldocéne ! Pogo !' 5 % 30 !
1 ; : ! 1 !
! Nappes du Cretscé Stpérieur ! ! !
1 ‘ : : ! ! !

Dens les réiions d'aguiféres discontinus, le cofitt du m3 d'eau est trds
variable. Il est plus | 3levé que le cofit de production des eagux souterraines en
aquiféres génénralisés, Nous donnons, ci-dessous, les cofits de n3 d'eau souterrai- .
ne, fournie pa:. uae Pampe & main et par une pompe électrique.

! T ! - ! !
! Profondeur ! Moyen ! Débit ! Collt du m3 !
! du forage i  d’exhaure = ! d'exploitation ! d'eau !
! U ! ! - !
! L ! ! ! !
! 50 n ! Pompe & main = ! 6 m3/j ! 146 F !
r ! ! ! H
! 60 m* ! Blectropompe ! 30 m3/3 ! 200 F !
! ! ! ! !
!' 120 m* ! Electropompe ! 10 m3/3 ! 400 F !
! c : 1 ) . ! ! !

Dans ces régions de socle cristallin, le forage type utiiis€<pour l’irri—
gation a une profondeur moyenne de 50 m et fournit un débit de 10 m3/j.

Le colit d'un [%el ouvrage est de 1l'ordre de 1,800,000 F CFA. Sa duréde de
vie est de 20.ans et cdlle de la pompe 3 main de 5 ans. : oo

Le coﬁf‘annue; de l'ouvrage est alors de :

vl

* Installation nécessitent un réservoir et un réseau de distribution embryonnaires,




~ Amortissenent duw capital 5
: A # . . R
?f;BGO;OOO X 0;10185;§occﬂcotouottonffa-oo-na-..o 1083 10 F-JFA

et
C:
=
=3

—.Majorationbpoﬁr échec : 10 %.....9...°.°°.;...¢. 1.83410
* X 1T
—:POmPe : 2400000 X 0’25 2.u.ooooa.ooooetnoo.onaoo 6010 F ng

- Entretien ouvragé et POMPCesssscecvvacoscscosnns 6.10 F ORPA

> P OFA

Coﬁt ﬂnnuelcoosooooyoocoo 302’10
Nous avons calculd ce cofit annusl d'un systéme de forages effec wds en
zone de socle cristallin et fournissant un volume dleau équivalent & la sc ution

barrage : ‘ _ Lo
! ! ! ! ! o !
! ! Volume ! Cofit annuel ! ! Cofit an-wmel !
! ! utile ! de la ! Nombre de ! de la !
1 1 1 1 1
! Barrage I 106 ! solution barragc ! forages ! solution ‘orage ! !
! ! ! ! ! ‘ !
! B ! ! ! 8 !
! Sitenga 3,78 ! 8,22 r 1.890 ! 6 107 ¥ (A 1
! ‘ ! : ! o ! ! !
! Didbanga ' 0,41 1 4,7 ! 205 ! 6.510 F ¢a '
! ! - ! ' ! !
! Séguénéga 1 0,024 ! 4,92 ! 120 ! 6 !
! ! ! ! ! !

3.8 107 P Cina

La figure 1 montre que la solution forage équipé de pompes 2 ma-.a de
vient plus avantaieuse que la solution barrage pour des volumes annuels né.:ssaires
 inférieurs & 2 10" m3. Cette compzraison n'intéresse que les zones de soclc crise _
tallin et explique le grand nombre de périmdtres irriguds & partir des eaux souter—
raines en Haute-Volta. ‘

VI. CONCLUSION.,

La tendance actuelle d'un développement de 1'agriculture irriguc . est
trés nette en Afrique de 1'Ouest. Son évolution & long terme a constitud 1i+s1 des
thimes de travail du Club des Amis du Sahel réuni & Ottaws on Juin 1977. 2. 1'uti-
lisation des eaux de surface, aprés régular.sation des grands fleuves, prés.~te un
attrait considérable, 1'exploitation des eaux souterraines pour ltirrigatic: peus
Jouer un r8le important au cours des prochaines anndes,

i B ) o../’\o.

5 *1 : 0,10185 : facteur d'amortissement du forage.

i *2 : 0,25 ¢ facteur d'amortissement de i@ pompe.
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Leur avantage sur la solution “cri- v surface' est incontestable dans
les secteurs ol ces dernidres sont ineuffisartcs Hu de mauvaise qualité chimi-
que (invasisns salves). Fllus orésentent er sutr. un avantage de qualité bac-
téorologique.

Plusieurs réalisations existent iz or Afrique de 1'Ouest, que ce
soit en zone d'aquifére généralisé qu'en zone Ze sccle cristallin ou les aqui-
feres sont trés localisés et discontinus.

Nous avons établi des cartes lecelisert les zones ot 1'irrigation
a partir de ces eaux souterraines est possible, dans ces bassins sédimentaires
en respectant des hypotheses de productivité, de coGt et de qualité chimique
des eaux.

Nous avons donné 1'ordre de grandeur du codt du m3 d'eau fourni par
chaque hypothese de production.

Ce calcul n'est qu'une approche arcossidre =t doit &tre affiner lors
des évaluations des prcjets.

La comparaison écohomique a été faite pour des régions de socle cris-
tallin ot les forages sont peu profonds et ol les eaux souterraines fournis-
sent des feibles débits, (de 1'ordre du m3/h). Dans ce cas le solution forage
présente un intérét pour les petits périmdtres irrigués nécessitant des vciumes
annuels inférieurs & 20000m3.

L'exploit:tion et 1a gestion d'nquifres dane certaines réagions en
vue d'un aménagement hydroagricole nécessitert incore 1o réalisation d'études
de leurs potentialités feisant intervenir lc simulatior sur modele mathémati-
que ; (nappe des satles maestrichtiens auv 5énégal).

{'utilisation dc techniques et do matériel de forace modernes doivent
contribuer a diminuer le coft du m3 d'eau soutorraine.
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est techniquement et économiquement possible

Critéres adoptés:
_Débit d’exploitation initial: ) 550m¥j
_Codt du métre cube: { 20F CFA{valeur 1973

-Qualité des eaux : exceliente, bonne . odmis.
sible ( d'aprés les normes du laboratoire de

Riverside . Calitornie - USA.)

Seul est represente |-aquifére ie plus proche de
lo surface du sol.

D‘aprés BRGM 1975

nALEG

CIEH Novembrs 1979




Bassin du Niger
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NIGERIA

LEGENDE

Zone ou I‘irrigation & partir des eoux souter-

raines est fechaiquement ot ¢économiquement
possible.

Criteres adoptes :
-Débit d-exploitation initial : ) - 550m%y

-Codt du métre cube d-eou: (20F CFA(I975)

-Ouolm des eaux : excellente , bonne , m
(d’oprés les normes du igboratoire
Calitornie-USA ).

Seul est representé {1-oquitire te blus oroche ¢
lo surface du sol

D’aprés BRGM (918
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IRRIGATION A PARTIR DES EAUX SOUTERRAINES
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Zone ou lirngction @ partir des eaux souter-
raines oot ‘echniquement et économiquement

possible.

Critéres adeplés : \
-Dabit @ eaploitetion initial : 3 550m™/J \
-Coiit dw métre cube d-eau: {20F CFA(I975)
-Qualité @es eaux : excellente , bomne , admissible

(d’oprés }s normes du laboratoire de Riversi
Californie-USA ).

Seul es! repreventé |°aquifére le plus proche de
la surfoce déw sol

Oraprés BRGM 1975
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“IRRIGATION A PARTIR DES EAUX SOUTERRAINES

J. ARRIGHI DE CASANOVA
(SATEC)

DES CONSTATATIONS D'EVIDENCE

Les deux tiers des terres cultivées dans le monde recoivent moins de
500 mm de pluie par an et ne peuvent produire intensivement qu'avec
un apport d'eau d'irrigation.

Les dispoﬁibili;és en eau douce de la planéte se répartissent appro-
ximativement comme suit :

RESSOURCES KM3 %
Fleuves, riviéres 30 000 0,3
Lacs ' 120 000 1,2
Eaux souterraines ‘
.de 03 -700m 4 500 0CO0 42 ,-
.de -7003a-3500m 6 000 000 56,5
TOTAL 10 €50 000 100 %

La mobilisation des eaux de surface, en saison séche, exige souvent
des stockages préalables et, toujours, des ouvrages de captage et de
transport de plus en plus difficiles a réaliser et colteux, car, dans
nombre de pays les sites aisés a traiter ont déja été aménagés.

Les contraintes techniques et &conomiques pésant sur les eaux souter-
raines pour des usages agricoles (irrigation) peuvent en premiére appro-
che se résumer comme suit :

. Profondeur maximale de pompage : 100 m
. DEbit minimal pour T'irrigation traditionnelle (soit 1 main d'eau de 15 1/s) =

50 m3/h environ.

_Sous réserve de ces sujétions, des prospections récentes laissent entendre
que les nappes souterraines présentent des potentiels correspondant & 1'irri-
gation de :

200 000 ha en Afrique Saharienne et Sahélienne
300 000 ha en Egypte




Si 1'on recherche a faire bénéficier de 1'irrigation le plus grand .
nombre d'exploitants (quitte & ri'arroser que 10 a 20% des surfaces cul-
tivées par eux) il faut, nécessairement, recourir & des aménagements
éclatés, dispersés sur des surfaces "brutes" etendues, ne mettant chacun
en oeuvre que des débits limités. A cet &gard les nappes souter-
raines offrent un intérét tout particulier, ne serait-ce que parce que
les forages ne peuvent étre contigus, sauf rares exceptions.

Si 1'on veut, a la fois, agir vite -comme nous y invite toute &tude
économique "actualisée" et comme nous 1'impose la presse des besoins

devant 1'afflux démographique- et laisser aux usagers la responsabilité

de la gestion des aménagements hydro-agricoles les -concernant, il faut
consentir & travailler au niveau de la maille hydraulique &lémentaire
c'est-a-dire dans le cadre de périmétres villageois. Le recours aux
forages convient| exceptionnellement bien & ce mode d'organisation.

(En Inde, des périmétres villageois desservis par des forages se sont
installés a 1'intérieur de grands casiers &quipés de réseaux gravitaires
classiques, aussi bien pour des raisons techniques liges a la mise &
disposition de 1'eau "a la demande" que pour des raisons psycho-sociologiques,
1'irrigation Bevenantl'affaire propre des paysans). :

UNE VISION GLOBALE DU PROBLEME

Outre les consid%rations générales évoquées plus haut quant au sens méme
des opérations d'irrigation:et quant au rythme des mises en valeur , il
convient de traiter d'une facon globale tout essai de comparaison entre
1'utilisation des eaux de surface et celle des eaux souterraines.

Les investissements doivent étre évalués a partir du niveau de la maille
hydraulique définie par la capacité du forage, tous les travaux & 1'inté-
rieur de cette maille étant par hypothése, identiques, quel que soit le
mode d'amenée de 1'eau et ce jusqu'au forage d'uepart,au point de captage
voire de stockage de 1'eau d'autre part.

Ces investissements doivent étre programmés dans le temps, pour permettre .
1'exercice de 1'lactualisation des colts - et des revenus. A cet égard,

des reéalisations eéchelonnées & la mesure des réseaux unitaires dépendant

de chaque forage peuvent se révéler rapidement rentables, sans étre grevées
du poids d'aménagements "lourds" & 1'amont.

Les dépenses d'exploitation doivent tenir compte de tous les éléments en
cause, au niveau de 1'usager et au niveau du périmétre. Les méthodes d'ir-
rigation (gravité ou aspersion) doivent étre définies, notamment pour ce
qui concerne les dépenses d'énergie : soit par exemple deux projets mettant
en oeuvre des pompages, dans les conditions suivantes :

Ressources en eau Hauteur manométrique pompage

captage Trr. gravit. Aspersion
seule [totale

Eaux de surface 10m 0 50m |60 m
Eaux souterraines 40 m 0 S0m {90 m




Dans la lére hypothése (irrigation gravitaire), a débit égal, la dépense
d'énergie & partir d'un forage sera 4 fois plus forte qu'a partir d'eaux
de surface.

Dans la 2éme hypothése (aspersion), cette dépense sera seulement 1,5 fois
plus dans le systéme "eaux souterraines" que dans le systéme de puisage
d'eaux superficielles.

Les charges de personnel de surveillance, d'entretien et de logistique,
dans le cas de casier. gravitaire sont presaue constantes, quelle que soit
1'étendue des surfaces réellement irriguées dans le "casier” intéressé.

Ces mémes charges, dans le cas de périmétres irrigués par forages sont
quasi proportionnelles au nombre d'installations en service.

Les revenus dépendent des cultures choisies, de la progression des surfaces
mises en valeur et des rendements agricoles susceptibles de s'améliorer avec
le temps.

La programmation de ces évolutions mérite une attention toute particuliére.
L'utilisation de 1a formule de la "loi logistique du développement tempori -
sé et borng" -a partir d'exemples historiques dans des situations compara-
bles- peut étre utilement conseillée a cet effet.

L'EXPERIENCE DE LA SATEC
1. Etudes

NEPAL (1978) : Zone du Terai (Nord de la Plaine Indogangétique). Projet de
développement de la zone de Sagarmatha, comprenant 1 district de "collines"
(altitude 300 & 3000 m) et 2 districts de plaine (altitude 60 & 300 m).

Ces deux derniers districts représentent une surface géographique de 250 000 ha
et comprennent une population de 500 000 habitants, dédiés pour le 9/10 a des
activités agricoles.

Le climat se caractérise par une seule saison pluvieuse, 1a mousson : 1200 a
1500 mm de pluies de juin & octobre.

L'irrigation aussi bien pour pallier les irrégularités de la mousson que pour
assurer des cultures de saison séche est actuellement pratiquée a partir de
réseaux gravitaires dérivés des riviéres himalayennes sur quelque 10 000 ha.
Des projets, de méme nature, sont en cours, susceptibles d'intéresser 20 000 ha
supplémentaires soit, au total, environ 20% des terres cultivables des 2 dis-
tricts considérés. Les ressources en eau de surface &tant ainsi totalement
mobilisées, i1 a &té procédé avec le BURGEAP & une étude hydrogéologique des
nappes souterraines. Le potentiel de ces nappes, soit 22 m3/sec. permet d'en-
visager la mise a 1'irrigation de quelque 30 000 ha (c'est-a-dire autant que
les irrigations par eaux de surface) portant au total 3 60 000 ha 1'ensemble
des surfaces irriguées.

Le programme arrété en premiére étape comporte :

. 510 forages de faible profondeur (50m) "tubés en 8 et 10" capables
d'un débit unitaire de 28 1/sec. (1 pied cubique/seconde), espacés
de 1 100 m. Niveau dynamique = -10 m.

. 15 forages de profondeur moyenne (150 - 180 m), casing de 8" et 14",
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de 60 & 80 1/sec. de débit, espacés en premiére approche et pour
des fins expérimentales de 4 & 5 km (en fait la densité semble
pouvoir étre de 1,8 x 1,8 km). Niveau dynamique : - 20m.

Si, pour ces derniers types de forage, en raison de leur isolement, 1'équi-
pement a été prévu avec des turbines actionnées par moteur diesel autonome,
plusieurs solutions ont été envisagées pour les forages de 50 m de profon-
deur, relativement denses.

Au double point de vue des charges d'amortissement et d'exploitation, la
solution aboutissant au prix de revient minimal au m3 d'eau pompé est celle
consistant 3 desservir des ensembles de 30 forages & partir d'un groupe
générateur électrique (300 KVA), par lignes glectriques MT (5 KV sur 18 km
de développement), des transformateurs (de 40 KVA par sous-ensemble de 5
forages), des |lignes électriques BT @20/380 V sur 28 km) alimentant une
électropompe immergée.

1) |Investissements (FF valeur 1978)

Solution é&lectriqte ~ Solution diesel
1 générateur 300 KVA 30 forages autonome
1 transfo. 40 KVA pour 5 forages 1/forage
Pour 30 forages Pour 1 forage
F.F F.F % F.F %
L Forage 8"-10" - 50 m - 65 000 24 65 000 |31
Groupe motopompe - 12 000 4 33000 |16
Batiment,logement gardien - 10 000 4 10 000 | 5
2. Genérateur électrique 300 KVA
avec batiment abri et réservoir
fuel 510 ooo) 61 000 12 i
3. Lignes électriques - 1 325 000
4. Transformateurs - 1 pour 5 125 0CO 25 000 9 -
5. Réseau irrigation - canaux
revétus - bassin tampon -| pistes 100 000 30 100 000 | 48
TOTAL par périmétre 30 ha 273 000 100% 208 000 |100%
COUT par hectare équipé (30 ha) 9 100 6 900
COUT par hectare cultivé (63 ha) 1 440 1 100
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I1) Exploitation (FF valeur 1978)

solution électrique solution diesel
1. Dépréciation technique 270 000 9 000 10 000 !
2. Energie , carburants, lubrifiants _ 14 000 (1) 15 000 (1)
3. Entretien - 4 500 -5 700
4. Personnel - 1 500 1 300
COUT par hectare cultivé (63 ha) 460 508
COUT par m3 (240 000 m3/an) 012 g13

(1) Colits différents, en raison de la nature du carburant utilisé (gas-oil ou
fuel léger) selon la puissance des moteurs, compte tenu des "pertes en
Tignes" et de 1'utilisation de 15% de 1'énergie pour des besoins autres
que 1'irrigation.

Le trait peut-étre le plus intéressant relevé dans cette &tude est qu'en
raison du morcellement trés marqué des propriétés un périmétre d'une surface
nette de 30 ha peut concerner une centaine de propriétaires qui bénéficie-
raient de 1'irrigation pour une fraction (25 - 30%) de leur exploitation
dont la surface moyenne est de 1'ordre de 1'hectare (cf. extrait du plan
cadastral).

On rejoint 13 un exemple typique d'application de la méthode des périmétres
villageois qui vise essentiellement & répartir entre le plus grand nombre
d'individus cette ressource qu'est 1'eau, sans chercher & intensifier la
production sur toute la surface cultivée par chaque famille.

Le revenu net d'une ferme de 0,75 ha passe de 270 F & 1 140 F, celui d'une
ferme de 1,50 ha de 1 770 F & 3 660 F. Le taux interne de rentabilité de
1'ensemble du projet d'irrigation par forages est élevé a 32%.

Les conclusions du plan de développement proposé ont été retenus par le
Gouvernement du Népal et par la Banque Asiatique de Développement. Les
travaux recommandés sont en cours d'exécution.

CAMEROUN (1979) : Nappe alluviale du Logone (rive gauche). Un inventaire
sommaire effectué par le BRGM a localisé plusieurs nappes s'é&tendant dans
une bande de 300 km de moyenne et 25 & 27 km de largeur entre le "bec de
canard” et le Lac Tchad. L'aquifére le plus intéressant est représenté par
une séquence sableuse de 5 & 15 m de puissance, avec un niveau statique de
1'eau inférieur & 20 m de profondeur. Les débits extractibles pourraient
étre de 1'ordre de 50 3 100 m3/h. Les études engagées a ce jour ont
comporté :




une reconnaissance hydrogéologique et géophysique (200 sondages
électriques) qui a permis de déceler des zones propices, de 300 ha
3 1'intérieur d'un périmétre de 2 000 ha

. une étude agro-socio-économique aboutissant & des systémes de culture
rationnels.
Ces premiéres indications orientent de nouvelles recherches (forages de
reconnaissance a transformer en forages d'exploitation chaque fois que les
débits exploitables seront suffisants (soit de 50 & 80 m3/h) pour des péri-
métres villageois de 10 & 16 ha comportant une culture de riz hivernal
(25 ares par famille), maraichage (15 ares).

NIGER (1979) : Vallée de la Tarka. L& encore, a partir des résultats d'un
inventaire sommaire conduit par le BRGM, la SATEC s'est vu confier une
8tude portant sur| les possibilités d'exploitation des eaux souterraines
dans un vallée “"séche" de quelque 35 000 ha de surface brute (150 km &
1'est de Niamey).

La séquence des études -qui ont démarré en octobre 1979- mérite d'étre
évoquée comme particuliérement "normative".

. Hydrologie : i1 importe de définir la "géométrie" du réservoir alluvial,
ses caractéristiques hydrodynamiques, sa surface piézométrique, son alimen-
tation, le volume des réserves, les cuantités d'eau exploitables, les débits
d'exhaure des forages et la qualité chimique des eaux.

L'&tude hydrologique, outre les relevés des puits existants, comportera,
en particulier, 1'exécution de sondages électriques {au carroyage de
500 x 500 m) des sondages de reconnaissance (10,soit 1 pour 35 km2) avec

essais de pompage...

. Agronomie - Génie Rural : apreés localisation et évaluation des ressources
en eau :
pédologie (aptitude des sols a 1'irrigation)

systémes de culture, en fonction de 1'environnement, des capacités des
paysans, des conditions du marché

dispositions techniques des forages et des réseaux

organisation des structures d'encadrement et de logistique .

. Economie - Planification : .-

- évaluation &conomique et financiére de 1'opération au niveau des
paysans et au niveau de 1'ensemble du projet, pouvant intéresser de
5 a 10 00C ha

- établissement d'un plan de développement de 1a vallée.

2. Réalisations

SENEGAL : les régions Nord et Centre du "Bassin Arachidier" du Sénégal

.sur quelque 400 000 ha d'étendue ne bénéficient que d'une pluviométrie, au
demeurant aléatoire, de 400 a 500 mm qui n'autorise qu'une culture extensive.
Les meilleurs variétés d'arachide produisent en "bonne arnée" de 800 a 1000kg.
Les céréales (mil) fournissent normalement de 300 a 400kgde grain.




- 27 -

Des nappes souterraines dite du lutétien, & 1'Est et des sables littoraux,

3 1'ouest offriraient un volume annuel renouvelable de quelque 30 millions
de m3 dont 5 seulement sont actuellement utilisés. Compte-tenu d'un éventuel
prélévement ultérieur de 3 millions m3 pour 1'alimentation de Dakar, les
disponibilités demeurent encore larges pour 1'agriculture. En raison de la
nature des sols ("Dior") et de leur relief accidenté le systéme d'irrigation
le mieux adapté est 1'aspersion.

Une réalisation expérimentale du CNRA de Bambey, installéedepuis 1973, mérite
d'étre relatée. Elle comporte deux fermes de 4 ha chacune, irriguées par as-
persion (18 x 12 m 3 basse pression soit 3 kg/cm2). Le forage, de 49 m de
profondeur, tubé en 12" présente un niveau hydrostatique & - 19 m, et fournit
50 m3/h avec un rabattement de 9 m. Son codt réactualisé serait de 100 000 FF
(5 000 000 F CFA). Le systéme de pompage (exhaure et reprise) est électrifié
(générateur de 60 CV) ; i1 comporte :

1 électropompe immergée de 50 m3/h,HMT = 50 m
2 pompes de reprise 25 m3/h,HMT =56m

La durée moyenne de fonctionnement est de 2 500 h/an. Les résultats moyens
obtenus au cours des 5 derniéres années peuvent se résumer comme suit :

Ferme de 4 hectares

Cultures ha m3/ha dépense (1)
(24 FCFA/m3 soit
0.48 F/m3)

Mil Souna 1 774 18 576

Arachide 1 1 962 47 088

Maraichage 1 2 823 67 752

Hivernage 3 2 338 133 416 F CFA

Maraichage saison

séche 1 13 503 322 344

Verger, brise vents

pépiniére 0,7 12 488 : 209 784

TOTAL 4,7 - 665 544

(1) sous-détail :du prix de revient du m3 d'eau (arrondi & 24 FCFA/m3)
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Postes de dépense FCFA/m3 % %
partiel | total partiel total

Forage 056 7,4
Abri téte de forage 011 1,5
Pompe exhaure 26 52,6
Pompe de reprise 50 6,6
Bassin tampon 2,27 3,6
Réseau conduites, asperseurs 213 28,3 _
Sous-total amortissement 753 100 % 32%
Exploitation
Carburant, lubrifiant 978 61
Entretien, surveillance §22 39
Sous-total exploitation 1600 | 100 % 68%
TOTAL GENERAL - , 2353 - 100

Malgré un équipement couteux parce que surdimensionné, le systéme de produc-
tion mis en oeuvre est économiquement viable et les revenus nets par actif
(271 000 F CFA) supérieurs au SMIG.

La production céréaliére (mil1) souffre sérieusement des attaques aviaires.
Aussi les agronomes du CNRA proposent-ils d'adopter la patate douce comme
culture vivriére de remplacement.

Les chercheurs orientent désormais leurs travaux vers des solutions ne soumet-
tant & 1'irrigation et & la culture intensive qu'une surface réduite, de 1'or-
dre de 1'hectare par exploitation (réduction des pertes d'eau, des temps de
travaux, des colts de production). I1 est important de noter que de trés
nombreuses donndes analytiques sont désormais disponibles au Centre de Bambey,
géré par 1'Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA), permettant ainsi
aux projeteurs | de modéliser des systémes de production, en fonction des con-
ditions écologiques et socio-&conomiques locales. Cette source de renseigne-
ments mérite d'étre signalée.

) : Hauteet moyenne vallée du fleuve Sebaou soit 3 000 ha.
hargée, par le Gouvernement Algérien, d'assister 1a Direction
de la Wilaya de Tizi-Ouzou (Kabylie) dans 1'étude et la mise
ets d'irrigation desservis par des forages.

ALGERIE (1978-7
La SATEC a été
de 1'Hydrauliqu
en place de pro

t-a-dire pendant la période estivale, 1e débit du fleuve est
re nul. La nappe alluviale est, au contraire, pérenne mais
roit de 1'aval vers 1'amont. Les études hydrogéclogiques ont
aintes d'exploitation suivantes :

A 1'étiage, c'e
trés faible, vo
sa puissance dé
montré les cont

} Moyen Sebaou Haut Sebaou
Puissance de 1'aquifére 20 m 9m
Niveau statique (P.H.E) (- 2 m) (- 2 m)
Abaissement dynamique maximal 6 m 2m
" " général fin de campagne 6m Im
Hauteur minimale d'exploitation 8 m 4 m
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Les forages ont des profondeurs moyennes de 15 m.
et les diamétres retenus sont :

Débits P forage @ tubage et )
crépine
de 60 & 100 1/sec ' 600 mm 450 - 500 mm
inférieurs a 60 1/sec 500 mm 400 mm

L'énergie est &lectrique, amenée par le réseau de distribution de la
Société Nationale (SONELGAZ) sous la tension de 30 KV au tarif de 0,053 D.A
en heures pleines et 0,022 D.A en heures creuses par KWh (1 DA = 1,20 FF ou
60 F CFA). : .

Les périmétres, de 20 & 100 ha chacun, intéressent les domaines du secteur
"auto-géré" (60% de la surface) et des propriétés privées (40% de la surface),
ces derniéres de faible taille (2,3 ha en moyenne).

Les cultures se répartissent ainsi :

Maraichage 32%
Arboriculture

fruitiére, raisin de 23%
table v

Fourrage (production
laitiére) : 45%

L'irrigation s'effectue par aspersion ( rampes mobiles et asperseur a
1'écartement de 12 x 12 - bornes de 31/sec. pour des unités de 2,6 ha -
la pression de service est de 3 bars soit une HMT de 90 m au maximum).

Les investissements (valeur 1978) représentent (FF/ha) :

Postes de dépense FF/ha %
Forage ' 3 400 4
Stations de pompage - lignes électriques| 16 000 18,3
Réseaux: conduites fournies, posées 31 500 36

réservoirs tampons 3 500 4

matériel mobile 9 000 10,3
Drainage - Pistes - Divers 24 000 27,4
TOTAL 87 400 100 %

On voit immédiatement que le colt de forage est relativement tres faible
(mais i1 est vrai que la profondeur de ces ouvrages est exceptionnellement
réduite, de 10 & 25 m). Les dépenses les plus lourdes correspondent & 1'a-
menée d'énergie et a 1'exécution des infrastructures pour le drainage et
les voies de circulation.

En ce qui concerne les couts d'exploitation, on indiquera simplement que le
prix de vente du m3 d'eau, fixé par 1'Administration, distribué aux bornes

est de 0,13 DA par m3 soit 0,16 FF (ou 80 F CFA). I1 est a noter que le tarif
pour des eaux d'origine gravitaire (barrage) est de 0,10 DA le m3. Les volumes
d'eau appliqués sont :
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Tomates : 3 000 & 6 000 m3/ha selon les périodes de culture
et 1a nature des soIs

Arboriculture fruitiére : 7 500 m3/ha
Luzerne : 8 000 m3/ha.




RESUME.

Dans le cadre du théme n® {, irrigation & partir des eaux
gsouterraines, nous présentons un exemple de mise en valeur hydro-
agrieole intégrée dans la vallée du Bas-Sébaou.

Le Sébaou est un Oued, dont le débit de ocrue esti trés impor-
tant (erue sentenale de 5000 m3/s8) en saison humide (Septembre & Avril)
par eontre en saison sdche le débit d'étiage n'est que de 0,2 m3/s.

La nappe alluviale est assez importante et peu profonde.

La vallée dn Sébaou totalise plus de 6000 heetares irriga-
bles d'Bst en Ouest et s'étire sur une einquantaine de kilomdtres
environ, pour une largeur variant de 1 & 3 kilometres. Blle est enca-
drée de part et d'antre de collines a fortes pentes.

L'aménagement en ocours de réalisation concerne la partie
aval de la vallée.

Le projet comporte une suecesion de huit périmdtres de part
et d'autre de 1'Oued ; ces périmdtres eomportant de 40 & 200 hecta-
res sont totalement indépendants les uns des antres. Chaque périme-
tre dispose d'une batterie de forages peu profonds, équipée de pom-
pes verticales alimentées par le réseau éleetrique. Le mode d'irri-
gation est l'aspersion.

Un périmétre pilote de 80 ha, réalisé en urgenee, a permis
d'assurer le suecds total du projet. Il esi opérationnel depuis la
saison d'irrigation de {1978 et sert de modéle d'exploitation. En plus
de 1l'aménagement en irrigué, un aménagement ecomplémentaire en sec
est en oours sur les zones de piement . Les élevages y eompris l'avi-
culture et 1l'apiculture, sont en eours dtinstallation et de dévelop-
pement.

Le réalisation des travaux relatifs aux réseanx d'irriggtion
est confide & 50 % & la régie des travaux de 1l'Hydrauligue, et 50 %
4 1'entreprise. Cette solution permet de réduire les colts el les
délais d'exécution.

Paralldlement & 1'amélioration des eonditions d'exploitation
agrieole des investiissements soeiaux trés importants sent mis en
oeuvre pour l'amélioration des conditions de vie du paysan et pour
limiter 1'éxode rural (eonstrustion de 5 villages socialistes et au-
toeonstrustion).

1'ensemble des données du milieu naturel et des techniques
d'aménagement intégré de cette zone esi étudié ei-aprds.

I) SITUATION GEOGRAPHIQUE :

Le périmeire du Bas-Séhaou se situe dans la partie du bas-
sin versant de 1'Oued-Sébaou en Grande-Kabylie.
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les parties basses entre 0,4 et 1,7 % et au plea des

et 15 %.

Le perlme re comprend 1250 ha de surface agrieole brute.

II) LE_ MILIEU NATUREL
(A) LE CLIMA
a) Pluviosité :

Le périmeétre du Bas-Sebaou, subit nettement les ipfluenees ¢li-
mathues de la mer. La pluviométrie varie légérement du nord au Sug
du Périmétre. Cependant les observations faites & la station de Ben-
N'Choud (& 7 km de la mer) correspondraient & une moyenne globale
: MOIS  : JANV : FEV : MARS : AVRIL: MAT : JUIN . ‘total |
: : : : : : : ; partiel ,
: HAUTEUR DE : : : : : : : :
: FLOIE  :1253,9: 103,4: 67,2 : 76,1 : 14,5 : 19,8 : 404.9
: NOMBRE DE : : : : : : : :
: JOURNEES : | {2 8 : 11 : 8 : 6 : 3 48 :
:  MOIS : JUIL : AOUT : SEPT : ocp : NOV : DEC. : total .
: : : : : : : : geéneral .,
: HAUTEUR DE : to : : : : :
f PLUIE : 0 3,7 : 19,5 : 87,2 : 168,4: 110,1: 793.8 :
: NOMBRE DE : : : : : : : :
: JOURNEES 0 | : 4 Y § ¢ 10 : %5 : 35 :

La pluviosité annuelle est de 794 mm, pour 85 jours de pluie ;
elle est trés irrégulidrement repartie.

75 % d'Octobre & Février, durant la morte saison agricole
correspondent au repos végétatif des plantes.

. 18 % de Mars & Avril, en début de saison agrieole, c'est-a-

dire au moment du démarrage végétatif.

7 % de Mai a Septembre, durant la saison agricole, au moment
ge la pleine croissance de la végétation et de la maturation des récol-
es,
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b) Température :

En raison de l'absence de poste d'observation des températures
dans le périmétre, les températures mensuelles indiquées ne sont que
les résultats d'interprétation et de calculs d'interpolation.

! ! ! ! v ] ! ! 1
! MOIS ! JANV ! FEV. ! MARS ! AVRIL! MAI ! JUIN ! moyenne '
! ! ! ! ! ! ! ' de 6 mois !
! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! '
t TEMPERATURE 1 q20,7! 13°,3! 14°,7! 16°,2! 19°,8! 22°,6!  16°,5 !
! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! !
! MOIS ' JUIL.! AOUT ! SEPT.! OCT. ! NOV. ! DEC. !  moyenne !
! ! ! ! ! ! ! ! annuelle !
! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! !
! TEMPERATURE ! 26°,1] 26°,4! 24°,5! 20°,7! 16°,7! ! 18,9 !
! ! ! ! ! ! !

13°,7'

.o

La température moyenne annuelle est de 18,9° C, avec des hivers
doux et des étés relativement chauds. On note cependant quelques jour-
nées (4 & 6) de gelée et de gréle.

¢) Vent :

Durant la période hivernale (Décembre & Mars) les vents domi-
nants sont Ouest e¥ Sud Ouest. Au printemps, été et Automne (Avril &
Octobre) les vents dominants : sont d'Est, Ouest, et Sud Ouest. Leurs
vitesses maximales se situent entre 15 et 20 m/s.

d) Hygrométrie :

Exception faites des journées de siroeco environ {0 j/par an,
1'état hygrométrique de l'air dépasse presque toujours 60 %.

(B) LA PEDOLOGIE :

Les sols de la plaine alluviale de la basse vallée du Sébaou,
se c¢lassent en cing catégories :

- 1; Les sols minéraux bruts : Ils sont inaptes aux cultures.

- 2) Les_sols peu évoluds :1ls sont d'apport alluvial et colliu-
vial. Ceux d'apport alluvial sont les plus répandus et cor-
respondent & des sols jeunes formés par les alluvions ré-

centes, Ils se caractérisent par une hydromorphie treés
marquée,

- 3) Les vertisols :Ils se caractérisent par une forte teneur
en éléments fins (argile primeipalement) et par une forte
compacité. Ces sols présentent une hydromorphie temporaire
au bas des pentes et dans les dépressions.
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) Les sols calci nésigques : Ils se caractérisent
ions alealino-terreux et constituent les sols bruns
phes et les rendzines nodales.

) Les_sols hydromorphes : Ils sont & gley ou speudo-
bution d'éléments (Ca, Fe, Mg), dues aux exces d'eau
la présence d4'une nappe phréatique plus au moins mo-
manque d'infiltration des eaux pluviales soit par

nappe perchée.

ration de ces sols passe par 1t'élimination de cet

1ité de tous ces sols est faible :

La teneur en matidre organique est faible, voir nulle
La teneur en calcium actif est trés faible, avec une ré-

partition du Ca irés variable dans les profils.

Le ph

La teneur en K2 O est correcte.
La teneur en Pi 05 assimilable est faible,

est faiblement alealin (7,5 & 8).

Cependant les sols alluviaux présentent une fertilité supé-
rieure & celle des plateaux environnants. Ils néecessitent néanmoins

de fortes fumures

pour l'obtention de hauts rendements. Leur fertili-

té reste lide au degré d'assainissement et de drainage, car les phéno-
meénes d'hydromorphie sont trés nettement marqués.

La répartition des sols est la suivante :

e o8

DESIGNATION : SURFACES (ha) : %

: - Sols minéraux : 1 : 1 %

: - Sols peu évolués : 804 : 52 %

: - Vertisol & drainage exter—; :

: ne ml : 100 : 6 %

: - Vertisol & drainage exter-; ;

: - ne possible : 235 : 15 %

: - Sols ecalcimagnésiques ; :

: carbonatés : 70 : 4 %

: - Sols hydromorphes & gley : 144 : 9 %

: - Sols hydromorphes & pseu- ; ;

: dogley : 196 : 13 %
TOTAL 1560 ha  : 100 %

(C) HEYDROLOGIE ET HYDROGEOLOGIE :

a) Hydrologie de surface :

Oued-Sébaou et ses affluents.

L'existence d'une station de jaugeage au pont de

BéGHLIA a permis| l'étude des caractéristiques hydrologiques de 1'Oued-
Sébaou et de ses affluents au niveau du périmétre.
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L'étiaﬁe de 1'Oued-Sébaocu se situe entre Avril et Octobre,
avec un débit de 0,200 m3/s.

La plus grande erue a été estimée & 5000 m3/s.

Le 1it de 1'0ued, encombré par des bancs de sables, ne permet
qu'une canalisation des erues de fréquence inférieure & 50% ; tou-
tes les autres provoquent 1l'inondation des basses terrasses.

La basse vallée de 1'Ouest-Sébaou est fréquemment submer-
gée par les erues des affluents qui peuvent varier de 0,45 & 22 m3/s.

b) Hydregéologie :

Les eaux souterraines jouent un double r8le dans le péri-
mdtre du BAS-SEBAOU.

- 1; Un r8le de ressource en eau ;
- 2) Un r8le dans les probldmes de drainage et d'assainis-
sement.

Les ressourees en eau se sSituent dans les alluvions d'age
quaternaire et plioeéne qui ont été mises en évidence par une pros-
pection géophysique et une campagne de forages.

La largeur des terrains aquiféres varie entre 400 et 600 m
et son épaisseur entre 60 et 80 m ; on peut trouver deux zones aquifé-
res séparées par une couche imperméable variant de { & 20 m, Les aqui-
fores sont essentiellement eonstitués de sables fins et gros, de graviers,
et de galets mélangés avec des argiles.

Alimentation : par infiltration des eaux de pluie et de ruis-
sellement sur l'impluvium propre, infiltration des erues de 1l'Oued-
3ébaou, alimentation par les petites nappes suspendues de bordure.

Pertes : par fuites souterraines vers la mer ou drainage par
1'0ued et par évaporation des eultures.

Le prebléme de drainage : sur le périmetre est 1ié & la pré-
sence d'une nappe phréatique loealisée fréquemment A moins de un metre
‘du sol. L'amplitude de battement est en général de deux métres avee
1'évolution suivante :

baissé de nivean en fin d'été

remontée 4 partir de Décembre - Janvier

point le plus haut atteint vers février - avril
chute de niveau & partir de Mai.

Lors des premiers travaux de réalisation du périméire on a
pu eenstater que la mappe phéatique était proche du sol :

1) en bordure de vallée, sur la ligne de rupture de pentes
des eollines ou des terrasses.
2) A& distance entre la bordure de vallée et le 1lit de 1'Oued,

sur la suppression de la l'alimentation par les nappes de bordure et
par la suppresaion des infiltrations des ruissellements des affluents.
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I1I) STRUCTURE FONCIERE :

L'enquéte foneidre de la zone du périmetre du Bas-3ébaon

établit la répartition des propriétés suivantes :
Surfaces (brutes) d'exploitation

Domaines autogérés totale. 1666 ha 80 %
Perrains eommunsux et DRS 38 ha 2 %
Perrains privés 379 ha 18 %

T 0 T L....................C......2083 ha 100%

Le nompre et la répartition socio-professionnelle est la
suivante :

Domaines autogérés : 5
Propriété DRS : 1
Propriétés Communales : 3

Propriétés privées : 86
95

e des domaines autogérés varie de T7 & T15 ha, celle
ux de 4,2 & 14,7 ha.

La tai
des terrains co

La taille des propriétés privées se répartit ocomme suit :

35 % s inférieurs & { ha

40 % s comprises entre { et 5 ha

19 % s comprises entre 5 et 10 ha

20% s comprises entre 10 et 20 ha

4 % s comprises entre 20 et 60 ha.

Le morcellement des propriétés privées est souvent impor-
tant, de ee fait il a été déecidé de procéder & une restrue-

turation foneidre dans le cadre de 1l'aménagement intégré, au lieu
qui aurait mal tenu compte de la situation existen-

La restrueturation foneiére a pour but d'améliorer les con-
ditions de travail, en réduisant la dispersion géographique des par-
celles et leur clavement. '

Une étude établie au moyen de documents définissant des
zones d'égales valeurs au point de vue de l'hydromorphie, de la pé-
dologie, des pentes, a permis d'établir un canevas de restructuration.

La restrueturation proposée prend en compte trois elasses

de sols :
A= 277 ha 19 %
B = 275 ha 19 %
¢ = 916 ha 62 %
1468 ha

Elle g pour objectifs essentiels de regrouper les pareelles
de ehaque propriétaire puis donner aux parcelles des formes compati-
bles avee les impératifs, de l'irrigation, de l'adsainissement et de
la eculture mécanique ; assurer enfin la desserte des parcelles.
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T1 eonvient d'échanger les-parcelles entre les divers domaines
autogérés du périmétre ; d'extraire les parcelles privées enclavées dans
les domaines autogérés ; de regrouper les diverses pareelles privées en
ilots d'irrigation. ,

IV} PRODUCTION AGRICOLE :

I1 était preserit de reconvertir le vignoble, dont la surface at-
teignait 50 % de la S.A.U. ; la reconversion est pratiquement achevée.
Les orientations domnées & la production agricele furent les suivantes :

Extension des périmetres irrigués

Développement de 1l'élevage laitier bovin

Développement des arbres fruitiers & pépins et & noyaux
Stabilisation des cultures maraichéres de saison

Développement des ocultures maraichdres de primeurs et d'arriére
saison,

Développement de la culture du tournesol.

- Regression des jachéres et des surfaces inexploitées.

(A) PRODUCTIONS VEGETALRS :

L'évolution de la production entre 1972 et 1979 sur le périmétire
st'établit comme suit :

: PREVISIONS - 71 - 72 SURFACE EN HA :
: : : T ARBRES . GERE—:GULTURES : AUTRES - :
: : VIGNE:AGRUMES :FRUITTERS : ALES :MARATCHE- :CULTURES : TOTAL :
H : : H : :RES : : :
:DOMATNES : : : . ‘ : : :
:AUTOGERES : 408 : 60 : 118 : 310 : 149 : 152 : 897
: EXPLOITA- : : : : : . : :
:*IONS PRI-: : : : : : : :
:VEES : 23 : 34 22 : 10 41 14 : 144 ¢
PTORAL i 131 : 94 © 140 : 320 : 190 : 166 : 1041 :
i % P13 % 9% : 13 % : 3 % 18 % : 16 % : 100% :
CULTURES OBSERVEES 1978 — 1979
: :VIGNE : : ARBRES : CERE-: CULTURES: AUTRES : TOTAL :
: : DE :AGRUMES :FRUITIERS : ALES : MARAICHE:CULTURES : :
: :PABLES: : : : RES : : :
: DOMAINES : : : :
tAUPOGERES : 179 : 1 : 184 : 240 134 : 224 ¢ 932 ¢
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! . 4
: : : :

;EXILOITAr ; ; : : : s : :
¢ TIONS : : : : : : : :
: PRIVEES : 23 : 34 H 14 : 7 : 84 f 9 E 164 E
. MOPAL : 92 : 105 : 198 i 247 : 218 : 233  : 1096
s % : 8% : 10% : 18% i 23%: 20% : 2% 100% :

La vigne de cuve a totalement disparu sur le périmetre au pro-
fit de la vigne de table, qui ococupe 8 % de la SAU.

Le développement des agrumes et arbres fruitiers & feuilles
caduques progresse rapidement. Sur les domaines autogérés, tous les an-
ciens vergers sont arrachés et remplacés par de nouvelles plantations
de clémentiniers, de pommiers et de poiriers. Les cultures fruitiéres
ococupent 28 % de la SAU.

Les eultures maraichéres, principalement la pomme de terre
et la tomate sont en extension, surtout sur les exploitations privées
qui pratiquent toujours la double culture ; le maraichage occupe 20 %
de la SAU,

La culture des céréales (blé dur, blé tendre et avoine) re-
gresse au profit des cultures fourragéres. Ces deux eultures (maraiché-
res et fourragéres) occupent 43 % de la SAU.

a) Blevage bovin
Cet élevage intéresse deux secteurs.

1°) Le secteur socialiste ; par 1l'éxistensce de trois troupeaux
de vaches laitieres selectionnées sur trois domaines autogérés. Des exten-
sions d'étables et de troupeaux sont & 1l'étude sur les autres domaines.
Cette produetion est en cours de développement et se traduit par une aug-
mentation trés sensible des surfaces fourragéres (tréfle, lugzére, cérea-
les en vert). |

2°) Le secteur privé ; par l'existence d'un troupeau relative-
ment important, comprenant pour l'essentiel des animaux d'embouche. Les
races élevées sont nombreusmes.

b) Elev
Un troupeau important existe au niveau du domaine autogéré.

L

Cependant 1l'élevage familial des exploitants privés est re-
marquablement développé

e} L'aviculture :
L'élevage de poule pondeuse se développe progressivement.
L'élevage du poulet de chair occupe de nombreuses exploitations qui pro-
duisent de 8 & 10 000 poulets/an. Ce moyen supplémentaire de produection
est particuliérement encouragé.
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d) La cuniculiculture :
. L'élevage de lapin reste peu développé, la production est
auto consommée sur les exploitations. Cependant cet élevage est enceou-
ragé.

a) L'apiculture :
Elle est pratiquée sur les domaines autogérés et sur les
exploitations privées.

On compte 2100 ruches & cadres sur le périmeétre.

En raison du développement de l'arboriculture fruititre, et
de la flore importante dans la vallée du Sébaou, cet élevage est insuf-
fisant et un programme de mise en place de ruches est asctuellement en
cours.

V) OBJECTIFS DE LA MISE EN VALEUR DE LA VALLEE DU BA§—SEBAQUME “

L'augmentation de la productivité agricole sur la basse val-
1ée du Sébaou a néeessité un ensemble de mesures teehniques, sociales,
et finanei®res. L'étude de la ecombinaison de toutes ces mesures, en
fonetion des potentialités et des contraintes du milieu naturel et so-
cio-économiques a permis de dégager un cadre dlactivités agricoles qui
optimise au mieux tous les investissements.

Les activités agricoles sont résumées dans les actions sui-
vantes :
: - Oréation d'une agriculture irriguée, intensive sur un pé-
rimétre de 985 ha.

- Amélioration de 1l'agriculture sdche sur un périm¢tre de
2728 ha situé prés du périmétre irrigué (les piemonts).

- Création d'unités d'élevage laitier bovin, valorisant au
mieux les productions fourragéres en intensif.

- Création et amélioration de toutes autres produetions hors-
sol (avieulture, apiculture, élevage ovin & viande, eunieuliculture).

Ces aménagements se résument ainsi :

a) Périmdtre irrigable : Surfase %
Agrumes 116 ha 11 %
Pruitiers & feuilles ecaduques 229 ha 23 %
Vigne de table irriguée 17 ha 2%
Cultures maraichéres 166 ha 17 %
Périmeétre expérimental 27 ha 3%
(orientations pépiniéres)

Fourragéres 430 ha 44 %
85 ha 10

b) Périmdtre en sec : 995 100%
Vigne de table 409 ha 15%
Oliviers 325 ha 12%
Amandiers 325 ha 12%
Légumes secs 210 ha 7%
Cultures maraichéres 49 ha 2%
Fourrages 600 ha 22%
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Céreales 810 ha 30 %

2718 ha 100 %

e) Unitds : élevage laitier bovin :
Création d'un troupeau de 1355 bovins, soit :

535 vaches laitiéres

120 veaux : 0 - 3 mois

330 bovins : 3 - 12 mois

105 +taurillions : 12 - 18 mois

215 génisses : 12 - 24 mois

25" génisses : 24 - 27 mois

25 taureaux (15 adultes + 10 jeunes)

1355

d) Produetions hors sol et élevage ovin

L'élevage ovin & viande : proposition éeartée au niveau
de 1'étude en raison de l'orientation "prioritaire" de l'élevage lai-
tier bovin,
peau optimal & implanter.

- Estimation : un troupeau de 200 té&tes possible

valorisation des productions cerealiéres.

5 & 10,000 unités
15 & 20 000 unités/an.

e oo

- Poules pondeuses
- Poulets de chair

- L'apisulture :
#ités

Possibi :+ 4000. ruches.

La produetion agricole dépendra essentiellement d'une action
volontariste pour l'amélioration des rendements sur la maitrise de
toutes les techniques agricoles, fumures, mécanisation ete... la mai-
trise de l'eau dans la conduite des irrigations, la maftrise des éle-
vages de produection trés délieats.

L'aménagement hydro-agricole du périmetre de 985 ha est en
cours., Les réseaux| d'irrigations sont réalisés sur 3 seeteurs.

- {1 périmétre pilote de 80 ha, terminé et fonctionnant de-

- 6 périmétres, de surface totale 905 ha sont en cours de
réalisation sur les domaines autogérés.

- 2 périmétres de 80 ha sont en cours de réalisation sur les
propriétés privées.

) Les travaux de rénovation agricole, plantations de vergers
reconversion du vignoble se poursuivent.

Les activités au niveau des cultures irriguées en intensif

sont faibles actuellement, mais doivent &tre améliorées durant la sai-
son d'irrigation 1980.
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Cet aménagement sera livré entidrement pour une premiére tran-
che & la saison d'irrigation 1981. Elle comprendra les réseaux n° 2_et T,
de 190 ha, livrés en Mai 80 et les réseaux 6, 1, 5 de 440 ha, en Mai 81.

VII) PRINCIPE GENERAL DE L'EQUIPEMENT HYDRO-AGRICOLE

La vallée du Bas-3ébaou, suivant son aspect géo-morphologie
est déooupée en huit périmdtres d'irrigation de 40 & 200 ha, alimentés a
partir des ressources en eaux souterraines.

Les caractéristiques hydrologiques trés défavorables ont con-
duit & retenir un dispositif d‘'assaimissement treés dense.

Les réseaux d'irrigations, alimentés & partir de stations de
pompage implantées sur des forages, sont des réseaux collectifs par ea-
nalisations enterrées sous pression fonetionnant & la demande.

L'exploitant agricole dispose & tout moment de l'eau au ni-
veau d'une prise située en amont d'un ilot d'irrigation.

La distribution de l'eau au niveau de la pareelle se fait
par aspersion.

L'équipement mobile est standardisé au maximum pour l'ensem-
ble du périmétre.

Le réseau d'assainissement est un réseau de fossés ayant pour
fonetion essentielle d'évacuer les eaux excédentaires sur le périmetre
et de maintenir le toit de la nappe phréatique & plus de {1 metre du ni-
veau du sol.

a) QUELQUES DONNEES TECHNIQUES : IRRIGATION

Besoins en: Débit fic—; Dose

oo oe

t:Arbres frui-
:tiers (pom-
:mes,poiriers): 2100M3/ha

8 89 oo o o0 se fes o»

0,81 : 50 mm 20h/24 : 6 X6

: CULTURES : Durde :Dispositif :
: teau Mensuel:tif Continu: d'arrosage:d'arrosage :d'arrosage :
: : maximum : I/s/ha : : : :
: Maraichages: 2400 M3/ha: 0,93 : 30 mm : 12 h/24 : 12 X 12 :
: Agrumes 1700M3/ha : 0,66  : 40 mm 16 n/24 : 6X6 i

Fourrages 2550M3/ha 0,98 65 mm 12 X 18
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16 h/24

- ga p}ﬁviométrie horaire adoptée pour les asperseurs est de
mm/h.,

-~ La pression de fonctionnement des asperseurs est de 3,5 bars.

Au niveau des parcelles irriguédes la valeur du débit d'équipe-
ment est la suivante :

Maraichages = 2,49 1/s/ha
Agrumes = 1,19 1/s/ha cee/ens



Arbres fruitiers = 1,88 1/s/ha
Fourrage = 1,86 1/s/ha

b) QUELQUES DONNEES TI TQUES : DRAINAGE

- module d'évacuation des eaux extérieures aux périmetres
(ealcul dn réseau principal).

el{ = 31/s/ha

- module d'évacuation des eaux de rqissellement au sein au
périmdtre (ealcul du réseau secondaire).

e2 = 0,9 1 s/ha.

VIII) DESCRIPTIF DE L'AMENAGEMENT.

. Chaque périmdtre défini sur la basse vallée du Sébaou se ca-
ractérise essentiellement par un ensemble d'ilots d'irrigation de for-
me régulidre, de surface nette maximale de 5,14 ha (surfase brute = <,05
ha) sur lequel est pratiqué un seul type de culture (1l'équipement de
cet ilot se faisant en fonction de la meilleure spéculation possible).

Les ilots d'irrigation sont implantés sur des terrains dont
la pente est inférieure & 10 % pour éviter le ruissellement. La dimen-
sion de base est de 250 X 262 m avec possibilité de division 1/4, 1/2,
3/4 suivant les axes médians.

L'aménagement est conduit en vue d'obtenir les meilleures con-
ditions d'exploitation possible : il comprend :

\ - Un dispositif d'arrosage propre : prise d'eau et matériel
mobile.

~ Une structure d'assainissement et de drainage : existence
de fossés secondaires sur le pourtour, avec proximité immédiate de fos-
sés primaires ou émissaires.

- Un acees facile par une voirie agricole appropriée et carro-
sable en toute période et une tourniére au niveau des émissaires et bri-
se vents,

- Un brise |[vent, afin d'atténuer les effets des vents sur l'as-
persion et la protection des cultures fragiles (maraichages).

'L'ensemble des réseaux d'irrigation sur la vallée du Bas-3ébaou
se ocaractérise comme suit :

Nombre  :Volume de reservoir:

g No Réseau;Surfaoe Nette ;d'éqgggzzent :de forages:: de régulation :
: 195 3201/s i 4 700 _m3
2 ' 90 1/s i 2 300 m3
3 : 115 . 1801/s i 2 . 500 ms i
.g 4 g 190 hJ ; 280 1/s - 3 ; 200 m3 o
:___ 5 : 60 ha . 120 1/s 2 ; 300 m3 g

cee/oue
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¢ i t0ha : 2801's 3 700 m3
L 7 ¢ ts5nma 240 1 /s z 700 m*
! & i 4o0na 85 1/8 2 300 m3
. momaL 960 ha 1595 1/s 21 4200 w3

DESCRIPTION SOMMAIRE DES ELEMENTS TECHNIQUES RELATIFS AUX PERIMETRES
MIS EN OEUVRE SUR LE BAS SEBAQOU

a) Captage des eaux souterraines.

I1 est fait par des forages de profondeur variable de -0 &
85 m équipés avee des erépines de diametres 500 mm & nervures repoussées
en agier de 4 mm d'épaisseur. Les débits d'utilisation de ees forages
varient de 45 & 95 {/s.

b) Station de pompage.

Elles sont de deux types : le modeéle simple abrite un grou-
pe éleetropompe, modéle mixte, abrite un groupe éleetropompe, une sentra-
le élestrique et les dispositifs de commande de 1l'ensemble des groupes
de pompage.

Toutes ees stations sont eonstruites pour mettre la matériel
dleetrique et électromécanique & l'abri des crues.

- Pous les groupes électro-pompes sont du type & axe verti-
cel, le moteur électrique situé en té&te du forage.

¢) Réseau de conduites enterrées.

Les collecteurs des eaux de forage sont en acier revétu
type "e¢", le réseau de distribution est construit en eanalisation amian-
te de classe 20.

La densité de canalisation & l'hectare irrigué est important
du fait de la forme allongée des périmetres (45 & {00 ml/ha).

La protection du réseau est assurée par un ensemble i'ouvra-
ges hydrauliques, tels que vannes, antibéliers, ventouses, vidanges...

d) Ensemble de bormes d'irrigation :

Chaque borne d'irrigation est équipée d'une seule prise
qui peut se diviser en 1,2 ou 3 branehes par adjonetion d'une piece spé-
ciale,

Les prises sont équipées d'un régulateur de pression, limi-
teur de débit et d'un compteur volumétrique.

Les bornes sont de deux types

Type A : dite de petite propriété avee possibilité d'équipe-
ment en prise :

1’2 - 2,4 - 3’2 b 4’8 - 6,4 1/8
nto/ooc
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Type B :

e) Reservoir d
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je grande propriété aveec possibilité d'équipement

e regulation.

I1 se prése
lume suffisant pour pe
tribution continue du
nue" du réseau par les

Le calage du n

la pression desservie
inférieure & 3,5 bars.

f) Matériel mo

Il est cons
pouces et demi munies
20 mm,

g) Réseau d'as

L'assainiss
semble du périmeétre du

nte gous forme d'un bassin non eouvert, d'un vo-
rmettre une régulation souple au niveau de la ais-
débit sur le réseau et ltalimentation "disconti-
groupes électropompes.

iveau d'eau dans le réservoir doit &tre tel que
4 chaque point du parcellaire ne doit pas &tre

bile.

titué par des rampes en aluminium de deux & trois
d'asperseurs, et par des flexibles de diametre

sainissement.

ement et le drainage sont prioritaires sur l'en-
Bas-3ébacl c:s» o réussite agrieole en dépend.

Deux prineipes régissent l'assainissement :

a) Dans les seete
toujours supérieure a
la profondeur des foss
{ metre.

b) Dans les secte
{ m de profondeur , 4!

urs ou la nappe d'eau souterraine a une profonaceur
{ m. Le réseau d'assainissement est superfieiel ;
és secondaires, et des émissaires ne dépasse pas

urs ou la nappe d'eau souterraine est & moins de
autres mesures s'imposaient

Une action plus efficace est nécessaire pour rabattre le toit

de la nappe phréatique
eaux de piemont. La ex
rieurs & { m devient =
pied de eolline et aux
situées au centre des
dales avee des pentes
tes, de débouchés, d's

> 4 un niveau inférieur & { m, par évacuation des
éation d'émissaires et de drains profonds supé-
dcessaire. Ces drains se trouvent généralement en
r endroits d'émergence des eaux (nappes ou sources

périmétres).Les sections adoptées sont trapézoi-
1/1 ou 2/3. De nombreux ouvrages magonnés de chu-

ngles, protégent ces émissaires eontre les effets
d'érosion. Dans les gr

ands ouvrages la vitesse de l'eau reste inférieu-

re & 1,2 m/s, pour le
est admise.

h) Voierie

Un ensembl
de culture. La voieri
4 m de large, suffis
période humide. Toute
mettra le franchissem

La campagne d
en janvier 78.

fossés sécondaires une vitesse maximale de 2 m/s

cole.

de pistes agricoles dessert toute les parcelles
sera constituée par une bande de roulement de
ent solide pour permettre les déplacements en
une série d'ouvrages busés de gros diametre per-
nt des drains, des émissaires.

travaux d'aménagement sur le Bas-Sébaou a débuté

cee/ens
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1) Exécution des forages :

Ces forages sont réalisés au "rotary" avec emploi de boue
bentonitique en raison des faibles moyens des entreprises pour la tech-
nique du battage en gros diametre.

Ces travaux terminés en janvier 1980, correspondent & 21 fo-
rages totalisant 1.400 ml de tubage en diametre 500.

2) Exéoution des stations de pompage :

L'ensemble des ouvrages se décompose ainsi :

13 petites unités pour 1l'abri d'un groupe de pompage ;

8 grandes unités pour l'abri de l'appareillage électrique de
commande et d'un groupe de pompage.

Fin déoembre 1979 ; 1l'état des réalisations est le suivant :

- 2 grosses unités achevées
- { petite unité achevée
- D'autres unités sont en eours de réalisation.

Ces travaux sont réalisés par l'intermédiaire de la Régie de
la Direetion de 1l'Hydraulique.

3) Exéecution des réservoirs de régulation :

L'ensemble des ouvrages se compose ainsi :

réservoirs de petite capacité de {0 metres de diametre
réservoirs de grande capacité de {5 métres de diametre
décembre 1979, 1l'état des réalisations est la suivante :
réservoirs de 10 m de diamétre achevés

réservoir de 15 m de diameétre achevé

réservoirs de 15 m de diametre en cours de travaux.

B o

1t
N == N

. Ces travaux sont réalisés par l'intermédiaire de la Régie de
la Direetion de 1l'Hydraulique pour 50 % et d'une entreprise pour limi-
ter les délais. La date de livraison sera Avril {981.

4) Exéoution des Réseaux :

L'ensemble des réseaux représente 63 km de canalisations.
Les travaux sont réalisés suivant deux modes d'!'exécution :

1) La Régie de la Direction de 1'Hydrauligue.

Ce mode d'exécution par sa souplesse administrative a
permis le démarrage rapide des chantiers en Janvier 1978. De plus il
permet une utilisation optimale des moyens méeaniques disponibles au ni-
veau des parcesde matériels de la Wilaya et une occupation de la main-
dtoeuvre abondante localement. Le faible collt de réalisation par ce mo-~
yen et la possibilité d'intervention directe au niveau de la surveillan-
ce, du contrdle, des modifications de programmes de travaux, font que

la Régie de la Direction de l'Hydraulique est parfaitement appropriée
pour ees travaux.

Fin décembre 1979, 8000 ml de canalisations de diamétre 80 &
400 mm furent réalisés.

Dotée de moyens mécaniques nouveaux, la Régie exéoutera au cou-
rant de 1980, 8000 ml de canalisations au minimum.
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1) Au niveau de l'urlonisme

a) Tous les anciens centres de population possédent de nou-
velles structures d'habitation et de vie qui sont les villages socia-
listes.

Bouberak = 100 logements
Takdempt-Dellys = 240 "
Ben Choud = 160 "
Sidi-Daoud = 120 "
Baghlia = 160 "

Soit environ 780 logements nouveaux en quelques années.

b) L'auto-construction est trés importante ; le nombre d'ha-
bitations réalisé ainsi est d'environ : 400 unités.

Lthabitat traditionnel et précaire dans ee secteur n'emis-
te pratiquement plus, & part quelques ilots qui seront résorbés avec la
réalisation de nouveaux programmes de logement & Sidi-Daoud et Ben Choud.

2) Au niveau de l'alimentation en eau potable.

Tous les principaux centres sont desservis, et l'assainisse-
ment est en cours de réalisation & Baghlia.

3) Au niveau des écoles.
Elles existent déja dans chaque village.

4) Au niveau sanitaire et hospitalier.

L'extention du Centre Hospitalier de Dellys est en cours, et
un dispensaire existe & Baghlia.

X1) CONCLUSION:

Ce projet dont une tranche sera livrée en mai {980, et dont la
réalisation sera pratiquement terminée en 1981 permettra de modifier
radiealement les habitudes culturales traditionnelles des paysans de
cette petite vallée.

Il s'agit d'un aménagement intégré eomplet, aveec cultures irri-
guées, cultures en sec et productions hors sol.

En plus de l'amélioration sensible de la produetion agricole, de
nombreux investissements sociaux ont été consentis pour fixer les pay-
sans (village agriecole, autoconstiruction, équipement sosiaux).

De nombreux projets similaires sont programmés dans les autres
vallées alluviales du pays.
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1) Au niveau de 1'urbonisme

a) Tous les anciens centres de population possédent de nou-
velles structures d'habitation et de vie qui sont les villages socia-
listes.

Bouberak
Takdempt-Dellys
Ben Choud
Sidi-Daoud
Baghlia

{00 logements
240 "
1 60 i)
1 20 1
160 "

Soit environ 780 logements nouveaux en quelques années.

b) L'auto-construction est treés importante ; le nombre d'ha-
bitations réalisé ainsi est d'environ : 400 unités.

L'habitat traditionnel et précaire dans ee secteur n'emis-
te pratiquement plus, & part quelques ilots qui seront résorbés avec la
réalisation de nouveaux programmes de logement & Sidi-Daoud et Ben Choud.

2) A niveau de l'alimentation en eau potable.

Tous les principaux centres sont desservis, et l'assainisse-
ment est en cours de réalisation & Baghlia.

3) Au niveau des écoles.

Elles existent déja dans chaque village.

4) Au niveau sanitaire et hospitalier.

IL'extention du Centre Hospitalier de Dellys est en cours, et
un dispensaire existe & Baghlia.

X1) CONCLUSION:

Ce projet dont une tranche sera livrée en mai 1980, et dont la
réalisation sera pratiquement terminée en 1981 permettra de modifier
radiealement les habitudes culturales traditionnelles des paysans de
cette petite vallée.

I1 s'agit d'un aménagement intégré complet, avec cultures irri-
guées, cultures en sec et productions hors sol.

En plus de l'amélioration sensible de la produetion agricole, de
nombreux investissements sociaux ont été consentis pour fixer les pay-
sans (village agrieole, autoconstruction, équipement soeiaux).

De nombreux projets similaires sont programmés dans les autres
vallées alluviales du pays.
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y HYDROAGRICOLE DU SOUSS AMONT

INTRODUCTION.

La plaine du Souss se trouve & la latitude du SAHARA (30e. pa-
ralldle). Des eonditions naturelles exceptionnelles influenee océa-
nique, montagnes de 1'Atlas, pluviométrie de l'ordre de 240 mm, pré-
sence d'eaux souterraines importantes) ont faverisé la voeation agri-
cole du Souss.

La mise en valeur des ressources en terres et en eau & fait
1l'objet d'Btudes réalisées par le PNUD/FAO (1968- 1974). Ces études
ont permis de définir un plan direeteur d'aménagement hydroagricole
du Souss.

d'utilisation des eaux souterraines intitulé "Souss
la premidre étape de réalisation de oe plan diree-

rojet qui fait l'objet de la présente eommunicatio

tre ochapitres distinets : i

Le projet
Amont" eonstitu
teur. Ctest ce

chapitre place le "projet Souss-Amont" dans le ca-
ssin du Souss avec utilisation des eaux souterraines,

Le seocond
du seeteur irri
ma hydraulique
Souss.

chapitre dresse un apergu de la situation aetuelle
16 ; par ailleurs il donne une deseription du sehé-
etenu pour l'aménagement hydroagrieole du bassin du

Le troisiéme chapitre décrit exclusivement le projet Souss
Amont (prineipales composantes du projet).

Enfin le dernier chapitre est consaeré aux aspects jarticu-
liers du projet| et aux reecommandations.
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II - GENERALITES SUR LE BASSIN DU SQUSS ASPECTS PARTICULIERS
DE LA ZONE DU PROJET " SOUSS AMONT"

2-{. Situation - Géomorphologie - Climat.
Situation :

Le bassin du Souss est situé dans le Sud du Maroc
entre le Haut Atlas et 1'Anti Atlas. Il st'étend sur {70 km de
long et atteint une largeur maximum 3 l'aval de 45 km., Sa su-
perfieie est de 4.150 km2. Le projet Souss-Amont est localisé
dans la moitié amont du bassin du Souss.

Géomorphologie :

La morphologie tient son caractére de 1t accumulation
dans un sillon synclinal de matériaux arrachés & la montagne
depuis le Pliocéne, par une érosion torrentielle intense, com-
binée 2 un eclimat semi-aride. Un épandage ultime de limons a
conféré i la plaine une uniformité & peine rompue par de rares
eollines, il8ts émergés révélateurs d'un sous-sol fortement plis-
sé par l'orogénie tertiaire.

Climat :

Le bassin a un climat chaud et see en toutes saisons,
de type désertique tropical, tempéré par 1toecéan et par le Haut
Atlas. Les pluies, liées aux vents d'Ouest, tombent d'Octobre
% Avril. Aprés Avril, la sécheresse est intense, encore aggra-
vée par le chergui, vent sec venu de 1l'intérieur.

Sur une bande maritime de 15 km, la pluviométrie est
de 250 mm/an et la température moyenne est de 20°C, avec extré-
mes de 10° et 30°C. Au deld et en particulier dans la zdne du
projet "Souss Amont", la pluviométrie est de 230 mm/an et la
température moyenne de 20°C avec extrémes de 5° et 45°C. Les
geldes sont ineonnues sur 30 & 40 km & 1'intérieur des terres.
L'évapotranspiration est de l'ordre de 1,5 & 2 métres/an.

2-2. Hydrologie.
Ressoureces en eau @

Les débits du Souss sont mesurés de fagon régulidre
en 3 endroits & 1'Amont de 1'Oued (Aoulouz), au eentre (Tarou-
dent) et & 1'aval (AIt Melloul). Le débit annuel moyen du Souss
A Aoulouz au cours de 16 années d'observation est de 8,6 m3/s,
la moyenne de janvier étant de 21,9 m3/s et la moyenne la plus
élevée de janvier ayant été de 114,7 m3/s.

La nappe constitue un réservoir de grande capacité
de 1l'ordre de 100 milliards de m3. L'aquifére prineipal du
Souss a une épaisseur de 100 & 500 m et comprend des formations
de marnes tertiaires et de grés surmontées d'alluvions qua-
ternaires ayant une épaisseur de 30 & 40 m le long du 1lit du
fleuve. Dans la z8ne du projet, les transmissivités sont égales
ou supérieures & 5.10-3 m2/s.

coe/ens
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La eapacité d'infiltration du 1it du Souss est d'environ
0,86 m3/jour/m2, Les infiltrations sont substantielles (environ 25%
du ruissellement total). Des éperons rocheux dans le substratum du
1it de 1'Oued obligent le débit souterrain 3 émerger. L'eau prove-
nant des resurgences est dérivée en plusieurs endroits pour l'irri-
gation traditionnelle.

En période de orue, des canaux en terre (séguias) de gran-
de oapaoité derivent les eaux de ruissellement sur des zlnes d'épan-
dage.)Néanmoins les pertes & la 1er sont importantes (430 millions
de m3).

an hydrologique du Souss se présente ainsi :

mont : sur un apport total de 460 millions de m3,
lions de m3 sont des pertes en surface et 50 M
es pertes souterraines.

Aval : sur un total des apports de 540 millions de
{0 M, M3 sont des pertes en surfaee vers la mer et
m3 des pertes souterraines & la mer,

Qualité des eaux

Les eaux
Les eaux sont ¢l
faible eharge 4!
raissent suffiss
coueche supérieur

indiquent un E.C moyen de 77 mhos soit 490 ppm.
assées comme C25 avec une salinité moyenne et une
aleali, la pluviométrie et le drainage naturel pa-
nts pour empécher l'accumulation de sels dans la

Ces econditions exceptionnelles liées & la présence d'eaux
souterraines abondantes ont favorisé la voeation agricole de la plai-
ne du Souss. Récemment (1930), la culture riche des agrumes et des
primeurs, surtout tomates, fut indroduite au sein d'une agrisulture
traditionnelle de eéréales et oliviers. Ces oultures riches s'ap-
puient exclusivement sur des stations de pompage modernes qui ex-
ploitent la nappe phréatique. Ainsi les meilleures terres alluviales
au voisinage de 1'Oued Souss ont été gagnées & la culture, Prés du
littoral, le maraichage & base de tomates assure 1'essentiel des
exportations ear la production précéde celle des autres régions du
bassin méditerranéen. Plus & 1'Est, 1l'agrumiculture fait de la plai-
ne du Souss la deuxidme région du Maroe produetriee d'agrumes, apreés
le Rharb. Cette agriculture moderne a connu des difficultés dies aux

'intérét s'est-il porté sur la eonnaissance appro-
ces en eau souterraine de la plaine et en eau de
surfasce des Oueds Massa, Souss et de son affluent principal de 1l'Oued

Issen, |

Les eo ications tant & l'intérieur que vers l'extérieur
esonstituent des éléments favorables. Un réseau de routes prineipales
et chemins tertiaires goudronnés eouvre la plaine. Agadir posséde
un aérodrome international et un port ol se font le ravitaillement
et les exportations de la plaine.

veeSuen
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La population de la'glaine atteint 400.000 habitants dont
le ocinquiéme est eoncentrée dans les villes d'Agadir, capitale admi-

nistrative, Taroudant, Tiznit. La densité de la population rurale est
de 40 habitants par km2. Les Soussis sont des cultivateurs suscepti-
bles de s'adapter aux procédés de culture moderne. L'Etat s'est atta-
ché d&és 1950 & oréer des périmétres d'irrigation organisés autour

de stations de pompage & gros débit (300 m3/Heureg et gémés sous for-
me de coopératives par des Centres de Travaux (CT). Apreés une période
de doute et de méfianee, cette formule s'est avérée efficace. Aussi
1'Etat est-il déeidé & poursuivre et & étendre son effort de dévelop-
pement dans la mesure ou les ressources hydrauliques le permettent et
le garantissent. C'est pourquoi le développement hydro-agricole de la
plaine du Souss pose le préalable de la connaissance la plus exacte
possible de la quantité d'eau disponible, surtout souterraine,
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III - SITUATION ACTUELLE ET EVOLUTION.
DESCRIPTION DU SCHEMA HYDRAULIQUE RETENU

3-1 Si »1le des superfieies irriguées.

L'Ensemble des périmetres irrigués dans le Souss eouvre
une superficie de 60,000 ha. Suivant l'origine des eaux deux grands
secteurs ont été délimites.

de erue du Souss et ses affluents
de résurgence du lit de 1'Oued Souss
souterraines eaptées par Khettaras (drains)

gsifieation un peu arbitraire basée sur l'origine
ée par les spéculations pratiquées :

Cette ©
cultures hautement rémunératrices avee
ques agricoles modernes. ‘

traditionnel : Agriculture de subsistance,
des contraintes diverses : droit d'eau,

Du fait du développement rapide et anarschique du secteur
moderne, le bilan hydrologique de la plaine du Souss en aval de
Taroudant, est défieitaire.

Répercussion sur le secteur traditionnel

La baisse de la nappe n'a pas enecore influé sur le débit
des émergences de fagon pereeptible.

Réperecussion sur le secteur moderme.

Des baisses de niveau importantes ont été enregistrées
dans le secteur Av (Ouleid Teima). Ce phénoméne, encore localisé
va s'étendre inélu;%ablement 24 1'ensemble du secteur moderne (& l'aval
de Taroudant).

Suivant le substretum hydrogéologique, les effets en seront
plus en moins préjudieiables.

Deux zo és ont été différencides (ef carte P 24).

- Une zone de faible transmissivité inférieure & 5.10'3m2/s dans
laquelle les captages ont un faible débit spécifique (1 A& 2 litres/
s/métre de rabattement). I1 est peu probable qu'un approndissement
des points d'exhg e, permette de recouper des zones & forte trans-
missivité : le débit spéeifique aurait plutét tendance & decrocitre

en fonoction de la profondeur. Le secteur d'Ouleid Teima illustre par-
faitement ce phénoméne.

T
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- Une zone de transmissivité supérieure 2 5.10'3 m2/s.

La présence d'une ou plusieurs couches de bonne perméabili-
té situde entre 50 et 150 m de profondeur, caractérise cette zone.

Dans le premier cas, si une baisse de niveau importante se
produit les débits disponibles diminuent trés fortement et l'appro-
fondissement de la orépine ne maintient pas les potentialités. Une

diminution des superficies cultivées est donc probable si l'on n'a
pas recours & un apport d'eau extérieur.

3-3 Descoription du systéme hydraulique retenu.

En matidre d'hydraulique, le plan Directeur propose une
politique de gestion des ressources en eau de la plaine et définit
les équipements pour les metire en oeuvre. La politique de gestion
des ressources retenues a pour objet :

- La modernisation du secteur irrigué traditionnel ;

- Le soutien du seecteur moderne particulidrement menacé
par une baisse de la nappe.

- L'extension des superficies irriguées (59.000 ha en {973
3 74.000 ha en 1'an 2007).

Pour atteindre eces objectifs il est nécessaire :

- de mobiliser de nouvelles ressources naturelles.

- dt'assurer une meilleure maitrise de 1'eau du secteur
traditionnel.

- de garantir les débits et volumes consommés par le sec-
teur moderne.

Les investissements hydrauliques retenues dans le cadre
du plan Directeur concernent 4 actions prineipales :

1° - Création des périmdtres irrigués sur financement
public regroupé en 2 projets distinets :
- Projet "Souss Amont" (utilisation des eaux souterraines)

- Projet Issen (utilisation des eaux de surface par la réa-
lisation d'un barrage sur un affluent de 1'Oued Souss en
1'occurence de 1'Oued Issen. Ce projet concerne le Souss
Aval.

20 _ COréation de périméires irrigués sur financement grivé
dans des zones délimitées dans lesquelles il sera possible de deli-
vrer des autorisations de pompage.

30 .- Rénovation progressive des périmetres irrigués tradi-
tionnels au rythme de tarissement progressif des resurgences de
1'Oued Issen.

4° -Investissements pour la conservation des irrigations
modernes existantes : soit par approfondissement des puits existants,
gsoit par regroupement d'exploitation et fongage de forages en vue
d'adopter des systémes d'irrigation collectifs.
ooc/ooo
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Ce projet "Siuss Amont"
sation de ce plan Direeteur.

constitue la premidre étape de réali-

Ce projet prévoit 1l'extension de superficies irriguées & par-
tir de forages de 6.300 ha net et la renovation de 1000 ha de périme-
tre traditionnel.

Sa réalisation est en cours et une premiére tranche de 2,000
ha a déjd été mise en ture lors de la campagne agricole 1978 - 1979.

Ce projet fait l'objet d'un descriptif détaillé dans le cha-
pitre suivant.
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L'objeetif du projet est de provoquer dans le Souss Amont
une évolution du se¢teur traditiomnel irrigué. Il s'agit pour ecela
de mettre & la disposition des lteurs de ce secteur des moyens
de produsction modernes.Les sup eies irriguées trop réduites dont
ils disposent ne leur permettent pas du fait des contraintes du sys-
téme fonsier et du droit ecutumier sur l'eau de valoriser pleinement
les ressources naturelles. Le projet propose de les aceroitre. Cet as-
croissement de superfieies irriguées s'effectuera par la mise en eau
de 6.300 ha (S.A.V.) de terres actuellement cultivées en see.

Simaltanement 000 ha du secteur traditionnel (parmi les
17.100 du traditiennel du Souss Ament) dont les ressources en eaun gra~-
vitaire disparaitront pregressivement du fait du développement des pom-
pes pourront resceveir une dotation en eau d'irrigation garantie permet-

les périmetres modernes (6.300 ha SAU) a été basé
ngidre, la topographie et la qualité des sols. Ces
ent 9 segcteurs de part et d'amtres de 1'Cued Souss

Le ehoix
nel a été opéré ds
risque 4'&tre ags

les {000 ha de "modernisation du secteur tradition-
5 1la sone ou l'alimentation en ean (déjh mal assurde)
avée par la réalisation du projet.

4-2 Inf

Pour le secteur moderne (6350 ha) 59 forages d'une profon-
deur de 70 & 130 mitres alimentent 20 sous-seeteurs de 130 & 490 ha
groupés en 9 secteurs de 300 & 1000*ha. Les débits de forages varient
entre 20 et 120 1/s

on®estimé qutil était souhaitable d'assurer au moins trois
pointe d'exhaure & moins que le eolit en soit prohibitif. Ainsi dans
1l'ensemble chaque seeteur est formé d'une batterie de 2 - 3 & 4 fora-
ges.

Les forages sent équipés d'un groupe éleectropompe immergé.

notéristiques prineipales de 1l'Equipement de ehagque
ps dans le tableau n°{ page: 57.

sur eomprend 3 périmdtres distinets de 1000 h&k équipés
par 8 forages. Les systdmes gravitaires existants sont modernisés (ea~
naux portés). Des améliorations de moindre importanse sont entreprises
sur les osnanx en terre existants.

cee/eee
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4-3 Aspects Soeio FEeonomigues du Projet Souss Amont

4-3-1. Répartition soeiale de 1'eau souterraine

Le développement eontinu des irrigations dans le Souss
de gros exploitants agriecoles & partir de 1940 a amené le gouverne-
ment & intervenir dans la répartition de l'eau afin d'en faire béné-
ficier la partie la plus pauvre de la population. Ltutilisation des
eaux souterraines du Souss Amont est le moyen adopté par le gouver-
nement.

Le ehoix les szcteurs du projet Souss Amont a été motivé
par plusieurs raisons teehniques (topographie, pédologie, hydrogéolo-
gie), sans toutefois perdre de vue le statut foneier qui est essentiel.
En effet sur 6.300 ha (SAU) des périmdtres modernes du Souss Amont

4.260 ha (SAU) soit 67 % sont eonstitués par des terres collectives
et par des terres domaniales.

Les changements dans la situation foneidére qui sont intro-
duits dans le eadre du projet sont regis par la loi de 1962 sur le
remembrement des terres, le eode des investissementis agrieoles de 1969
et 1la législation sur la réforme agraire de 1972.

La législation sur la réforme agraire établit les eonditions
réglant la distribution des terres domaniales aux petits propriétaires
et_aux paysans sans terres. Le code des investissements agrieoles prgz
Yoit le transfert des terres eollectives se trouvant i 1t'intérieur
d'un périmdtre irrigué au fonds de la réforme agraire.

L'ensemble des superficies du projets Souss Amont eoncerné
par la réforme agraire (4259 ha) est distribué & 876 atiributaires
réunis en 14 coopératives.

4-3-2, Mise en Valeur Agricole

Dans les terrains eolleetifs ou domaniaux qui ont fait
1'objet de lotissements, la constitution des exploitations est réali-
sée par 1'attribution de 2 lots séparés. Le premier lot de 4 Ha est
destiné & la oculture d'un assolement betteravier quadriennal, le se-
cond lot de { Ha est situé dans un verger collectif. Cette mise en
place est faeilitée par la eréation de coopératives agriecoles dans
les lotissements., Cette répartition devrait en prineipe étre respeec-
tée sur le Melk (propriété privé) également.

Mise en valeur agrieole

Les cultures actuellement pratiquées sur les terres des
périmetres "Amont Taroudant" sont en majorité constituées par l'orge.

Le but du projet est de remplacer ces cultures aux revenus
aléatoires, par des eultures irriguées par aspersion suivant des mé-
thodes modernes.

Les productions escomptées sont les suivantes :

- Céréales 11.000 T,
- Betteraves 50.000 T.
- Bovins lait 7.200 T.
- Bovins viande 1.600 T.
- Ovins viande 1.400 T.

cee/eos
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sement du projet - Résultats Eeconomiques

Investissements du projet Amont de Taroudant :

Les investissements globaux du projet Amont de Taroudant

s'élévent & 144 milld

on% de DH (36 millions $ U.S.) dont 132 millions

de DH (34 millions § U.S) pour l'infrastrueture hydraulique, soit 18,200
DH/Ha. (4.500 $ U.S./Ha)

La valeur de la production brute des 6.300 ha du projet

Amont en eroisisre s
qui mmltiplie par 20

en sec surtout orge,

Le produit

(2500 $ US) par ha,
de 5 ha, le taux de

V- ASPECTS PARTICUL
Recommands

5-1 - Utilisation
d'épuisemen

serviee des

Le bilan h

référence) et & 1'ho
projet Souss Amont
rages sur 1'Oued So

1973 (en million

=

era de 67,42 millions de DH (17 million# § U.S.) ee
environ le produit brut obtenu par les eultures
oliviers, élevage Ovin et Caprin.

brut obtemu en ecroisiére correspond & 10.700 DH
soit environ 52.000 DH (13.000 $ US) par lot type
rentabilité interne est de 10,05 %.

ERS DU PROJET SOUSS-AMONT
tien .
des reserves de la nappe - Contr8le du ta
t de la nappe. Détermination des dates de mise

barrages néeessaires & la réalimentation de la nappe.

ydrelogique de la zone du projet en 1973 (année de
rizen 2007 (aprés la mise en eau des périmétres du
avant la eréation d'ouvrages de régularisation (bar-
8) s'établit ainsi :

(226}

de m3) 2007 (en M de m2

Apport mo- iccnse
yen !

tams Sop Gomp CmB Cow Sam bum vow 0w

iApport moyeni
1

1
Consommation 210!
!

tion 140

! ! ! !

460 ! Puites aval 320 ! ! fuites aval 300!

! dont ! 460 ! souterraines(40)!

!gout i ! ! !

! ! ! !

460 ! 460 ! ! Dépot annmuel 50 !
] 1

Gump Pum Sem Rew Cud Gum PuB taw Sem

L'aceroissement de dla econsommation prévue est de 70 millions

de m3 pour la zone d

- dont 50
- et 20
moderni

Les 70 mil
sommation sont obten
- Par une
- Par une

- Bt surto
prélevan

*
L

u projet

Mm3 pour le projet Souss Amont
3 eonsaeré aux extensions du seeteur privé et a la
ation du seeteur traditionnel hors projet.

lions de m3 néeessaires & l'ascroissement de la eon-
us

réduetion de 10 Mm?3 de fuites des eaux de surfaee
réduction de 10 Mm? des fuites des eaux souterraines,

ut par une exploitation plus intense de la nappe en
+ sur les réserves 50 millions de m3/an.
oco/ooo
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Ce prelevement provoquera & l'horizon 2007 un abaissement de
la nappe moyen de {0 m et pouvant varier de O & 25 métres..

IL'observation continue des niveaux permettra de réajuster
cette prévision périodiquement et de prendre en temps voulu la déeision
de econstruire un ou plusieurs ouvrages (barrage) de réalimentation
pour stabiliser le niveau des eaux souterraines.

Ceei suppose qu'il n'y aura pas de retour & la nappe et 1'ex-
traction maximum de 70 Mm3 par an ne laissent qu'une marge de {0 Mm3
par an pour l'expansion des irrigations du secteur privé. C'est pour-
quoi 1'ORMVA. SM ne devrait pas donner de nouvelles autorisations de
pompage dans cette zone aussi longtemps qu'il ne sera pas clairement
établi que 1'équilibre doit &tre maintenu.

1a Division des resscurces en eau(D.R.E.) mesure les mouve-
ments de 1l'eau souterraines dans 150 piézometres. Cet ensemble est oom-
plété par un programme de mesures des débits de resurgence et des volu-
mes pompés. La D.R.E. prépare un moddle mathématique de la nappe qui
devrait permettre de préeiser avee plus d'exactitude le taux d'épuise-
ment de la nappe et par eonséquent la date & laquelle un barrage régu-
lateur devrait &tre en Serviee. Si les constatations se révelaient op-
timistes, les restrictions sur une exploitation complémentaire de la
nappe pourraient &tre assouplies.

OBSERVATIONS

{ - En premier lieu et avant toute construction de barrage
ltexploitation intensive de la nappe phréatique par des puits forés
aux abords immédiate du 1lit mineur du Souss créerait des dépressions
localisées autour de grosses stations de pompage, sortes de “pidges &
crues", qui augmenteraient 1l'alimentation naturelle de la nappe phréa-
tique. Ensuite, l'alimentation artificielle de la nappe phréatique se-
rait réalisée, sur les piémonts, suivant le lit mineur des Oueds atla-
siques apreés retardement des erues par des barrages bien situés et ju-
dicieusement dimensionnés. Le barrage d'Aoulouz est le eas-le plus typi-
que et le plus favorable, puisqu'il faciliterait 1l'infiltration des
erues sur le cours supérieur du Souss entre Aoulouz et Taroudant.

2 - Les 38 ouvrages et séguias de dérivation des eaux de
crues déja construits sont des solutions préecaires et onéreuses, cer-
tes, mais effisaces pour la conservation des eaux de erue.

-3 - L'effet de 1l'infiltration aeccrue dans le lit de 1'COued
Souss, devenu plus drainant {conséquence de la remarque i) est susocep-
tible d'améliorer la situation.

4 - Parmi les barrages de réalimentation du bassin du Souss
les plus importants sont ceux sur 1'Cued Issen et sur le Souss méme
a4 Aoulouz. D'autres Oueds du versant Sud du haut Atlas ont des apports
moyens non négligeables (Oued E1 Ouaar 21 Mm3, Talkjount 22 Mm3, Nok-
thail 18 Mm3).

5 - Signalons que le plan Directeur d'aménagement hydro-agri-
cole du Souss-Amont avait programmé le barrage sur 1'Oued Issen en
priorité pour sauver en partiseulier la zone agrumieole du Souss-Aval
"0uled Peima) menasée par la baisse de la nappe.

ceo/een
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onstruetion d'un barrage sur
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Le gouvernement a donné son accord pour que la D.R.E. continue
son contrdle dans la vallée du Souss Amont, gournisse 4 1'ORMVA/SM les
résultats de ce contrdle, et pour que 1'ORMVA/SM entreprenne également
1'inventaire de la dérivation des eaux de surface et de l'extraction

~ des eaux souterraines dans la vallée Amont. Le pompage doit &tre strie-
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NOTE DE PRESENTATION SUR LE SYSTEME
D'IRRIGATION AU GOUTTE A GOUTTE
Par J.C. MENAGER (EIER - OUAGADOUGOU)

A). INTRODUCTION

Nous entendons tous parler de plus en plus de l'irrigation au ,
goutte a goutte, particulidrement dans les milieux pelitiques ou techni-
ques qui s'occupent du développement des régions a resseurces en eau

limitées,

11 stagit en fait d'une technique relativement jeune qui n'a
commencé 3 se répandre dans quelques pays que depuis une vingtaine y
d'années (France, Italie, Israé&l, Australie, Etats-Unis...) et qui
commence seulement 3 faire une apparition modeste en Afrique dans auel-
ques projets (Sénégal, Libye, Abou Dhabi) mais elle reste encore oéné-
ralement limitée aux organismes de recherche.

I. PRINCIPE DE L'IRRIGATION

Rappelons nous d'abord, que d'une manidre générale, tout systéme
d'irrigation a pour but d'assurer ax plantes leur alimentation en eau
en utilisant le sol comme intermédiaire de transit et de stockage de

1'eau,

Cette eau intervient dans la plante 2 2 niveaux : d'une part elle
constitue l'essentiel de leurs tissus, c'est 1'eau de constitution j
d'autre-part elle sert a véhiculer les éléments prélevés par la plante

dans le sol : c'est 1'eau de transpiration.

Le débit de cette eau de transit varie selon les végétaux et selon

leur période de croissance.

La vitesse de transit est également variable (de 30 a 180 cm/h),
elle est influencée par la température, le vent, la séchéresse et 1l'at-
mosphere. Le flétrissement apparait au moment ol le débit d'évaporation
3 travers les feuilles est inférieur au débit d'absorption par les
racines, qui est lui méme conditionné par le taux d'humidité du sol.
Lt'absorption cesse d&és que la force de succion des racines vis a vis

de l'eau devient inférieure aux forces de rétention de l'eau par le

301. Ps / Py
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3., PRINCIPAUX AVANTAGES DE CE SYSTEME

Les avantages de l'irrigation au goutte & goutte apparaissent

dans les points suivants :

a). 1'économie d'eau

b)., 1'économie de main-d'oeuvre

c). une meilleure efficacité de la fertilisation
d). meilleur comportement des végétaux

e). autres avantages.

‘a). L'économie d'eau

L'eau d'irrigation arrive directement au bulbe, qui constitue
en fait la zone du développement radiculaire de la plante, ce qui réduit
les risques d'évaporation de cette eau, limitée & la fraction réduite
de sol superficiel qui est humidifié. Il y a donc par rapport aux autres

systémes une treés nette réduction de 1'évaporation,

De m&me, 1'eau débouchant directement d'un tuyau d'amenée, on
évite tout risque de ruissellement, qui entrainerait 1l'eau en dehors de
la zone utile ou méme de la parcelle, ce qui élimine tout risque d'éro-
sion dans les terrains en pente, et tout risque de perte en bordure de é

l

parcelle.
Par ailleurs :

- l'apport limité de l'eau en doses faibles mais fréquentes per-
met de maintenir le sol & un état d humidité inférieur 3 sa capacité de
rétention et donc d'éviter la percolation, c'est a dire le départ en
profondeur (sous les forces de pesanteur) des eaux mobiles ou gravifi =
ques, cette infiltration étant d'ailleurs en général accompagnée d'un
entratnement de certains éléments minéraux et fertilisants des plantes

(lessivage)

- contrairement é>1'irrigation par aspersion} ltirrigation au
goutte a goutte est pratiquement insensible aux vents (ni entrainement

de gouttelettes, ni évaporation)

- Au niveau du matériel d'irrigation, du fait que 1'eau est
amendée jusqu'a la plante dans des canalisations, ce systéme élimine tout
risque d'infiltration, d'évaporation ou de fuites dans des canaux inter-

médiaires, c'est & dire qu'il a une efficience maximum,

..'/...
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Npus l'avons nous mémes constaté dans les expérimentations que nous
avons réalisées a 1'EIER et naiamment cette année ou sur une expérience
de maratchage nous avons noté une fructification avancée de 1 & 2
semaines sur le cornichon, la tomate et le melon par rapport au gravi-

taire.

e). Autres avantages

Automaticité 't il est possible d'automatiser la distribution de

1'eau dans ce type d'irrigation, éventuellement méme de l'asservir 3

des mesures d'évaporation.

Possibilité de circulation_sur_les parcelles : ltirrigation se

faisant a tres faible débit et en des endroits précis, la circulation
des tracteurs est possibie trés peu de temps, aprés l'irrigation, ou

mé&me pendant l'airrigation.

Microclimat moins humide au_niveau du feuillage

(surtout en comparaison avec 1*aspersion) ce qui évite le les-
sivage des produits| de traitement, ce qui limite l'extension des mala-

dies des plantes.

Irrigation spus plastique : ce systéme d'irrigation se préte

bien aux cultures sous plastique.

‘Utilisation d'eaux légerement salées

Le maintien d'un flux d'eau, lent mais continu pendant une
assez longue période maintient le sel en solution et évite les concen-
trations au niveau des racines, en les repoussant & la périphérie du
bulbe humide. On peut ensuite eliminer ces dépdts périphériques en
procédant 3 des phases de lessivage par suralimentation, par périodes

assez éloignées (2 a 3 ans).

Economie d'énergie, car le systeme fonctionne 34 basse pression

4, LIMITES DE LA METHODE

a). Qualité de 1l'eau

Dans ce syst&me, l'eau doit passer & travers des orifices de

tres faible diametre, inférieur ou égal a 1,Z mm (sauf dans le systéeme

Bas Rh6ne Languedoc) : les risques d'obstruction sont donc assez




- 1'apport d'eau étant limité a la zone radiculaire du végétal
que l'on veut cultiver, il n'y a pas, ou trds peu de consommation acces-
soire d'eau par d'autres plantes adventices : il y a réellement sélec-
tivité de 1l'irrigation.

b). Economie de main d'oeuvre

- Etant donné que le matériel d'irrigation est fixe, il y a
d'abord économie importante par rapport au travail de déplacement des
installations, tel qu'il existe dans d'autres syst2mes,

Mé&me dans le cas exceptionnel ol on voudrait néanmoins déplacer

les rampes, celles-ci sont vraiment légéres et faciles & déplacer.

- la mise en place d'un systéme de goutte & goutte ne demande
pas un nivellement important et prééis du sol, comme par exemple dans
l'irrigation & la raie. Cependant les dénivellations trop importantes
ne sont pas & conseiller sauf utilisation de goutteurs spéciaux, en
raison de la faible pression utilisée, et donc des différences de char-
ge entre les goutteurs d'une rampe.

c). Meilleure efficacité de la fertilisation

L'irrigation.au goutte & goutte permet de localiser la fertili-
sation, soit que les éléments fertilisants d'apport soient incorporés
par un systéme spécial & 1'eau d'irrigation, donc arrivent eux aussi
dans la zone radiculaire, soit parce que l'absence presque complite de
plantes adventices permet de limiter l'utilisation des éléments ferti-

sants du sol a3 la seule consommation des plantes cultivées.,

En revanche il semble qu'il subsiste dans la zone du bulbe une
possibilité de lessivage de l'azote du sol et en moindre proportion du
potassium, ce qui serait 1ié 3 la concurrence de la microflore du sol
bien développée en raison de 1'état d'humidité permanente. En contre-
partie l'assimilation de 1'azote et du magnésium apportés serait meil-

leure avec le goutte a goutte qu'avec 1l'aspersion.

11 ressort des comptes rendus des expérimentations comparatives
de quelques systémes diirrigation, que le goutte & goutte présenterait
par rapport aux autres systémes une accélération sensible dans le

rythme de croissance de la plante et dans 1'augmentation des rendements.

ceelens
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- un manométre de contréle
Cet ensemble débite dans la conduite primaire, les conduites
secondaires et enfin les rampes sur lesquelles sont fixés les goutteurs,

Ces goutteurs ont un débit de 1 & 10 1/h,

Ces canalisations sont en régle générale en matidre plastique
(PVC ou polyéthylgne noir). '

Les canalisations primaires sont de diamétre variable

Les canalisations tertiaires sont souvent de tuyaux de polyéthy-
léne noir de 16 a 20 mm de diamétre extérieur,

b). Les goutteurs

Il convient de s*arréter un peu plus sur ces appareils au niveau

desquels il existe une grande diversité de types :

a., I1 y a des goutteurs & circuit long, 2 perte de charge par
frottement, 2 travers lesquels l'eau suit un long conduit tré&s fin qui
peut 8tre soit un capillaire (ou microtube), soit un filet de pas de

vis,

- Les capillaires sont des tubes trés fins de 0,5 a 1,1 mm de
diamdtre intérieur, dont on détermine la longueur pour ajuster le débit
en fonction des variations de pression le long de la rampe. On les

utilise 3 des pressions faibles, de 0,2 a 0,5 bar.

- Les capsules a pas de vis comportent une vis placée & 1'inté-

rieur d'un manchon, soit lisse, soit fileté.

Ces capsules sont plus sensibles aux variations de pression, et
on n'installe pas de rampes de plus de 100 m, les pertes de charges
entre origine et extrémité de la rampe pouvant alors entrainer des varia-
tions de débit de plus de 20 % entre le premier et dernier goutteur,

(Exemples : NETAFIM),

b, Il existe aussi des goutteurs & circuit long, & pertes de
charges par obstacles ou chicanes., Ces types de goutteurs sont un peu

moins sensibles aux variations de pression, (exemple : SOTRADIES, LEGD.,).

..-/...
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c. Certains goutteurs & circuit court, a pertes de charaes par

turbulence sont également utilisées, (ex : tubes souples CHAPIN)

Ce sont des systeémes utilisant des rampes perforées par des
orifices trés fins limitant des débits trés faibles, ou des tubes sou-
terrains ou les orifices sont remplacés'par des fentes longitudinales
faites au rasoir.

d. A partir |de ce dernier systéme, on peut envisager 1l'utilisa-
tion d'un tuyau poreux (ex ¢ PORTUBE)

e. D'autres systimes essaient de rendre le débit plus indépen-
dant encore par rapport aux variations*d% pressions : ce sont des gout-
teurs 3 chambre de turbulence, ou & étranglement variable de la veine
d'eau,

6. MISE EN OEUVRE DU SYSTEME D'IRRIGATION PAR GOUTTE A GOUTTE

Au début on se basait sur 1'Evapo Transpiration Potentielle
(E.T.P,), mais maintenant on tient compte de plus en plus de la mesure

de 1'eau évaporée par une surface d'eau libre pour déterminer la quan-
| tité 2 apporter (Evaporation - bac), en pratique l'irrigation est cal-
;' culée sur la quantité d'eau évaporée pendant la journée précédente.

‘ Des installations automatiques peuvent utiliser soit des évaporométre-
pilotes, soit des tensiometres.

La fréquence doit étre assez élevée dans les sols a faible
pouvoir de rétention de 1'eau, maisil'irrigation ne doit pas étre
permanente. Les fréquences les plus utilisées sont : 1 fois par jour
ou 1 fois tous les 2 jours.

b). Mise en place_du matériel

I1 est impossible de donner des r&gles générales pour les
écartements des rampes ou des goutteurs, puisque cela dépend des cul-
tures pratiquées, et de 1'écartement des rangs entre eux et des pieds

sur les rangs.

Une rampe beut desservir soit 1 rang seul, soit 2 rangs.
\

- | et
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De méme un goutteur peut alimenter une ou plusieurs plantes,
ils doivent aboutir 3 une distance de la plante comprise entre 5 et

30 cm.,

c). Prix de ces systémes

Les prix varient suivant le matériel de téte installé et suivant 1€
type de goutteur utilisé, et bien entendu avec 1la densité des rampes
et des goutteurs.,

Actuellement, en Afrique, il faut compter sur des investissements
pour le polyéthyleéne et les goutteurs, de 1l'ordre de 600 000 F.CFA 2
1,500,000 F,CFA 2 1'ha suivant le type de goutteur et la densité.

7. CONCLUSION

Compte tenu du prix des équipements, ce systéme paratt &tre actuel-
lement limité aux cultures trds rentables, (maratchage, arboriculture)

ou aux ca d'extr@éme rareté de l'eau.

L'intérét principal du systeéme réside dans 1'économie de 1'eau,
ce qui peut 8tre un facteur prépondérent dans certaines régions du
Sahel par exemple, c'est pourquoi il convient de continuer les études
et expérimentations sur ce sujet.

L'E.I.E.R., pour sa part, expérimente actuellement cette technique
sur du maraichage et la compare 23 1l'irrigation traditionnelle & la raie.
Le syst2me de goutteurs employés est celui des capillaires de 1l'ordre
de 1 mm de diamdtre, afin d'éviter des risques d'obstruction trop

importants.
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RECHARGE ARTIFICIELLE DES NAPPES
GONCEPTION TECHNIQUE DU SOU3 PROJET D!IFEROUANE
PAR LE BUREAU D'ETUDES GKW (ALLEMAGNE FEDERALF

1. ENSEMELE DES PROBLEMES DE L'HORTICULTURE A IFEROUANE,

Iférouane est 1'agglomération la plus am nord de la République
du Niger. Ia vie de 1l'agglomération, qui est situde en elimat hypera-
ride, est assurée par 1l'horticulture, rendue possible par les ressour-
eos en eau du massif de 1°'AYr.

Iférouane est situé smr le flewwe (Kori) N'Ougourocu qui re-
cueille les faibles précipitations (moyeune sur de longues années
env. 60 mm par an) dans une aire de drainage de 1.550 km2 ayant en
grande partie un ocaractire de hautes montaghes. Ces eeux se dirigent
A travers les Koris Tamgak et Iberkoum vers le ¥'Cugourou.

v Les précipitations ne s'abattent dans l'aire de drainage
jamais comme pluies permanentes mais toujours comme pluies fortes lo-
oalisées de oourte durée. Elles se rassemblent en peu de temps en erues
torrentielles dans les montagnes exemptes de végétation, convoquent
des dégits considérables aux berges. Les crues se caractérisent par
un ageroissement de débit allant jusqu'k 200 m3/s en 30 mimutes, quan-
$ité qui, su bout de 30-90 mimmtes, peut dimimuer jusqu'd emnv. 25-35 %
de Q 'pourtariraprbaz—wh.

pgses d'éooulements peuvent atteindre une valeur allant
jusqu'hk deux métres par seconde. On suppose que les erues maximales

se situent prés de 600 m3/s & 1la hanteur d'Iférouane. Pendant des an-
nées de séeheresse carastérisées notamment am eours des arnées 1970 -
1974, le niveau d'esu baissaitdans les puits des jardins au pied du
Xori de 10 m an-dessous du terrain jusqu'a 23 m. I1 s?ensuivit la des-
truetion de la végétation, une érosion plus intense an bord du Kori,
1tabandon de nombreux jardins et 1'exode de la population la plus jeune.

: ariser partiellement les crues et de les diriger vers
des plaines sableuses en amont des jardins si biem qu'une grande par-
tie de 1'ean s'infiltre ce qui détermine une augmentation du nivean
de la nappe souterraine. Les dangers d'érosion dans la zone des jar-
dins sont réduits et les jardins sont protégés eontre 1l'érosion.

¥ir et digue prineipale.
s de déviation (canal de fuite, ouvrages directeurs).

coeleee
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- Ouvrages de régularisation sur les surfaees d'infiltration.
Seuil de fond an sein de la zone des jardins.
- Ouvrages de proteotion eontre 1'érosien.

—— Digue de proteetion en amont de la zone des jardins.

— Défense de la zone des jardins (épis et revétement
de berge).

Conatructions eomplémentaires.

-~ Campement & Iférouane et au Tamgak

- Atelier & Iférouane. .

-~ Puits pour le Campement, l'alimentation en eau des
chantiers et jardins d'essai.

- Puits d'absorption. .

-- Construetion de stations de mesure hydrométriques
au Tamgak, & Ibérkoum et au déversoir prineipal.

Les ouvrages sont déorits en détail ei-aprés.

3.1. Ouvrages pour 1l'inondation systématique de surfaces
d'infiltration.

- Déversoir et digue prineipale.

Le déversoir prineipal est un seuil d'une longueur de
618 m auquel s'ajoute un barrage en terre. Il a été exdeouté sur toute
la largeur de la vallée en amont de la zone d'infiltration d'env. 50
ha qui, elle, se trouve en amont de la zone des jardins d'env. 45 ha.

Le déversoir est une combinaison de magommerie en pier-
res brutes de carridre, gabions et pierres en bloe. Il sert & la régu~
larisation des erues.

Gréce A l'accumulation des eaux, celles-e¢i sont en partie di-
rigées vers la surface d'infiltration, le reste étant réguliérement
réparti sur toute la largeur de la vallée.

Le déversoir est étagé de manidre & ee qu'un éeculement mini-
mum d'env., 3m3/s reste dans le 1lit fluvial en eas d'étiage, ceci re-
présentant les meilleures conditions d'infiltration. La eoneeption du
déversoir garantit que 1l'écoulement des eaux moyennes s'effectue in-
tégralement dans le 1lit fluvial ouest ; une quantité d'eau eonsidéra-
ble peut done &tre éventuellement évacuée par le eanal,

En cas de crues moyennes, une quantité d'eau réduite est di-
rigée dans le bras de riviere 'est' afin de réduire la vitesse d'éeou-~
lement et d'assurer une meilleure infiltration gréee & une réparti-
tion régulidre sur la largeur de la vallée. Le déversoir est congu
pour des quantités d'eau moyennes (erues normales) de 100 m3/s et pour
des orues extrémes (crues exceptionnelles) de 600 m3/s.

En aval, une protection contre l'affouillement d'une largeur
approximative de 9 m est réalisée. Du e¢b6té de la rive droite, l'ouvra-
ge rejoint la roche en plasce tandis qu'il stharmonise avee le barrage
prineipal en rive gauche. Le barrage prineipal construit en terre
prolonge le déversoir en direection ouest et jusqu'smx terrasses hautes.

XX VEXX]
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L'inelinaison du parement amont est dei/2, eelle du parement
aval étant de 1/3. La cl8ture systématique de la zone des jardins et
la plantation de haie proteectrices préservent la digue des dangers
résultant des pistes battues.

- Défense des berges de la zone des jardins par des épis et
du revétement.

La défense des berges du fleuve est assurée par un revétement
avee épis de garde. Ce revétement a été réalisé par des hérissons en
blog tandis que les épis ont été réalisés en gabions. La limite du
revétement est défendue par de la magonnerie.

4. EFFICACITE DES MESURES D'INFILTRATION.

En raison de la conception spéciale de l'ensemble du projet
ol 1'étude et l'exéoution des ouvrages ont dfi &tre réalisées en paral-
léle, des mesures particulidres ont été prévues pour le sous-projet
d'Iférouane permettant de contrSler 1'efficacité de 1'ensemble de
1'installation. La détermination quantitative du régime des eaux dans
la zone des installations d'infiltration et des Jardins est d'un inté-
ré&t partieulier.

Afin de pouvoir faire un bilan des quantités d'eau s'éeoulant
dans eette zone, des limmigraphesenregistreurs ont été disposés en
plusieurs points,

-~ A la hauteur du déversoir prineipal pour pouvoir enregistrer
les quantités d'eau qui pénttirent dans la surface dVinfiltration pro-
prement dite (S 3 et échelle supplémentaire).

- A la hauteur de la zone des jardins pour pouvoir enregistrer
les quantités d'eau de surface qui contournent ceux—ei sans dtre uti-
lisées.

Les sections observées également par 1'ORSTOM : S{, S2 (ef.
ANNEXE 1{.3) fournissent les informations de base.

La mesure des écoulements superficiels est ecomplétée par les
relevés des niveaux d'eau dans les puits et dans les zones marginales
la détermination de la quantité d'eau infiltrde peut donc &tre effec-
tuéeavees une certaine préeision.




N m—

.61 Bunyd8.0,u2p0g i7; 4 10ISUCSIpuUNg

Wy

T men—

z : 0

000 0S:1

ueiaue  afjay33

-
.

-

A R T

w—l
L4

4
.

.
~

.

L]

~

.

. e .3
. 3s1aasuDsy 3dnod 8p ausS1 L N “
. - \
asadesd #60.50q 2p aug N *
$ PN .
XNIYI0I woyy ‘ \ ¢
. - . .
panop 41 Gampoyy S~

1309 0p xNI|QBS 317

eSUMD 80i0Qu0 Mu02

sbouipsol ap wiomay

xnod sap a804:0d ap sub:q ca, e

(0561 NOI1YNLIS) .

31GNW3SN3.a 3INA 30 SINDOYD
INVNOYI41,.d 331IVA




encion tesrain
de jardinage

L ‘ Alluvieas
s S Nappe siluviennaire °
""*k’;@ {situation oct.13%)

Lit dev kori

Gronit /Gneis, sous les
silyviens aquitérents

Bl

Depels de terrasse

Sadesensislt fis-Bedentorschung 19N

'8‘ -

noppe seulerraine
aftteurente

" VALLEE D’IFEROUANE
- Partie supérieure -
Coupes transversales |



. ]

*
[}
]
]
[]
!
[
!
[]
\
\
{]
I

"S-

Alluvions

Nappe alluviond
{situatien oct.l

Lit du kori

Granit/Gaeis, sous les
oliuvions oquiferants

Depets. de ters

"

naire
n)

puits, jardin

o~

R L S .
2 . ,
é ";Bb" e trememmws o
- - * . . L] .
* 3 . .
. ° . .

terrgin de jardinage

koti
principal

11000
]
{140
arbres morts piste 130
e, % e !
*
. 120
i
¢ 419
Jom

Zone
srdres motts

[4
__'~~_---~~~ . & e e [} e “=% Py
* . . . .

3 . . o .
L 4 *
¢ .
.
400
* . . Uy | ]
L]
1: 10 000
[

VALLEE D’IFEROUANE
- Partie inférieure -
Coupes transversales

1904



7,64

Bunylsiojuspog 1Ny |DISUDSIPUNG h&hs\ H

~YWIHIS - -s3ind sap judwassiBasua p soidwnu —
4 ANOI $3D JVIWIIN0IS P U011 €—

WU.._<m¢w>mZ<m.—. mwn_DOU anuUUO) 2550q snid O] unpisogd I

mz<30mum—so ww._..—<> <1— wo u&&<z ooo:”u..o”».o:.:“.:_._n“M“_u..uocc“”_._“”MH_—

S#UIDJIINCS XNDD S$3p 3204 NS D} 3P Su0i'S0d

W a0e 002 001 0
wie A N e " PR SIS :. S S
oL P e e rlmiRgmR e e SRR B TR
e
Loz | ‘ s
L i I | h h 0 LY
g T I Mo o e e —m e e = — —d
W,Hw‘.....”,..v&.".. —_— e e T T T S goubniiiy Sl JL s) (6s) R
¥ - 1sen 1] 1 on _”
- _ #310q.0 ,
suoz O} 8p 1A ) m .
T
%
% SR
S mmmnal e

_ .
III/I e = o - g
[REY1 ) } k24
ey e tec’s’'e ) szr2)

Edal

— - e e s e - —— - —— —




- 84 -

IRRIGATION A PARTIR DES FAUX SOUTERRATINES AU TOGO
PAR DEH KOSSI INGENIHUR GEOPHYSICIEN

INTRODUCTION

¢ I. I1 est universellement reconnu que 1l'eau est et peut-&tre utiliscde

[ dans différents cas et qu'elle affecte toutes les formes de vie sur
Terre. Mais toute utilisation rationnelle Jdoit tenir compte ce la juan-
tité et de 1la qualité de l'eau. Pour une exécution correcte ies ou-
vrages d'irrigation & partir des eaux souterraines et l'installaticn
d'un systéme d'irrigation sur la surface en question,il faut donec fa.-
re des études hydrogéologiques.

L'irrigation & partir des eaux souterraines peut se faire sur
de petites surfaces déterminées comme c'est le cas chez les maraIcners
de la région de Lomé qui utilisent la petite nappe des dunes cltierec,

Nous pensons qu'on peut étendre cette pratique & tout le bas-
sin sédimentaire du Sud-Togo, ou les études hydrogéologiques révelent
la présence d'autres nappes.

II. INVENT DES RESSOURCES HYDROGEOLOGIQUES DU BASSIN SEDIMENTAIR:
COTIER DU TOGO.

1) Cadre géologique.

Les études géologiques, géophysiques et les campagnes ue
forage passées nous revelent l'existence des formations suivantes

- Quaternaire : Dunes littorales

- Alluvions argileuses des vallées et ies
lagunes.

- Sables, galets et argiles d'origine continen-
tale (Continental Terminal).

EOCENE~PALEOCENE : Marnes et argiles avec rares intercala-
tions calcaires et sableuses (série e
la Lama).

CRETACE SUPERIEUR (Maestriechtien) : Complexe sableux & la
base, argilo-marneux au sommet,

- PRECAMBFIEN (BENIN) : Granites et migmatites.

Sur les formations citées ci-dessus se trouve en général unc
couverture d'argile sableuse latéritique rougedtre appelée "Terre de
barre" ayant une épaisseur de quelques meétres.

Au vue du contexte géologique, les terrai.ic suseceptibles Je
contenir des nappes aquiféres importantes sont donc les suivantes

les sables dunaires ;

les sables et graviers du Continental Terminal ;
les calcaires et sables de 1'Eocéne-Paleocéne ;
les sables du Maestrichtien.

'o-,/o-.
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2) Les différentes nappes aquiféres :

2.1, La nappe des dunes

Les dunes récentes forment un cordon littoral peu épais

entre les lagunes et 1'0Océan Atlantique. L'ensemble des sables dunaires
eontient une nappe d'eau treés exploitée et qui flotte sur la nappe salée,

Les eaux de cette nappe, soumises a de fortes variations
de salinité dans le sens vertieal et non protégées des pollutions super-
fieielles, ne sont généralement pas potables. Mais dans certains secteurs
privilégiés ecomme celui s'étendant entre Agbodrafo et Gounkopé elle peut
donner des débits importants. Elle est d'ailleurs exploitée dans le see-
teur par la Compagnie du Benin.,

2.2. La nappe du COontinental Terminal.

Le Oontinental Terminal (CT) est transgressif sur les
formations marines (Eoeénes-Paléocéne, Cretaecé) qu'il reeouvre en dis-
ecordance. Les formations du Continental Terminal forment 4 plateaux :
Kouvé-Tabligbo, Tsévié au Nord, Attitogon-Sévagan et Agouévé au Sud.

Le Continental Terminal est recouvert dans la zone ¢8-
tidre par les dunes, dans la zone des lagunes et dans les vallées par
des alluvions récentes argileuses.

Les eaux de la nappe du CT ne sont douces qu'au Nord
d'une ligne paralldle & la ebte, & une distance d'environ 6-8 km.

2.3. Les nappes des caleaires Eocene-Paléocéne
Les ealocaires se subdivisent en deux niveaux distinets :

- Un niveau supérieur souvent phosphaté dans la série Eoceéne
({Tm environ d'épaisseur).

- Un niveau inférieur & la base de la série Paléocéne (20m
environ d'épaisseur).

L'aquifére le plus important est donc celui du niveau infé-
rieur des caleaires,

La nappe des oaleaires Eoeéne-Paléocéne est exploitée par de
nombreux forages au Togo (Zanguera, Akato-Avoeme, Noepé, Togble). Les
débits sont généralement de 1l'ordre de 10 & 15m3/h.

2.4. La nappe des sables maestrichtiens.

Les sables maestrichtiens s'étendent en continuté du
Mono & la frontiére du Ghana. Ces sables se répartissent en plusieurs
niveaux mais celd eonstitue un ensemble hydraulique unique. Au Nord du
Bassin il y a une bande stérile s'étendant sur une épaisseur de 6410 km.
le long du eontact eristallin-sédimentaire.

La bande sud de 3 & 5 km de large est caractérisée par

1'abondance des faciés sableux. L'épaisseur des sables augmente du nord
au sud et d'ouest en est,

eoolees
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Les forages |d'exploitation de cette nappe donnent au Bénin et
au Togo (Afagnagan) des débits compris entre 14m3/n et 50m3/h. Les res-
sources hydrauliques des sables maestrichtiens semblent diminuer du nord
au sud.

TII. EVALUATION PRATIQUE DE LA QUALITE DES EAUX DES DIFFERENTES NAPPES
EN VUE D'UN_PROGRAMME D'IRRIGATION (

1) Qualité des eaux d'irrigation.

L'eau d'irrigation qu'elle provienne de riviére ou de sour-
ces ou qu'elle soit pompée dans les nappes, n'est jamais pure ; elle
contient des sels dissous qui suivant leur concentration, peuvent af-
fecter les sols et les cultures. I1 importe done d'adapter les prati-
ques agricoles & l'eau dont on dispose.

C'est dans cet optique que j'ai exploité 1l'analyse chimique
des eaux des différentes nappes pour en faire une classifieation sur le
plan irrigation. Nous faisons la classification pour le CT seulement.

2) Critére de eclassification des eaux d'irrigation.

D'aprés la "Water Ressources of California" Bul {, Sacramento
1951 ; les eaux d'irrigation peuvent 8tre classées de la fagon suivante.

CLASSES . Na x {00 :Solides dis- : Bore : Chlorures: Sulfates
. Na+K+Mgtla: sous(mg/1l) :(mg/l) : (mg/1) : (mg/l)

CLASSE : :

:Eaux excellentes:
:a4 bonnes conve- :
:nant &4 la majo- :
:rité des plantes:
:dans la plupart
:des cas.

s o0 56 oo oo 20 Jes o0 00 ¢

.
.

: CLASSE 2

:Eaux bonnes & :
:médioecres, nosi-:
:ves pour quel-

:ques plantes dans
:certaines condi-:
:tions de sol, de:
:elimat et de cul: :
: : 700 - 2100

177-355 980-1920

@ 66 86 96 98 90 €0 o 0% e

9 ¢4 86 ee o e o8 oo 00

:Baux médiocres &
:inutilisables,ne
:convenant pas
:dans la plupart
:des cas.

21000 et + 3

06 €6 00 8¢ o0 00 08 Ge 08 e 00 00 oo o0

a6 66 90 9s @2 &8 &3 ee Se o0

1920 et +:

/s
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NAPPE DU CONTINENTAL TERMINAL A LOME

LOCALITES Na x {00 : : . :
 :WaiXMeila - Solides dissous Chlorures : Sulfates

o - 08761

SYSTEME DE CULTERES IRRIGUEES
A PARTIR DES EAUX SOUTERRAINES

Dar
] TRAN MINH DUC . CNRA de Bambey
Ingénisur og Rocherches TRAT mis 2 le disposition de 1'ISRA

I - INTRODUCTION

Au Sénégal, l'eau d'irrigation d'origine souterraine ast
relativement peu abondante at codteuse., En cffet, sans compter los

aquifeéres encore inconnus ou mal connus, les disponibilités totalcs
des eaux souterraines, évaluées par la Direction Générale dc 1'Hy=-
draulique et de l'Equipement Rural sclor des critdres bien défims
(réalimentation annuelle, qualité, profondeur et débit "§CONOMiQUES ... .
sont de l'ordre de 700 millions de m3 par an, Une partie de¢ ces ree-
sources est réservée en priorité a l'alimentation en eau dus grandes
villes et des villages, La part qui revient 2 l'agriculture permet-
trait d'irriguer approximativement 270 000 hectares de culturcs de
saison de pluie éirrigatidn d'appoint) ou 35 000 hectares de cultures
de saison séche (irrigation totale durant tout le cycle).

Le prix de revient du m3 d'eau souterraine livré au champ
varie bien entendu avec le type de 1l'ouvrage de captage, lc mode
d'exhaure, le débit et la hauteur de pompage, le transport et la
distribution de l'eau 2 la parcelle, D'une maniére généralac, on pout
astimer que le m3 d'eau revient entre 20 F et 60 F, ce qui ost trés
$lové car les dépenses en irrigation d'un hectare de culture de
saison sache codtent entre 200 000 F et 600 000 F.

Face 3 ces deux contraintes, pour développer les culturus
irriguées et augmenter la superficie irrigable, la Recherche igrono-
mique mdno depuis 6 ans, les actions de recherche suivantes :

- mise au point d'un syStéme oe production techniquemcnt
fiable et capable de rentabiliser l'irrigation

- évaluation des besoins optima en eau des cultures irri-
guées, cgourbes de réponse a l'eau et rationnement.
- étude des techniques d'irrigation permettant une économieg

en eau : aspersion, micro-irrigation (goutte 2 goutte), irrigaticn
par pulsation, ,

- recherche des espsces, variétés et techniques culturales
hautement productives et adaptées a l'irrigation

- utilisation agricole des eaux sodiques et saumitres,
Cette communication concerne uniquement le systéme de cultu-

res irriguées et fait le bilan des résultats obtesnus en cing années
d'expérimentation a la Ferme Expérimentale des Cultures Irriguégs,

DESCRIPTION DE LA _FERME EXPERIMENTALE (Fig. 1) est destine
La Ferme Expérimentale installée en 1973)a étudier la fiabili-
té technique et la rentabilité économique d'un systame de production
basé sur l'irrigation, sur sol sableux, des cultures avec l'sau cal-
caire de la nappe du Lutétien (Eocdne). La Ferme Expérimentale se
compose en réalité de 2 fermes mod2les de 3,2 hectares nets chacune,

* - Ces codts sont estimés en francs CFA (100 F CFA correspond 2
2 francs frangais). /
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I - INTRODUCTION

Au Sénégal, l'esau d'irrigation d'origine souterraine ast

relativement peu abondante 2t colteuse, En cffet, sans compter los

squiféres encore inconnus ou mal connus, les disponibilités totales
des eaux souterraines, évaluées par la Direction Générale dc 1'Hy-
draulique et de l'Equipement Rural selor des critdres bien définrmis
(réalimentation annuelle, qualité, profondeur .ot débit "dconomiquES.s. .
sont de l'ordre de 700 millions de m3 par an, Uns partie d¢ ces ree-
sources est réservée en priorité 3 l'alimentation en eau dus grandgs
villes et des villages. La part qui revient & l'agriculture permcte-
trait d'irriguer approximativement 270 000 hectares de cultures de
saison de pluie 2irrigat10n d'appoint) ou 35 000 hectares de cultures
de saison séche (irrigation totale durant tout le cycle).

Le prix de revient du m3 d'eau souterraine livré au champ
varie bien entendu avec le type de l'ouvrage dz captage, lc mode
d'exhaure, le débit et la hauteur de pompagz, le transport et la
distribution de 1l'eau & la parcelle, D'une maniéere généralc, on pout
astimer que le m3 d'eau revient entre 20 F et 60 F, ce qui ast treas
Slavé car les dépenses en irrigation d'un hectare de culture de
saison sache codtent entre 200 000 F et 600 000 F.

Face 2 ces deux contraintes, pour développer les culturus
irriguées et augmenter la superficie irrigable, la Recherche :igrono-
mique mdne depuis 6 ans, les actions de recherche suivantes :

- mise au point d'un systéme oe production techniguement
fiable et capable de rentabiliser l'irrigation

- 4valuation des besoins optima an eau des cultures irri-
guées, cgourbes de réponse a l'eau et rationnement.

- étude des techniques d'irrigation permettant une économie
en eay : aspersion, micro-irrigation (goutte a goutte), irrigaticn
par pulsation,

- recherche des espéces, variétés et techniques culturales
hautement productives et adaptées & l'irrigation

- utilisation agricole des eaux sodiques et saumltres,

Cette communication concerne uniquement le systéme de cultu-
res irrigufes et fait le bilan des résultats obtenus en cing années
d'expérimentation a la Ferme Expérimantale des Cultures Irriguészs,

I1 - DESCRIPTION DE_LA_FERME EXPERIMENTALE (Fig. 1) sst destinée
La Ferme Expérimentale installée en 1973}é étudier la fiabili-
té technique et la rentabilité économique d'un systame de production
basé sur l'irrigation, sur sol sableux, des cultures avec l'sau cal-
caire de la nappe du Lutétien (Eocéne). La Ferme Expérimentale se
compose en réelité de 2 fermes modéles de 3,2 hectares nets chacune,

* - Ces codts sont estimés en francs CFA (100 F CFA correspond &
2 francs frangais), /




irriguées par un m@me réseau d'aspersion moyenne Eression avec un

maillage de 18 m x

12 m, Les 2 fermes sont exploitées par 7 parscnnes

actives et les travaux culturaux sont effectuds par une pairc de
hoeufs, Les sous produits de récolte et les fourrages irrigues pcr-

mettent d'engraisser 5 boeufs d'embouche ; ceux-ci fournisscnt cnsuitu

du fumier nécessairc aux cultures légumidres, Chaque exploitation

gst subdivisée en

4 soles dgales de 0,8 ha, Les b8timents de forme,

le verger, les cultures fourragéres pérennes, la pépiniére occupent
la 1&re sole. (fig, 1). Les 3 autres soles regoivent les culturos

suivantes .,

Sole 11
? Sole I11
Soles 1V

Mil souna, Patate douce, Mil fourrager er
hivernage, Jach&re nue en saison seche

.o

Gombo, Piment, Aubergine, Diakhatou en niver-
nage, Jacheére nue en saison s&che,

3 variétés (précoces, semi précoce, tardiv:)
dt'arachide en hivernage
" 3 dates de mise er place de légumes en saison

sache.

L'eau d'irrigation, de qualité acccptable (classe (351 sclor
les normes américaines) provient d'un forage de 49 m de profonue.r,

tubé en 12 pouces.
remplit un bassin

Une électropompe immergée tire l'eau a 7 m &t
d'irrigation avec un débit de 50 m3/H. une électrc-

pompe de reprise de 25 m3/H et 55m HMT envoie l'eau du bassir dans
un réseau semi-mobile (primaire fixe; secondaire, rampes et asper-
seurs déplagables) d'asperseur Rain-bird 7C ETNT. Un groupe électro-

gdne central de 62

CH fournit l'électricité aux groupes de pompage.

117 - RESULTATS_TECHNIQUES

- Irrigation

Le greupe

électrogene fonctionne en moyenne 2500 neures

npar an, sans probléme, Il consomme & 1l'heure 0,15 & 0,18 litre de

gasoil par ch ; 0,

2451 d'huile et 0,031 g de graisse, L'irrigat.on

par aspersion se pratique de nuit, l'irrigateur, muni d'une lampc tore
chey surveille le pompage et déplace les aeperseurs sur la rampe,

Toute la ferme qui

de cultures de saison sdéche et 0,6 ha de cultures pérennes et orisc-’

comprend 2,4 ha de cultures d'hivernage, C,8 na

vont, consomme en moyenne 22,000 m3 d'eau d'irrigation par_an, La con-

ationencau d'irrigation
une culture d'hiv
‘pour une culture

- Rotation cultur

Les résul
ture et de la jac
est un sxcellent
tation du sol par
azote, La jachare
met de contréler
l'irrigation inte
des cultures de s

besoins + pertes) varie entre 80 mm et 30C mm pour
rnage (pluviométrie 431 mm en 31 jours), 1350 mm
e saison séche,

le

ats obtenus en 5 ans montrent l'intéré8t de la cul-
¢re nue dans la succession culturale, L'arachiae
récédent pour les légumes car elle réduit 1'infuse
les nématodes et par ailleurs, enrichit le sol -n
nue combinée avec l'emploi des engrais acides per-
e pH du sol dont 1'élgvation est provoquée par

sive avec 1l'eau calcaire, Par ailleurs, l'extensior
ison siéche est incompatible avec la disponibilité

an main d'osuvre et en eau,

eo/ve
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Comme céréale , le mil Souna 5 est le mieux adapté au sul

sebleux. Toutefois, son potentiel da sroduction reste limité (2, T/re
J n-irrigation d'appoint pose des problémes de

déPense contre les pideéaux ot lee insectes actucllement non résclus
(parcelles isolées, cilture dbcyclée), Le pstate douce, par contre
avec un cycle de 4 poie Bt én pbtentiel de production dlevé (20 T/he
sn hivernage, 60 T/ha on shisen sboha) pourre suppléer gvantagausee
mant le mil, sens comptel eon intérdt dans la lutte contre los némae
todes, Le cotonnier prévu initialomont sur le sole 3, peu rentable ot
qui demande cependant bdaucoup de travail (treitements phytossniteiras,
récolte) gst remplecé per lese légumes loceux d'hiverhage plus peofites
Blas. De plus, leurs réccltee payvent 8tre planifiéee en foncticr des
périodes creuses d'hivernBge,
Las légumes de saison SBBRE ebnt choisis pour 1 'autoconsommatior. <t
la gatisfaction des siarche intépieurs, Il s'agit de la tomate RASSCL
VNF, de l'aubergine INDTENHE , du diakhatou SONKORONG, du chou AL
D'OR, de koignon IRAT 1 et TEXAS EARLY GRANO. Leur mise en placs 8
licy & 3 dates en fonation de lewr adaptation climatique,

Début Octobre
Début Novembre
Début Décembre

1 Temmte, aubergins, diakhatou
: Tosmmte, chou, oignon
: Tomete, oignon, oignon.

Pour les cultures d'hiverwege, les techniques habitusllos
das cultures pluvialee sont adoptéos a 1'excoption de la fumurs qui

a été calculée en fonction de l'exportation minérale plus impcrtante
on condition irriguée. |

Pour les cultures: do gaison sache, on observe que la prcducired
c¢s tomate est plus élevée avec le mise en place précoce ¢

- plantation début octebrs : rendements tomete 55,105 kg/he (Moy. sone)
- plantation début ndvemore: "= Sw_ 33.395 kg/he ="- ="
- plantation début docembre: -l “v.  23.662 kg/ha ="- Ve

Sour 1'bignon, con observe peu de différence antre le semis aciroct
et ls repiquagse : |

, Repiguags m%%ﬁﬂ
aignon IRAT 1 Qv;ulBF) 37 465 kg/ha 35.639 kg/ha

gignon TEXAS GRAND (bleac) 45 800 kg/he 43,327 kg/he

11 Paut noter gue l'oignon violet IRAT 1 est plus appréc.d,
se vand plus cher (80 contre 40 F le kg) et se conserve micux que

la varigté TEXAS GRAND

ents egricolle
Les rendement ép&»qa;&uaasfirriguées sont en général assez
stebles, & 1'exception du{qéﬁgi“deyla tomate qui est soumis & ung
meladie éncore psu conqbe, ld Tometo Yellow lesf curl" Les rendoments
moyens obtenus eh 5 ans domt les suivants :

eof oo
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iDiakhatou SORKORONG
!
!

! % ~ !

1 Cultures d'hivernage :Rendements ECultures de saison zRendamanto '

! e emmmm oo emma—————n ammeotookglhe___y___sEche . 1.--kalha___,

! ! ! ! !

5"11 Seuna 3 ! 2 091 !Tomate ROSSOL VNF ! 38,552 !
! ! . !

jArachide 55-437 (90 j) : 1 698 jAubergine INDIENNE y 74.830 :

'Arachide 57-$22 (105 j) ! 2 418 !Diakhatou SONKORONG ! 39,493 5

i H

.Arachzdb 59-%27 (120 j) , 2 558 (Chou ACRE D'OR g 33.365 |

'Coton BJA SH:57 ! 2 718 !'0Oignon IRAT 1 ' 37,465 :
i ! !

!Gombo POP 12 i 7 526 ,0igon TEXAS GRANO y 45.058 |

!piment TP 20@:1 ' 1936 ! !

! . : !

jAubergine INDIENNE ; 20 599 5 i

: ! ! !

! 1 !

! | !

& [] 1

!
!
!
i
i
!
-4

J

On notera los productions tres élavées d'aubergine et d'oi-

gnon-de saison sé&éche qui réussissent plus facilement que les autres
cultures,

- Elgyvege
La ferme produit chaque année 5 T de paille de mil &t 3 T da

fanes d'arachide en plus des fourrages irrigués : Pennisetum purpu-
réum, Panicum maximum, mil sanio et nisbé 58-74

L'élevage d'embouche bovine par lots de 4 & 8 boeufs pendant
3 mois réalisé avec les sous produits de la Ferme uniquenent,permet
un gain journalier de 140 g % 270 g seulement, Si 1l'on incorpore 3 le
ration alimentaire des concentrés dont certains sont achetés a 1l'cx-
térieyr, le gain de poids atteint 80G g/ jour.

TV ~ RESULTATS ECONOMIQUES /

Dans ce qui suit, les divers calculs économiques sont basés
sur les résultats moyens de 5 années d'une part et sur une ferme de 4

hecteres (conforme au 2rojet de développement) exploités par 4 pcrsone-
nos actives, d'autre part,

- Codt 'eau d'irrigation

L'équ1pement de la ferme (forage, bassin, pompes, réseau,..)
PBVlﬂﬂt 4 600 000 F CFA l'hectare en 1978 soit environ 720 000 F au
prix @stuel, C'est l'dquipement le moins cher car l'hectare gquipt
raevi entre 1 500 000 F et 2 000 000 F pour l'irrigation gravitaire

et entre 1 500 000 F st 3 500 000 F pour la micro-irrigation (goutte

" Le codt de l'sau d'irrigation livré a la parcelle revient 2
23,53 F le m3 en 1978, dans l'hypothése du gasoil détaxé et du taux
ﬁ'lntéreta de 0 %, Sur ce codt, l'amortissement du matériecl représen-
te 32 %, le carburant &1,6 % et 1'entretien-surveillance 26, 4 %,

oo/ oo




demants

_;ﬂf_

Les dépenses en irrigation reviennent & 133 416 F pour les
3 hectares de cultlures d'hivernage, 322 344 F pour l'hectare de <.l=
tures de saison siéche et 209 784 F pour 0,7 ha de cultures peérsnoes

scit une dépense totale de 665,544

F l'annge,

- Compte d'exploitation (cf, tableau 1)

Dans le co
comprennent les charges fixes (amortissement des machines agric.l s,
petites constructions, pctit matériel, vergers) de 77 002 7, ics
charges variables
gc reécolte, achat

dépenses en irrigation de 665.544 F soit une totalite de

pte d'exploitation, les dépenses annuclles ju.

/

(scmencc, produits phytosanitaires, zngrais, pztbae
es boeufs d'embguche, divers) de 711 092 F 2t .esS
1 453,636 F,

0n notera l'importance des dépenses en irrigation par rappcrt aux
autres postss, '

Les revenu
en nroduits de vente des récoltes d'hivernage de 879,297 F, des re=-

cnltes de

de 478,625 F,

saison s
gn n

dont les prix de v
prix pratiqués au

d'ajouter

la vente

que 1'Institut de

a 500 000

F 1'hect

Dans les ¢

rimental,

la ferme

soit 406.438 F par
fruits réalisable
la fsrme atteint 1
dernier chiffre co
san qui pratique 1
noter qu'en milieu

plus bas,

prix de

- Rantabi;;té des

bruts d'un montant de 3,079.392 F se décompos.nt

che de 1 721 470 F ot produit de vente des bcoofs
stera 1'intérét économique des cultures légumicius
onte unitaires correspondent en moyenng 3 25 . ues
narché de Bambey, A ces revenus, il convienira:t
des fruits provenant du verger et des brisc vu ¢
Recherches sur les Fruits et Agrumes (IRFA; chiffr.
are en période de Production,

onditions économiques actuelles et en mil:eu
de 4 hectares permet un revenu net de 1 625
actif et par an., En tenant compte de la vent
4 ans environ aprés la plantation, le revenu netl dc
972 000 F soit 493,000 F par personne active, Lo
rrespond & 14 fois le revenu net potenu par un pay-
es cultures pluviales, Il convient toutefois de
paysan, les conditions saront moins favorables (ren=-
vente des légumes plus faibles,..).

|

cultures irriquées (cf tableau 2 et fig. 2,

A

partir des données culturales et financiéres réelles ae la

Fzrme Expeérimental
cultures irriguées

@, on a essayé de chiffrer l'intérét dc diverscs
des points de vue

- rentabilité économique de la culture
- valorisati
-~ valorisati

Les

Tédsultat

on des ressources en eau d'irrigation
on de la main d'oeuvre

s obtenus montrent que, dans les conditions de 3ambey

les légumes de saison s&che sont les plus rentables, suivis
des légumes d'hivernage

l'irrigation d'appoint de l‘'arachide 90 jours entrafne acs
pertes flinancidres

tous les

légumes d'hivernage et 1l'oignon IRAT 1 de saisaon

sache valaorisent bien l'irrigation

tous les

légumes d'hivernage =t de saison sé&che valorisent

bien 1'heure de travail et permettent des revenus supeérieurs

au S, M,I

G

En se bassant sur les 3 critéres précités, l'oigncn IRAT 1 @st
certainement la culture la plus intéressante en irrigué, :
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Les dépsens
3 hectares de cult
tures de saison sée
szit une dépense t

- Compte d'explgit

- o4 -

es en irrigation reviennent a 133 416 F pour les
ures d'hivernage, 322 344 F pour l'hectare de cuil-
che et 209 784 F pour 0,7 ha de cultures pérzniaes
otale de 665,544 F l'année,

ation (cf, tableau 1)

Dans le compte d'exploitation, les dépenses annuclles ju.

comprennent les ch
petites constructi
charges variables
gc récolte, achat
dépenses en irriga
0n notera l'import
autres postes,

Les revenu
en produits de ven
cnltes de saison s
de 478,625 F, On n
dont les prix de v
prix pratiqués au
d'ajouter la vente
que 1l'Institut de
a 500 000 F l'hect

Dans les c
rimental, la ferme
soit 406,438 F par
fruits réalisable
la ferme atteint 1
dernier chiffre co
san qui pratique 1
noter qu'en milieu

dements plus bas, prix de

- hantabilité des

arges fixes (amortissement des machines agriccl s,
ons, pectit matériel, vergers) de 77 002 F, icc
(semence, produits phytosanitaires, zngrais, octba-
des boeufs d'embguche, divers) de 711 092 F 2t .=s
tion de 665,544 F soit une totalité de 1 453,638 ©.,
ance des dépenses en irrigation par rappcrt aux

s bruts d'un montant de 3,079.392 F se décompos.ri
te des récoltes d'hivernage de 879.297 F, des re-
dche de 1 721 470 F ot preoduit de vente des bouocfs
otera 1'intérét économique des cultures légumiel«s
snte unitaires correspondent en moyenns 3 35 - uus
marché de Bambey, A ces revenus, il convienura:t
des fruits provenant du verger et des brisc vu. ¢
recherches sur les Fruits et Agrumes (IRFA; chiffr.
are en période de Production,

onditions économiques actuelles et en milieu expé-
de 4 hectares permet un revenu net de 1 625.754 F
actif et par an. En tenant compte de la vente des

4 ans environ aprés la plantation, le revenu netl de
972 000 F soit 493,000 F par personne act:vc, Lo
rrespond 3 14 fois le revenu net obtenu par un pay-
es cultures pluviales, Il convient toutefois d¢
paysan, les conditions seront moins favorables (ren-

vente des légumes plus faibles.,..).

cultures irriquées (cf tableau 2 et fig., 2,

A partir d
Ferme Expérimental
cultures irriguées

- rentabilit
- valorisati
- valorisati

Les résultat

- les légu
des légu
- 1l'irriga
pertes f

- tous les
seche va

- tous les
bien 1'h
au S,M.1

En se bass
certainement la cu

es donnéec culturales et financigéres réelles ce la
@, on a essayé de chiffrer l'intérét dc diverscso
des points de vue :

¢ économique de la culture

on des ressources en eau d'irrigation
on de la main d'oeuvre

s obtenus montrent que, dans les conditions de 3ambey
mes de saison s&che sont ‘les plus rentables, suivis
mes d'hivernage

tion d'appoint de l'arachide 90 jours entrafne des
inanci&res

légumes d'hivernage et 1'oignon IRAT 1 de saison
lorisent bien l'irrigation

légumes d'hivernage et de saison séche valorisent
eure de travail et permettent des revenus supérieurs
OGGA

ant sur les 3 critéres précités, l'oignon TRAT 1 est
lture la plus intéressante en irrigueé,
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V - CONCLUSION
La Ferme Expérimentale des cultures irriguées a permis de mete
tre au pointiles technigues de réalisation d'un systéme de production
agricole en irrig : les choix de rotations, d'espdces ot de varigtée
Cculturales sont définis ot les techniques culturales déterminées, pour

assurer des rendements culturaux corrects tant en hivernage qu'en
saison sé&che,

Elle a également montré que, malgré un équipement codteux ot
des dépenses élevédes en irrigation, le systeéme de production propnsé
@st viable dconomi uement et peut permettre des revenus nets par per-
sonne active de 493 Qoo F par an soit nettemesnt supérieurs au salzire
minimum interprofessionnel de croissance (S.M,I.gc.), ce qui =st rarec
én agriculture,

Au point de vue des spéculations agricoles, la Ferme Expéri-
mentale a montré 1le grand intérét de cultiver les léqumes en saisur

seche en particulier 1'cignon IRAT 1 et les légumes locaux (aubarg.ng,
diakhatou, gombo, piment) en hivernage,

La Ferme Expérimentale ne constitue qu'un des nombreuy Sv5TE-
mes de cultures irriguées qu'on peut concevoir en fonction des Loal -
tions écologiques et hydrogéologiques trés diverses de la zone Lertr-
Nord Sénégal, Et, malgré sa rentabilitsd élevée, ce n'est certainemert
pas le meilleyr systéme au point de vue social & cause de sa grand.
consommation en eay, Cependant, les nombreuses données analytigucs
obtenues (niveau de production de différentes cultures, besoins :zn ~8u,

tomps et calendrier dss travaux, rentabilité de chagque culture,..,
servent de bases auyx projeteurs pour modéliser des systémes dc¢ orouuce
tion en fonction des conditions gécclogiques, socioéconomiques localee
et de l'option politique choisie, par ailleurs, il convient dz si;-a-
ler que 1'ISRA envisage de tester le systéme en milieu paysan o2oul
gtudier les problémes suivants :

- implantatjon des fcrmes irriguées dans la structure agraire
actuells
adaptation de l'agriculteyr a ce systeme intensif
organisation et gestion des coopératives d'achat et de verte
des produits
impact socio économique du systéme sur 1s milieu traditionnel,




Tableay n° 1 ¢ COMPTE D'EXPLOITATION

Ferme de 4 hectares gxploités par 4 actifs et cultivée 2
raison de 3 ha en hivernage 8t 1 ha en 16gumes de saison seéche.
verger de 0,5 ha + 2 lignes de prise-vent en limettiers 2 T pépiniére

de 0,2 ha
! , ! ] !
: NATURE , MOoNTANTEF % |
1 : ] | !
: RECETTES R ! ! !
. L ! ! !
, Hivernage | 879.297 ' 28,6 ]
| Saison s&che ! 1,721,470 ! 55,5 !
1 1 ! !
, Elevage ! 478,625 ) 15,5 1
! !::::::::::::::::::::! :::::::::::::::::::!
1 1 ' !
! TOTAL "R | 3,079.392 1 100,06 |
| e ——————— S S emm e —m e ——————— | e ————- ——m e |
! DEE§N§§ D 1 ! !
! . - ! ! !
, Charges fixes . 77.002 1 5,3 1
i Charges variables ! 741.092 ! 48,9 !
! . . ! ! !
! Irrigation ) 665.544 | 45,8 1
! !::::::::::::::::::::!==:==:====:===::::.—!
! ! 1 !
] TOTAL DEPENSES wpy | 1.453.638 | 100,0 '
! ————————— - o - - o o S e o L-—— ----- - - o - - o T =0 & ! ---------------- "‘—-!
1 1 i A
| REVENUS NETS ANNUELS 4 ! !
1 de la ferme ! 1.625.754 ! !
! ! ! !
y  per actif ) 406 .430 \ ]
! ! ! !

En incluant ies recettes de la vente des Fruits,estimées a
346,250 F» les revenus nets annuels de 1a ferme sont portés a
1.972.004 F et ceuX pa

r actif 3 /53001 F/
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- m3/an, 14 milliards de m3

HYDRO-AGRICOLE DU BiSSIN COTIER

DRADER -~ SOUBIR
NAROC

\m
BENNANI Abdellatif*
BENTAYEB Abderahmam®e

ion & partir des eaux souterraines et une technique
s temps au Maroc pour 1'intensification de la pro-
zones a forte concentration humaine.

L 1rriga
uti'isée depuis les ancie
duction agricole dans les

souterraines étaient capcées & plus ou moins grande
lisées soit par des galeries souterraines débouchant
un terrain irrigable (rhettaras), soit par des puits
plus ou moins perfectionnés suivant la tradition et
our, Noria, etc....).

Les eaux
prcfondeur et étaient mob
d 1'air libre et dominan
équipés de moyens d'exhau
1la technologie locale (Ag

Les ress
de m37an dont 18 milliard

urces en eau renouvelables au Maroc sont de 25 milliards
de m3/an sont mobilfsables. Parmi ces 18 milliards de
sont d'origine superficielle et 4 milliards de m3 d'ori-
de 1'année 1978, 10 milliards de m3 sont mobilisables
istants.

gine souterraine. A la fi
par an par les ouvrages e

tion des eaux souterraines, dont 1'importance est gran@q,
inquiéme des eaux mobilisables, est die largement 3 1:1n-
1'Etat se limite uniquement & empécher une exploitation
es. Sur les 1.150.000 ha pouvant étre irrigués de facon
irrigués par des eaux souterraines. A la fin de 1'année
iguées de facon pérenne sont de 700.000 ha dont 200.000 ha
Les ressources en eau souterraines sont donc utilisées
ation totale est proche d'étre réalisée.

Lrutilis
car représentent plus du
tiative privée. Le role d
anarchique de ces ressour
pérenne, 200.000 ha seron
1978, les superficies irr
par des eaux souterraines.
au maximum et leur mobili

tion des eaux souterraines est localisée surtout dans les
jtionnelle. Ces irrigations traditionnelles ont été re-
agements modernes nouveaux ou ont recu une amélioration
rogrés techniques tout en conservant les pratiques des
siécles passés ayant déja fait leur preuve. Cependant la localisation de nappes
importantes dont e débit fictif continu voisine ou dépasse le métre cube seconde
a permis d'envisager la rgéalisation de secteurs d'irrigation moderne & partir des
eaux souterraines. L'intérét de mobiliser les eaux souterraines sur place pefmet
d'une part de s'affranchir de la construction de barrages et d'adducteurs couteux
et d'autre part de disposer d'une eau de bonne qualité dans la majeure partie des
cas. A cela, il y a lieu d'ajouter les conséquences positives sur le rabattement
12 la nappe et 1'@conomie au niveau du drainage.

L utilis
secteurs d'irrigation tra
prises dans de grands amé
ponctuelle intégrant les

L'aménagement hydro-agricole d'un secteur d partir qes eaux sou-
terraines devrait étre plus économique; cependant connait des contraintes p]us
lourdes au nivear - !‘exploitation et de la maintenance des ouvrages d'équipement.

eur du Gémte Rural ¥% Ingénieur Eyirogéeregus
Régional de NMise Pirection de 1'Hydrsulique
en Valeur Agricole du Loukkos HNinistire de 1'Equipement
Hinistére de 1'Agriculture ot de la Promotion Natiomale



ZONE

D'ACTION DE L ORMVA du Loukkos

o MAr AL

LEGENDE

Terres lIrriguees el

Bour indusir.ei

-

[-

] Droder Rive Droi?e-
2 4

4 cimite CRvv.A R
> _

du LOoukro:

cunbELLE  1/400.000




1e code des investissements
ecueil de lois &tabli en 19
,@s mesures et opérations &
et les obligations des agric
des périmdtres irrigués.

La prése
Drader qui est un secteun
férentes phases du projet
la nappe du Drader et de
assolements culturaux ret
en valeur et de la gestio
bre de recommandatiorsa 1
et de réflexions sur des
bles.

R)- (edre naturel et mili

nte communication se propose d’'exposer le cas du secteur

moderne irrigué & partir des waux souterraines. Les dif-
seront tracdes depuis 1'approche des ressources en eau de
son bilan, de la conception des schémas d'équipement et des
enus jusqu'aux résultats enregistrés au niveau de la mise

n des ouvrages. De ces résultats découlent un certain nom-
etenir pour ce type d'aménagement et de thémes de recherches
problémes non encore dominés pour des aménagements compara-

eu humain

1- Présentation_géographigue

» Le secteur Drader
de Mise en Valeur Agrico
partie d'un ensemble irri
Loukkos et Sebou.

est situé au Sud de la zone d'action de 1'0ffice Régional
e du Loukkos. I1 couvre une superficie de 1 500 ha et fait
gué de 38.000 ha & partir des eaux superficielles des oueds

- Secteur Drader Rive Droite : 1.500 ha - Eaux souterraines et superficielles
de 1'Oued Drader

- " R'Mel :14.150 ha - Eaux superficielles du Loukkos

- " Thé 850 ha - Eaux souterraines de la nappe du
R'Mel

- Plaine et Basses Collines :14.500 ha - Eaux superficielles de 1'Oued
Loukkos

- E1 Merja et Drader Rive . 7.000 ha - Eaux superficielles de 1'Oued Sebou.

Gauche

L'ensemble de ces
les taches de réalisatiog
la mise en valeur de ces
tissements agricoles?

n

Le secteur Drader
Plaine du Gharb. I1 se d
de ses sols.

i

Le climat du secteur est du type

est géré par 1'ORMVA du Loukkos qui assure
de leur exploitation et maintenance et de
ément aux stipulations du code des inves-

secteurs irrigués
des équipements,
zones et ce conform

gan Atlantique au Nord de la
dulée et par la nature sableuse

se localise en bordure de 1'0Oc
stingue par une topographie on

méditerranéen & influence océanique nette.

Les températures fluctu
Juillet-Aolt.

Les précipitations
répartissant du mois d'

OQuest vers le Nordﬁ; Quest et soulédvent

ul

Tnt entre un min
|

ctobre au mois de Mai.

ima de 5°C en Janvier et un maxima de 33°C en

nt de750 mm avec 66 jours de pluie se
Les vents dominants soufient du Sud -
des tempétes de sable en été.

moyennes annuelles so

gricoles est un
68 qui réglemente
la charge de |'état

teurs 3 1'intérieur
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Le secteur Drader appartient & une unité qui s'étend du Sud de la Plaine
du Gharb au Nord & 1'oued Loukkos et est limitée & 1'Est par les affleurements
argileux ou marneux des :appes prérifaines. L'unité est constituée par des ter-
rains d'age du Plio-quaternaire assez variés mais toujours plus ou moins detri-
tiques (interc:/lations de sables, grés, calcaires gréseux, argile sableux) re-
posant sur un substratum trés net formé pas les marnes bleues du miocéne.

Les sols du sect
de leur roche-mére faite
tre que la majorité des
totaux, le plus souvent
sauf en profondeur ol el
comporte fréquemment des
neutres Ou acides en sur
calcaires. Les*teneurs e
a 1%. Les capacités d'e
tention.

r sont profondément influencés par la nature texturale

de sables quaternaires. L'analyse granulométrique mon-
ols de ce secteur comportent au moins 75 % de sables

0 %. Les teneurs en argile se situent dans les 4 & 6 %

es atteignent parfois 18 & 20 %. L'horizon profond
rognons et aiguilles calcaires. Les pH sont en général
ace et basiques en profondeur en présence de rognons
matiére organique sont généralement faibles, inférieures
hange sont trés faibles ainsi que les capacités de ré-

=

leuse des sols a amené 1'administration & retenir 1'ir-
ur ce secteur.

La nature trés sa
rigation par aspersion p

ut foncier

L'aménagement intéresse une population de 6.600 habitants dont 4.500 actifs
répartis au niveau de 12 douars. La population s'occupait avant aménagement d'un
élevage extensif sur des | parcours entrecoupés de parcelles réduites irriguées 3
partir de puits traditionnels. La terre se répartit selon les statuts fonciers
suivants :

tut | Superficie ! Pourcentage !

! St

! ! !

! Statut Melk ! 303 ! 20 % !
! ! ! !
| : i |
; Collectif . 1030 . 69%
! ! ! !
! Domanial ! 167 ' 11 % !
! ! ! !
! ! ! !
! Total ! 1500 ha ! 100 % !
!—-‘-=-=-==-=-=-=—=-=-=-=!-= —=-=-=-=—=l=-=-=-=-= -=-=-|.'

Le statut Melk correspond & la propriété privée de la terre. Le statut

collectif correspond & la propriété collective des terres. La terre est partagée
au début de chaque campagne au niveau des ayants droits pour les terres de labour
et les terres de parcours sont réservées au troupeaux de la collectivité. Les
terres domaniales soent la propriété de 1'Etat. Les populations vivaient de cul-
tures vivriéres tel que 1'orge mais surtout de 1'élevage.
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B)-'Ressources en eau disponibles

emiéres études de ressources en eau remontent & 1930 mais
le débit des sources les plus importantes pour une homo-
u. L'administration réalisa une série de 6 forages de re-
et 1955 et capte 1a plus jmportante des sources du .aqer.
uiper un périmétre d'irrigation moderne d'une super icie
géologique de la partie Nord du Bassin est conduite en
mplantation de deux forages d'essais au Swd de Bargha. Bien
é trés positifs, aucune exploitation n'est entreprise.

Les p
se sont limitées & fixe
logation des droits d'e
-onnaissance entre 1951
. ATn Sidi Kacem, pour
ge 50 ha. Une étude hyd
1956-57 et aboutit & 1'
que ces forages aient &

drogéologues de 1a Division des Ressources en Eau reprepnent

en 1965-66, dans le cadre de leurs inventaires systématiques.
géophysiques et de forages permettent de fixer le potentiel

ploitables a 70 millions de métres cubes par an dont 10 seu-

1968 un plan de mobilisation de ces ressources est a!ors ’
du développement agricole et des travaux de forages.d egplo1-
artir de 1970 afin de promouvoir un périmétre d'irrigation &

ines

Les h
' initiative des &tudes
Des travaux géologiques
des ressources en eau e
lement sont utilisés en
soumis aux responsables
tation sont exécutés a
partir des eaux souterr

Pt i) = PR ] S indnehhadebaten

Seu! !'oued Drader parvient a atteindre la mer, par !‘intermégiaire de la merja
zerga. L'oued Soueir débouche dans 1a merja E1 Halloufa qui ne posséde aucune COmmMU-~
nication avec i1'Océan et en est isolée par un cordon dunaire.

une direction Nord-Sud dans sa partie supérieure et moyenne ;

urs, il n'est pas perenne, ne le devenant qu'aprés avoir pris
alors qu'il bénéficie du déversement des sources qui lfall-
inférieur. Cet Oued faisait 1'objet de jaugeages sporadiques

nt 3 1972, date & laquelie une station de jaugeage per!anente

u pont de 1a route de Moulay Bousselham 3 Souk E1 Arbad du
annuel calculé se situerait autour de 1 m3/s & |'embouchure ;

ge est de 300 1/s (Aot 1967, année séche) mis se situe autour

enne.

L'oued Drader 2
dans cette partie du <
une direction Est-Oues
mentent dans son cours
en étiages antérieurs
est entrée en service
Gharb. Son débit moyen
le débit minimum d'adti
de 500 I/s en année mo

L'oued Soueir e
observé réguliérement,
moyen d'é&tiage autour
met d'alimenter en eau
vers 1'aval.

t alimenté par plusieurs sources perennes ; cet oued n'egt pas
mais des mesures sporadiques permettent de fixer son.déb1t

e 200 & 250 1/s. Un petit ouvrage de dérivation rustique per-

une partie du domaine agricole de Bargha situé en rive droite

imiques des eaux du Drader et du Soueir sont excellent2s dans

Les qualités ch | v .
urs (résidu sec inférieur @ 500 mg/en toutes saisons)

la totalité de leurs C

On &n démontre quelques dizaines de sources dont les débits varient de
quelques 1itrgs par seconde & plus de 100 1/s (ATn Sidi Kacem : Q = 120 1/s). Elles
ne sont pas/précisément localisées, mais constituées de chape]ets de petites émer-
gences si‘fiées au niveau du sol (cas du bas Drader) ; il s'agit d'émergences de la
nappe 3 Va faveur des entailles provoquées dans le sol par les thalwegs.
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FORAGE DRADER
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Lors des &
environ 210 1/s pour 1
Est-Ouest, ;1'oued Drad
1'aval des .sources app

du Drader peut descendr

‘ ; Un certain
tion des terres dominé
est captée par un peti
un rideau de palplanch
consiste & remonter le
bétonnée. Le périmétre

Les puits :
Les puits & mains

1'eau est peu profonde
mais be yp plus rar
ple seau ; RJuelques &o
tration, 2aiprs que les
zone coti (deux a t
fection de puits .3 mai
3 fort débit est trés

Les forage

Au 30 Juin
quatorze sont des fora
techniques, neuf des o
des ouvrages de reconn
consacrés 3 la surveil
fourniture d'eau alime
- périmétre d'irrigation

Tous ces f
15" et tubage plein ou
ordinaire peurvu d'un
lors du démarrage de 1

car on notait des venues de sable qui causa

En 1974-19
cadre de 1‘'aménagement
forages d'gxploitation
gables. L'dlimentation

thematique (1973-/4) df
t

zomdtres d¢ contrdie e
trel

Dang le ¢
prit le sofh de surdi
pine (fig. 2; avait un
epais (8" & 22% 1/2) ¢

iages moyens, es sources de la rive droite du Drader débitent
0 1/s venant des sources de la rive gauche. Lors de son cours
r recueille environ 500 1/s car sa propre action de drain &
rte 200 1/s supplémentaires. En étiages trés sévéres, le débit
¢ durant quelques semaines & 300 1/s.

nombre de sources sont plus ou moins aménagées pour !'irriga-
s et situées dans la basse vallée de 1'Oued. L'ATn Sidi Kacem

barrage en gabions et magonnerie prolongé en profondeur par
s ; 1'ouvrage se situe & 1'aval des sources et sa fonction
plan d'eau pour une prise gravitaire alimentant une séguia
doming 3 une superficie de 50 ha &quipés.

sont relativement nombreux dans certains secteurs ou
(merjas cotiéres, proximité de 1'oued Soueir et du bas Drader)
s ailleurs. Le moyen d'épuisement le plus répandu était le sim~
jennes se rencontrent cependant, mises en place par 1'adminis-
pompages mécaniques &taient exceptionnels et tous implantés en
0is stations au total avant 1970). II est 3 noter que la con-
pénétrant suffisamment dans la nappe pour permettre un pompage
ifficile dans le bassin cotier (terrain sableux trés boulants).

1972, vingt neuf forages avaient &té exécutés dans le bassin ;
es d'exploitation proprement dit, deux sont des sondgges géo-
vrages d'étalonnage géotechnique ou des piézométres, quatre
issance et d'exploitation &ventuelle. Neuf de ces ouvrages sont
ance piézométrique, deux sont exploités pour 1*irrigation ouv 13
taire et neuf &taient en attente d'exploitation pour le futur
du bassin cotier.

rages &taient congus en diamdtre unique (forage en 17" 1/2 ou
crépiné en 12" 1/2) avec un équipement classique en crépine _
assif filtrant assez mince (fig. 1). On s'apercevra plus tard
'exploitation en 1977 que cet équipement méritadg plus de soins
it 1a détérioration du matériel de pompage

75, 1'administration langait une campagne de forages dans le

du nouveau périmétre d'irrigation du Loukkos. On réalisa 14

d'eau pour 1a mise en valeur de 1 500 ha nets de terres irri-

de ces forages a fait 1'objet d'une &tude par simulation ma-

nt i1 sera fait allusion par la suite. On exécuta:aussi 3 pié-
la réfection d'un ancien forage qui servira aussi de piézomé-

uci de réduire les venues de sable lors de 1'exploitation, on
nsionner le forage (@ = 22" 1/2 au lieu de 15" la partie cré-
diamdtre de 8" seulement mais avec un massif filtrant plus
onstitué de gravette sé&lectionnée fine 4-6 mm.




En 1978, 1'irrigation du Drader est alors assurée par 19 forages
exécutés en deux étapes (huit en 1970 et onze en 1974-75). Les besoins comp1émen-
taires sont assurés par pompage dans 1 ‘oued Jrader.

2.2- qualité des eaux

L'eau de 1'aquifére du bassin du Drader est peu minéralisée. Les ana-
lyses chimiques ont montré que les teneurs en C] varient entre 25 et 80 mg/1 alors
que le résidu sec & 180°C varie entre 200 et 650 mg/1. Elle est donc excellente
pour 1'usage domestique et agricole.

2.3- bilan:global_des_ressources en eaux souterraines

Au terme des &tudes préliminaires, le bilan de la nappe souterraine
avait été établi (30 millions de m3/an soit prés de 1m3/s) et les zones d'exploi-
tation se trouvaient délimitées de part et d'autre de la ride anticlimale Est-Ouest

‘du substratum miocéne du Dahar E1 Hadechi 1'une au Nord dans le bassin du Soueir,
1'autre au Sud dans le bassin du Drader. Quelques approches sommaires par 1'extra-
polation des essais de pompage disponibles et 12 formule du Ghyben-Herzberg liant
1a profondeur de 1'eau salée Hs sous 1 eau douce en fonction de la hauteur piézo-
métrique de la nappe (Hf) sur une méme verticale (Hs = 40 Hf) avaient alors permis
de juger que 1'invasion marine de 1a nappe demeurerait acceptable lors de 1'exploi-

tation.

Aprés la campagne de 8 forages d'exploitation (1970-71), les prévisions
sur la qualité de 1'exploitabilité du bassin cotier &taient confirmées et s'avéraient
méme un peu meilleures qu'espéré Les éléments indispensables se trouvaient alors re-
cueillis pour une étude plus globale de 1'exploitation par simulation de la nappe sur
modéle (1972-73). Le probiéme de 1'aménagement hydro-agricole est en effet non pas de
connaitre un débit moyen annuel d’exhaure, mais plutdt de fixer le débit maximum ex-
ploitable en pointe des irrigations, ce qui permet de déterminer la taille du périme-
tre, car 1'irrigation dans ce secteur ne se pratique que pendant 4 & 5 mois par an.

Plusieurs modéles mathématiques ont gté réalisés successivement en régime
permanent. Leur calage sur la piezométrie observée a été obtenu sans difficulté et
les bilans qui en résultent sont conformes 3 ceux calculés auparavant ; les cartes de
transmissivité concordent fort bien avec les cartes de résistance transversales de la
géophysique électrique (C.A.G. 1966).

Des modéles plus précis ont suivi : modeéle DRPLIBY du BRGM, permettant une
variation de la transmissivité sous 1'effet des pompages en prenant en compte .a per-

méabilité et 1'@épaisseur mouiliée variable de |'aquifére (cotés du mur et du toit en

chaque maille). Des ajouts a ce programme ont permis également d'introduire les réac-
tions du biseau salé sous 1 effet des pompages, toujours en régime permanent.

Les résultats obtenus & 1'aide de ces différentes simuiations permettent

de confirmer une possibilité d'exhaure par pompes de 350 1/s fictifs continus dans !e
bassin cotier Sud (secteur Drader) et de 200 & 250 1/s fictifs continus dans le bassin
cotier Nord (secteur Scueir) en limitant 1'avancée du biseau salée marin dans la nap-
pe en deca des zones de culture (entre 1 et 2 km de la cote) <Ces débits fictifs con-
tinus pourront, conformément au programme de prélévement de 1'agriculture, &tre modu-
lés selon la loi de fourniture qui prévoit |'irrigation sur 3 3 4 mois de 1°année avec
une pointe maximale de 1 700 3 1 800 I/s ; ces derniers débits permettent de dimension-
ner le périmétre de pompage a 2 000 hectares.
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Profitant des résultats précédents, un wodéle mathématique DKTRA en
régime transitoire est confectionné en 1973 afin de répondre aux questions de
1'agriculture concernant notamment le risque < défaillance en année agricole trés
séche et la fréquence de retour de telles amnces deficitaires ; 1a contrainte es-
sentielle devient alors le maintien des niveaux de la nappe au dessus de la limite
qui entrainerait une avancée plus importante du front salé souterrain. 11 ne sem-
ble pas, au terme de cette simulation, qu'il y ait un risque d‘intrusion saline
excessif, méme 3 la suite de périodestrés déficitaires de fréquence raisomnable
(décennale). Selon le modéle, jamais 1'avancée du biseau n'est menacante pour les
ouvrages de captage et I'intrusion saline ne constituera pas un facteur !imitant
pour les conditions de débit imposées.

C)- L'-&gggt hydro-agricole

1~ Le_schémy_d’amépagement retenu
Le sectair Drader d'ume superficie de 1 500 ha est irrigué a partir d'une
prise sur 1'gued Drader complétée par les débits de 19 forages répartis 3 travers
le sectewr. Le 86bit d'&tiage de 1'oued Drader est de 300 I/s. Les forages totali-
sant un débit de1030 1/s domant ainsi un débit total de 1330 1/s correspondant i
un débit fictif continu de 0,8 1/s/ha. Le secteur Drader est divisé en deux sous-
secteurs :

- Ce sous-secteur est alimenté par des eaux d‘'exhaure de 9 forages d'ex-
ploitation totalisant un débit de 457 1/s véhiculés dans un réseau de collecte au
niveau de ia bache de 1a station de pompage Nord. '

. A ce niveau, les eaux sont refoulées dans un réseau de distribution par
:a station de wise en pression dont la régulation est assurée par un réservoir sué
evé.

(960 ha)_:

e

- Ce sous-secteur est desservi par une prise sur 1'oued Drader pour un
débit d'&tiage de 300 1/s complétée par la collecte par un réseau des eaux de 10
forages d'expleitation pour un débit de £62 I/s. Ces eaux débouchent dans une bache
de reprise et sont refoulées dans un réseau de distribution. La régulation de 1a
station de pompage est assurée par un réservoir surélevé La distribution de 1'eau
au niveau du secteur se fait par un réseau de conduites enterrées en charge sur le-
quel sont raccerdées des bormes d'irrigation type A & deux sorties desservant les
blocs d*irrigation.

Deux asselements ont &té retenus dans le secteur. L‘'assolement qua-
driennal et 1'assolement arboricole chacun sur 50 % de Ja superficie du secteur.
L*irrigation 3 1a parcelle se fait au moyen de matériei mobile d'aluminius portant
des asperseurs avec un &cartement 18m x 18m pour 1'assolement quadriennal et 14am x l4m
pour 1"assolement arboricole. L'ilot type est constitué par des soles de cultures ré-
gulidres de 126m x 288m dans lesquelles les propriétés sont remembrées selon le prin-
cipe de la Trame B (voir schéma ci-joint).
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) Les caractéristiques techniques des équipements de ce secteur sont
les suivantes :

Station de pompage Nord

( pompe Rateau
3 groupes motopompes centrifuges verticalisées (

( moteur CEM
- débit total station 438 /s
- débit par pompe 146 1/s
-HMT 72 m
- Puissance par groupe 266 kw
- Puissance installée 800 KVA

Station de pompage Sud

(pompe Rateau
4 groupes motopompes centrifuges verticalisées (

(moteur CEM
- débit total station 772 1/s
- débit par groupe 193 /s
~-HMT 90 m
- Puissance par groupe 315 Kw
- Puissance instatlliée - 1260 KVA

Les débits des forages varient de 30 l/s & 100 I/s et les H M T des
groupes immergés de 31 m a 50 m (un tableau détaillé rassemblant les caractéris-
tiques des forages est joint en annexe)

Réseaux d'irrigation

Réseaux de collecte et de distribution
42 km de conduites P supérieur ou 500 mm

a
40 km de conduites @ 1nfériggr 500 mm

Réservoirs surélevés :

Réservoir Sud : hauteur 76 m
vo | ume 500 m3
Réservoir Nord : hauteur 62 m
voume 500 m3

Matériel mobile et borne d'irrigation
- 117 bornes ADPM 100 a deux prises de 7,6 L/s chacune
- 90 km de tubes aluminium en 34 et 24
-2535 asperseurs.

Le schéma décrit plus haut est ie schéma retenu pour !'&quipement
du secteur aprés une &tude d'optimisation et d'analyse de différents schémas app-o-
chés au niveau des études du schéma d'équipement du secteur. Le principe de fonction-
nement et de régulation des forages est un refoulement général dans une bache de re-
prise et le démarrage et |'arrét sont commandés par des niveaux sélectionnés dans ia

bache.
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"~~~ - La régulation des forages se fait donc par niveaux matérialisés
par des poires flight au niveau de 1a bache et est commandée par cable 3 partir
des stations. Ainsi le fonctionnement des forages est automatique fonction des
niveaux dans 1a bache. En plus, on peut en commande manuelle & partir des stations
de reprise ~arréter.ou démarrer un forage et moduler son débit. Le débit & la sor-
tie de chaque forage est affiché & la station de reprise. L'arrivée du réseau de
collecte est munie d'une vanne &lectrique dont le fonctionnement permet de mainte-
nir toujours le réseau de collecte en charge. La conduite de distribution du pied
du réservoir surélevé est &quipée d'une vanne & survitesse assurant la protection
du réservoir en cas de cassure de conduite intervenant sur le réseau en aval. Les
niveaux sont calculés dans la bache sud de maniére & prévilégier toujours le fonc-
tionnement de la prise sur le Drader par rapport aux forages du Sud. T :

La réqulation des stations de pompage est assurée par les niveaux
instal1és dans les réservoirs surélevés. : o

- 'D'autres schémas ont été &tudiés et différent par rapport 3 celui
choisi;pgrylesimodjfica;ions suivantes :

- Schéman®l: |
équlation de 1a station Nord par régulation manométrique

Les deux statidhs sont équipées par une régulation manométrique
En plus, les stations comportent deux é&tiages de refoulement correspondant 3 deux
réseaux distincts "haut service" et "bas service"

. Deux Sous-secteurs avec deux stations de pompage régdléesépgrﬂ
deux réservoirs surélevés. C'est le schéma qui a &té retenu. o

- Les colits estimés des différents schémas sur la base des colts
au mois d'Avril 1975 sont : ‘ ‘ ‘ o

! schémas ) ! 'I - ! T e
) . | e - i
i schéma n® 1 i 9623 % 16528 E
| schéma n° 2 i 8261 | 15001 !
! — —! ' | !
! schéma n° 3 1 8666 1 15457 !
— ‘ —— | e ! . I
! schéma n° 4 ! 7534 1 13949 !
! S ! ! !
i schéma n® 5 1~ 10150 1 16747 i
- =-=—=-=-=-=-=-=-=—'si=—=-=-=-=-=i:-s-=-:---=-s-'-

¢ Rapport SCET-INTERNATIONAL - Etudeg~préliminaires -

Schéma d‘'Equipement "
] Investissement
Y Investissement actualisé.
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!
etenu est le plus cher car est plus sécuritaire et plus

simple sur le plan de la gestion pour les stations de pompage. 11 faut noter

qu'a cette époque, la régulation manométrique n'était pas

celle par réservoirs
ficulté au niveau de
trique a connu ces de
devenu simplifié, ce

a la régulation par réservoirs surélevés. Ainsi pour des secteurs don

perficie irriguée res
retenir car est plus
tables. Le choix de 1
simples n'exigeant pa
spécialisées et ayant

Cependant, il y a lie

ma se sont centrées s
prise. I1 aurait été
qu'aurait pu avoir de

. modification
voirs. Il est
centre des se

. modification
teur avec une
toutes les ea
pendant (de 1
forages refou
Ce schéma pou
plus rustique

Ces élémen
tats enregistrés au ¢
fonctionnement des di
un certain nombre d'o
équipements hydro-agn
souterraines.

2- Mise en Valeun

Les assolement
1'assolement arborico
partition des culture

trés slre alors que
urélevés &tait plus fiable et ne présentait aucune dif-
la maintenance et des dépannages. La régulation manomé-
niers temps des progrés trés notables. Son entretien est

ui le rend actuellement plus concurrentielle par :apport

t la su-

e inférieure 3 1000 ha, la régulation manométrique est a
conomique et présente une fiabilité et maniabilité accep-
'administration a été orienté vers de solutions rustiques,

s pour leur fonctionnement et mantenance des interventions
déja fait leur preuve dans des périmétres en activite.

u de souligner que les variantes étudiées au niveau du sché-
urtout au niveau du type de régulation des stations de re-
intéressant de voir les répercussions sur 1'investissement

s changements au niveau des postes suivants :

dans 1 implantation des stations de reprise et des réser-
toujours intéressant d'avoir des stations de pompage au
cteurs d'irrigations

dans le nombre de secteurs. On aurait pu concevoir un sec-
station de reprise et un bassin d'alimentation reprenant

ux de forages ou un nombre de sous-secteurs important indé-
‘ordre de 5 a 6) aliment&s chacun par une batterie de 3 a 4
lant dans un bassin enterré servant de mise en pression.
rrait comporter de .petites installations avec des équipements
S

ts de schéma seront analysés et revues en fonction des résul-
ours des deux premiéres campagnes d'irrigation pendant le
fférents ouvrages. Ces résultats nous permettront de dégager
rientations autour desqueTes devrait s'axer la conception des
jcoles pour 1'irrigation de secteurs & partir de ressources

s prévus dans le secteur sont |'assolement quadriennal et
le sur une superficie respective de 743 ha chacun. La ré-
s sur le secteur sera en croisiére la suivante :

~

Cultures ou plantetions Surface en ha

Assolement quadriennal

- blé 185,75
- bersim 185,75
- vesce-avoine 185,75
- maraichage d'hiver 185,75
- maraichagé d'été 185,75

arachide 185,75
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Cultures ou plantations Surface en ha

1
|
!
!
!
!
!
!
!
!
]
]

Les besoins en

se concentrent dans les mo

chage d'été et & 1'arachi

1 600 m3/ha Compte tenu de
la borne d'irrigation devra atr

quipement de 0,78 1/s/ha.

Le matériel mo
antennes principales fixe
lesquelles sont branchés
thyléne. Par rappnrt aux
cations ont &té introduit
secteur Drader sur une su
la construction d'une um
une capacité journaliére
au niveau de la plantatio
fréquence élevée des irrt
soit 12 fois par mois au
impcrtantes au niveau du

tures.

domtinles ont &té struct
aux ag:iculteurs en lots
domania: comprenant 28 1o
prenant 197 lots ont éteé
rieur du canevas d'irriga

Au niveau de 1

Au niveau de 1
tionnel existant (552 bov
pour valoriser les 1.300.
442 vaches laitiéres de r
2 vaches laitiéres par at

D)- Résultats du projet e

As

! !

! !

i ;

solement arboricole : X X
- avocatiers ! 181,9C !
-/ citroniers ! 6C.u !
- orangers (Navel) ! 201,.u !
- clémentniers ! 301,00 !
! !

total ! 1857,50 !

Intensité { 1,27 f

eau de pointe, compte tenu des assolements retenus,
is de Juillet et Aoiit. Ils correspondent au marai-
e dont le volume net & livrer & la parcelle est de
1'efficience globale de 0,76 le volume & livrer a
e de 2 100 m3/ha correspondant a un débit d'é-

ile d'irrigation & la parcelle est constitué par des
en 4" et des antennes mobiles en 2" en aluminium sur
es traineaux déplagables a 1'aide de tuyaux en polyé-
ssolements retenus au niveau de 1'étude, des modifi-
s par 1'insertion de l1a culture de la fraise dans le
erficie de 95,5 ha. En plus, i1 v a lieu de signaler
@ de congélation de fraises et iégumes au Drader pour
e 4 t/jour La culture de la fraise est exigeante en eau
(Aolt-Septembre-Octobre) mais nécessite surtout une
ations soit un retour de 1'irrigation tous les deux jours
jveau du mois de pointe. Cela entraine des contraintes
éplacement du matériel et de 1'irrigation des autres cul-

organisation des agriculteurs, les terres collectives et
rées en coopératives de la Réforme Agraire et distribuées

e 5 ha A cet effet, une coopérative de 167 ha sur terrain
s et 5 coopératives sur 1030 ha de terrain collecti® om=
onstituées. Les terres Melk ont &té remembrées a -

ion.

élevage, 11 est prévu la substitution a 1'élevage tradi-
ns, 1868 ovins, 220 mulets) un &levage laitier moderne
00 U.F. qui seront produites sur ie secteur. Pour cela,
ce pure seront achetées par les coopératives d raison de

ributaire.

recommandation$

Les résultats

ont & noter au niveau de la mise en valeur du secteur et

de 1'exploitation et de la maintenance des équipements hydro-agricoles.
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l- Mise en valeur

La mise en valeur effectude pendant les deux premiéres campagnes agricoles
des années 1977-19/8 et 1978-1979 a enregistré les résultats suivants : N

.'-S-SOS-S-S-ﬂ-‘O=-3-=-=-=-=-E-B-Sbaﬂg.ﬂﬂg-=-=-=-=-=-3-=.=-‘-=-=-=.8-3.3-‘-.-8‘,’.

! Cultures ¢ Année 197%-78 | Année 1978-79 ! Rd/ha en quintaux !
! - . ! - ! , . !
' . ole tendre : 580 bo279,4 13 ?
, = pomme de terre \ 145 X 170 X 75 L
, = arachide " 580 X 382 i 11 ,
L2 Fratee ' - A P 100 |
5 - haricot vert f - f 80. _ : 11 f
P haricot sec Y - | 85 | 7 T
, - pastéque \ - | 139 . 124 |
j - fourrage , 142 X 66,7 X 24 !
o ! — ! '
! Total ! 1447 ha ! 1 437,60 ha ! i
| ! t | i

‘a-a-z-z-a-z-:-s-s-s-s-s-=—:':-:-:-:-:-:-:-=$=—=-=-:-=-=-=-=4=-=-=-s-s-a-s-:-:-s

Le taux de 1a mise en valeur a &té de 65 % pour la premiére année et de 75 %
pour la seconde année pour des superficies cultivées de 1'ordre de 95 % de la super-
ficie du secteur. Ce qui constitue un résultat intéressant quant on considére que
50 % de la superficie sera occupée par 1'arboriculure. La mise en place de 1'arboricyi-
ture commencera 3 partir du printemps de i'année 1980. Le bié et 1'arachide occupent -
une place dominante. Cependant le marafchage d'hiver et d'&té ont occupé 40 % de B sg;;
face totale. On note le succés de la culture de la fraise, grice & 1'installation d'y
t/jours dans ie secteur. La mise en service de cette unité av

récolte de 1 150 t de fraise. ’

printemps 1979 a permis 1

En ce qui concerne !'éievage, on attend la construction des complexes socio-
économiques des coopératives de la réforme agraire et de 1'habitat des attributaires

. en particulier les étables pour lacquisition des vaches laitiédres de race pure.

Compte tenu de ces résultats, une &valuation économique & posteriori a été faite
par 1'0ffice compte tenu de la connaissance des couts réels de 1'équipement hydro-
agricole réalisé et des reésultats de la mise en valeur du secteur pour les deux pre-
miéres ggnées. Le taux de rentabilité interne du secteur compte tenu de ces éléments’
est de %. ‘

Le coit des équipements réalisés du secteur Drader s'atablit comme suit :

Station de mise en pression 9 800 000 DV
Réseau de forages 10 080 000 "
Réservoirs 6 800 000 "
Réseau de distribution ' 12 800 000 *
Matériel Mobile d'lrrigation 2 600 000"
Travaux divers 8 700 000 *

50 780 000 D¥
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2- Exploitation_et maintenance_des_ouyrages_d'éguipement

En vue de répendre au démarrage important de la mise en valeur connu dans ce
secteur, les velumes d'eau consommés dans le secteur ont &té successivement de
3.950.000 m3 en 1977-78 et 7.900.000 m3 pour 1978-79 par rapport au volume consommé
en croisiére de 1'ordre de 10.000.000 m3. Le volume d'eau fourni par les 9 forages
de 1a zone Nord a &té de 700.000 m3 pour la campagne 1978 et de 2.400.000 m3 pour 13 -
campagne 1979. 10 forages du Sud ont 1ivré 850.000 m3 pendant 1a campagne 1979. Le
reste des volumes a &té fourni par 1a prise sur 1'oued Drader. L'évolution des con-
sommations pendant ces deux années est résumée dans legraphicue ci-joint. -

Le Jirou?enent de ces deux campagnes a révéié un certain nombre de pro-
blémes inh&rents aux forages d'exploitation d'eau et & la complexité du schéma de .
distribution de 1'eau du secteur. En effet, le secteur ayant &té mis en eau en. Février
1978, en a observé des pannes répétées sur les groupes immergés, et en Septembre 1978,
deux groupes immergds ont &té endommagés. L'analyse de 1'&tat des groupes a mis en.
évidence une usure anormale des roues et des paliers die & la présence d'eau chargée
de sable fin, Aprés examen de la situation, un développement systématique et nettoyage
ont &té opérés au niveau de tous les forages pendant le dernier trimestre de 1'année
1978. On pensait que la durée de 2 & 3 ans qui avait séparé la réalisation des forages
de leur mise en service avait entrainé 1'accumulation de dépSts au fond des forages et
nécessitaient pour cela un nouveau développement. Aprés ces développements, des essais
de teneur en sable avaient &té effectués sur chaque forage avec des débits voisinant
le débit d'expleitation. Les résultats obtenus classent les forages en deux catégories:

.= les forages donnant une forte teneur en sable au démarragé de 1'ordre de
800g 3 1kg par m3 sur une durée de 4 & 6 heures et une teneur faible aprds (voir gra-

i

phique ci-joint).

.. = Tes forages donnant une teneur de 60 & 80 g au démarrage sur une durée de
1 ‘hetre et une teneur nulle aprés (voir graphique ci-joint). : .

I1 est utile de rappeler que les constructeurs de pompes garantissent
25 g/m3 de sable en régime permanent et 40 g/m3 au démarrage.

Les causes du phénoméne pourraient &tre les suivantes :

- 1'épaisseur de 1'agquifére étant faibles, les rabattements importants (de
25 & 30 m) observés au démarrage entrainent un siphonage du forage qui proveque la
mise en vitesse des sables extrémement fins au niveau des différentes!couches sa-
bleuses de 1'acquifére. - ‘ 4

- les débits importants donnent des vitesses &levées compte tenu du diamétre
(P %OO 2m) faible de la chambre de captage 3 ce niveau qui mettent en mouvement les
sables fins.,

_ Pour pallier & ce phénoméne et réduire surtout les répercussions qu'il
peut avoir sur la vie des pompes, un certain nombre de principe d'exploitation ont
&té arrétées a savoir :

- limitation des débits d'exploitation de tous les forages @ 40 1/s au plus.

- fonctionnement des forages en continu (1 démarrage et 1 arrét au plus par
quinzaine).
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de la conception similaire, que ces forages ne pouvaient
ps. Des mesures ont été prises au niveau de 1'exploita-
évité maximale et un fonctionnement des équipements élec-
leures conditions possibles. En vue de ne pas occasionner
r 1'évolution de ia mise en valeur de ce secteur, une so-
étre trouvée et si possible indépendante des forages sur-
vait pas de solution immédiate, Pour cela, une solution
er au secteur R'Mel a été étudiée. Ce mailiage permet le
xtrémité du canal 70 irrigant le R'Mel au Drader par le
mm sur 8 km environ en écoulement gravitaire. Les tra-
eront |'année 1980.

tée permettra de sécuriser la mise en valeur des années
niveau des forages, la réalisation de deux autres forages
i que 4 puits de diamétre 1000 mm & 1200 mm sur une profon-

ortement des nouveaux et des anciens forages dans !‘'avenir
olution du probléme donc vers un débit disponible au niveau
de superficies supplémentaires en y adjoignant des équipe-
vers i'irrigation des secteurs 3 partir des eaux superfi-
émes sur les forages ne trouvent pas de solution. I1 est
‘avantage présenté par les puits & grand diamétre au niveau
effet, la réserve contenue dans le puits entraine un ra-
ine le secouage des terrains avoisinants 1'ouvrage. Par con-

tre en ce qui concerne 1'utilisation des crépines Johson avec un filtre, Les pertes de

charges seront grandes & 1
importante. En plus, 1'obs
décantation des sables fin

La réflexion se
sur le terrain en vue de p
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'intérieur du systéme et induiront une diminution de débit
truction de filtre se fera rapidement avec le temps avec la
s dans le filtre.

continue et les différentes solutions sont en cours d'essais
arvenir a une solution de captage adaptée des eaux souterrai-
iier du Drader.

des problémes intervenus sur les forages, la gestion d'un

aux souterraines pose un certain nombre de problémes de part
loiter rapporté a la superficie irriguée. Pour le secteur
1500 ha, il y a 19 stations de pompage sur forages, 2 sta-
oirs, 2 réseaux de collecte, 2 réseaux de distribution. La

ot 1a conséquence au niveau du nombre de matériel et de la

k de piéces de rechanges en bon été pour 'a maintenance
isation de gestion beaucoup plus aidus qu'un secteur alimenté
ou un canal, En plus, le personnel de gestion & mettre sur &
mportant tant en nombre qu'en qualification et devra étre
nement.

ncer_sans exagération que ies normes d'encadrement pour la
sontddoutier largement pour les secteurs irrigués & partir
rapport aux secteurs irrigués par des eaux superficielies.
u niveau de 1'exploitation de ce secteur, on pourrait tirer

au niveau du schema nhydraulique d'équipement.

mandations a conseiller pour |'équipement des secteurs 1rrigués
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. 11 est rationnel de prévoir pour des projets similaires des bassins de
stockage d'un volume voisinant la consommation journaliére en pointe du secteur
environ pour le fonctionnement continu des forages suivant un programme arrété
annuel lement par rapport aux besoins en eau des plantes.

. 11 est sounhaitable de prévoir 15 % & 20 % de sécurité au niveau du nombre
des forages et de leur débit par rapport aux débits nécessaires pour |'irr gation
du secteur. Cette sécurité nous permet d'avoir un équipement rustique avec un fonc-
tionnement manue! et nous dispense du matériel de télecomm nde sophistique et dif-
ficile @ maintenir et surtout & remplacer.

. Prévoir un réseau de collecte des forages. Lans le cas de deux ou trois
réseaux, envisager des maillages qui assurent la continuité de service en :as de
panne.

. Prévoir des maillages au niveau des réseaux de distribution.

L'approche au niveau économique de 1'équipement d'un secteur par eaux
souterraines devait faire |'objet d'un examen plus approfondie au niveau de la sé-
curité d'alimentation et des conséquences sur la continuité en cas de panne sur
1, 2, 3, ... forages. En plus, i1 est utile dans ce cas de prévoir un ou deux grou-
pes électrogénes mobiles en cas de panne sur les postes de transformation et un
stock de groupes immergés voisinant les 10 % des groupes posés.

Conclusions

L'équipement hydro-agricoie d un secteur alimenté par les eaux souter-
raines est plus complexe au niveau de la conception car se base sur une ressource
en eau de captage plus difficile par rapport & une ressource en eau régularisée
superficielle. En plus, i1 y a doublement des réseaux d'adduction par des réseaux
de collecte et des réseaux de distribution avec multiplication des équipements é&lec-
tromécaniques correspondants. Ces contraintes ont pour résultat des difficultés plus
grandes d'exploitation et de maintenance et des moyens beaucoup plus importants &
mettre en oeyvre au niveau du personnei et des moyens de fonctionnement (voitures,
‘personnel, piéces de rechanges...).

La mise en valeur intensive observée au démarrage de ce secteur avec 13
mise en piace d'une infrastructure agro-industrielle conséquente a mis 1'administra~
tion devant |'obligation d'envisager toutes les solutions possibles au niveau de ia
sécurité d'alimentation pour pallier & toute éventualité. [1 est extrémement délicat
voir méme impossible, de mettre un secteur nouvellement mis en eau ayant eu un dé-
marrage au niveau de la mise en valeur réussi devant une pénurie d'alimentation en
eau. Les conséquences sur |'avenir du secteur et 1'organisation des coopératives se~
ront lourdes méme si les problémes techniques sont résolus par la suite. Toutefois,
les solutions arrétées permettent de continuer la réflexion et la recherche de soly-

=

tions appropriées & |'acquifére du secteur.
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Ainsi de 1'expérience de deux années de fonctionnement du secteur Drader,
on pourrait proposer ies thémes de recherches ou de réflexion les suivants :

- Captage des ressources souterraines dans des acquiféres a horizon sableux
trés fins. Conception de !'équipement du forage, méthode de forage (battage ou Rotary),
diamétre de foration, diamétre du puits équipé, diamétre de la chambre de captage, type
de crépine (degré d'ouverture une ou plusieurs crépines, nature, etc...), granulométrie
et &paisseur du massif filtrant, colts..., définition des équipements é&lectromécaniques
appropriés, pompes, moteurs, robinetterie, appareil de protection.

- Recherche de schémas d'équipement économiques et adaptés par rapport aux pro-
blémes de sécurité d'alimentation en eau, et par rapport & 1'utilisation de matériel
et matériaux de technologie adaptée aux pays utilisateurs.

- Définition de normes d'équipement propres aux secteurs alimentés par les res-
sources souterraines. ’

- Definition et conception de 1'organisation de 1a structure chargée de la ges-
tion du secteur irrigué par les eaux souterraines au niveau :

. organisation et structure

. définition des normes d'encadrement - Adjoints Techniques électromécani-
ciens - Opérateurs stations - Agents réseaux etc...

#
. définition des moyens de fonctionnement (bureaux, logements, véhicules,
carburants tc.. ).
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Caractéristiques hydrauliques
des forages d-exploitation du Urader
B e A T gm !
! Id'expoitation! P HM.T.E P mm ! Caszre!
! ! 1/s tRabattement! (m) ! Tube el e !
| S/Secteur Nord j / ! ! (m) | 9 | captage!
! J l“""‘""“" ! ! ! ZUO ! !
%forage 2032 (SIF) / ! 25 v 32,2 L 38 ) gy ¢ !
| ! ! ! ! ! !
¢ " 1715 (SOL) ! 30 b 32 | 50 t 200 ! s
! ! ! ! 1 360 ! !
: |
i w2035 (SIF) i 52 i 24,2 | 54 b200 i i
| | | ! S !
[ 2036 (SOL) ! 65 { 20 1 46 1 200 ! |
! ! ! ] 1 360 ! |
| BT ! ! | ! ! !
| 2051 (SOL) | 35 | - ! - " 200 | |
! ! | 1 , 400, !
R V2 VA | ") ! 40 ! 21,13 | 48 1 150 ! !
P i ! ! 1 31/ ! !
i © 716 (") i 50 L 26 i 4 1 200 i i
| ‘ | ! | ) 360 |
1" 1582 (SIF) ! 50 120 | 54 ! 200 ! !
! } ! | v 317 ! !
| " 1718 (SOL) ! 40 1 ! ' 200 ! |
! ! ! ! 1317 1} |
[ " ! ! ! ! ! !
| 1714 ( ) | 8U | 13 | 49 " 200 | !
+ ! ! ! 1360 |
| Total ! 467 ! ! ! i !
4 ! ! ! ! ! !
. ! i [ ! ! !
! S/Secteur Sud : ! ! ! ! ! !
! ! ! ! : ! !
!forage 1583 (SIF) ! 36 I 36 I 52 11200 ! !
! ! L ! 1317 ! ;
1 t ! i | i |
i " 1581 ( ") i 62 \ 14,3 | 32 X 200 | X
! | ! i P 3 !
I w1719 (SOL) ! 40 I 36,4 ! 50 ! 200 % !
' ! ! i to317 !
| 1 : 1 | i ] \
y " 1724 (") | 40 | 27 | 4 200 |
! ! | ! 3 |
boro1721 () N 50 L 20 1 40 ! 200 ! !
! ! Lo ! 1 360 ! !
(I 1725 ( ") ! 70 } 16,5 | 40 ! 200 ! !
! : | 1 ! 1 317 ! !
! " . " ! ! | | . - - |
i 1720 ( ) I 50 | 19 ! 46 | 200 | |
' ! | | 317 !
P 1723 (") ! 100 | 17 1 47 ! 300 ! )
! ! ! } v 360 ! !
' " ! ! 1. l ! !
' ! ! | , 360, |
: " 1722 (SOL) ! 35 ! g,7 ¢+ 31 ! 2v0 ! !
) | ! 1 360 ! |
! 1 ~ ! ! ! ] !
" Total i 563 ; X | " .
! - ! | I i i
' Total Général I 1.030 ! ! ! ! !
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: Si|, dans les statistiques mondiales, l'irrigation & partir
des eaux souterraines n'a qu'une importance marginale, elle constitue
néanmoins une pratique agricole trés ancienne et largement répandue sur
tous les continents. On observe sa croissance réguliére, surtout en zones
arides ou semi-ariides, mais également en climat tempéré.

L'objectif premier de l'irrigation est 1'établissement ou

le développement
4 long terme, il

d'une agriculture permanente [1]. Dans cette perspective
est clair que l'irrigation, le drainage et la pbonification

des terres d'un périmétre irrigué sont des aspects complémentaires et
indissociables de la maftrise de l'eau. Il est également important de
saisir la dimension régionale du probléme: surtout 4 long terme, les

différents pdles

d'activité agricole ne peuvent, & de nombreux noints ce

vue, &tre considérés comme indépendants les uns des autres.

MODES D'UTILISATION DES EAUX SOUTERRAINES POUR L'IRRIGATION

En irrigation, le mode d'utilisation le plus courant des eaux

souterraines est

le pompage dans des puits ou des forages. Les ouvrages

de captage sont implantés & 1l'intérieur méme ou & faible distance du périmétre
1rrlgue. Les moyens d'exhaure sont trés variables. Certains (forages

artésiens, sourc
source d'énergie

'mécanique (tract
du sol.

O
des aquiféres da
saisons de forte
relation avec un
l'injection dans
aura pour effet,
le milieu saturé

de débit permet

Inversement, conn
on cherchera & d

s, fogcaras ou quanats, etc.... ) ne font pas appel & une
Dans la plupart des cas, il faut fournir un travail
on animale, moteurs,...) pour relever l'eau jsuqu'au niveau

peut encore utiliser la capacité de stockage et de régulaticn
s le but de renforcer le Cébit des riviéres pendant les
demande en eau d'irrigation. Considérons un aguifére en
riviére. Si les conditions hydrogéologiques sont favorables,
la nappe d@'un certain débit & une distance d de la riviére
aprés un certain délai nécessaire au transfert de l'eau dans
de renforcer le débit de base de la riviére. Ce supplément

e satisfaire une plus grande demande en eau d'irrigation.

issant la demande & satisfaire & partir d'eau de riviére,
terminer les conditions optimales d'injection dans la nappe.

* Centre d'Infor

tique Géologique, Fcole des Mines de Paris.

35, rue Saint-Honoré, 77305 Fontainebleau, France.
Tel: (1) 422.48.21
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VARIABILITE DES APPORTS ET STRATEGIE D'EXPLOITATION DES AQUIFERES

Il existe, pour chaque aquifére, une variabilité naturelle
des apports dont 1'incidence est variable en fonction des conditions hydro-
géologiques. En régle générale, ce sont les aquiféres les plus proches de
la surface du sol qui sont les plus sensibles aux fluctuations de 1l'infil-
tration. Dans le cas des nappes libres peu ou pas exploitées, on constate
souvent une corrélation significative entre les niveaux piézométriques
moyens d'une année et la somme des écarts pluviométriques & la moyenne.
L'interprétation de "l'état" d'un aquifére doit donc tenir compte de
1'historique des apports. La défaillance d'un systéme d'irrigation & partir
d'eaux souterraines peut s'expliquer par l'accumulation de déficits pluvio-
métriques pendant plusieurs années. Le diagnostic de surexploitation ne
doit &tre avancé, dans ce cas, qu'avec beaucoup de prudence, aprés une
analyse détaillée de la situation.

L'utilisation optimale de la capacité de stockage des aquiféres
est également fonction de la variabilité des apports. Si ceux-ci étaient
parfaitement constants, le débit optimal d'exploitation serait égal au débit
entrant dans l'aquifére. S'il existe au contraire une certaine variabilité
des entrées, on aura intérét & pomper suffisamment afin de libérer une
capacité de stockage suffisante pour emmagasiner les apports élevés de
faible probabilité d'occurrence. Si le débit pompé est trop faible, on
perd en surface irriguée et on ne bénéficie pas complétement d'apports peu
fréquents, mais abondants. '

SALINISATION DES SOLS ET DES EAUX SOUTERRAINES EN RELATION AVEC L'IRRIGATICN

: D. YARON estimait, en 1974, qu'un tiers des surfaces irriguées
dans le monde connaissait des problémes de salinité. Ce phénoméne, particu-
liérement accusé en zone aride, n'épargne pas d'autres climats. On observe,
en général, une augmentation réguliére des concentyrations en sel dans les
eaux souterraines, et parfois dans les sols. Cette salinisation affecte la
fertilité du sol et dégrade de maniére quasi-irréversible la qualité des
eaux souterraines.

En période séche, 1'évapotranspiration concentre le sel dans
les horizons superficiels du sol, provoquant parfois la formation de croltes.
Une partie du sel descend jusqu'd la nappe si la dose d'irrigation est trop
forte.

En période de pluies (si elle existe ...), le sol est lessivé
de son sel, lequel pénétre alors massivement dans la nappe qui tend par
~ailleurs & remonter,

L'obtention de conditions stables pour 1l'agriculture passe
évidemment par une maitrise de 1'équilibre concentration-lessivage. On peut
mettre en oeuvre plusieurs techniques pour y parvenir:

- Appliquer des doses d'irrigation en période de faible évapotranspira-
tion afin de lessiver artificiellement le sol. Cette méthode se
pratique surtout dans le cas ou 1'aquifére se trouve & une certaine
profondeur.
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- Drainer superficiellement l'aquifére, afin d'évacuer du périmétre les
sels accumulés dans le sol en fin de période d'irrigation. Cette
technique convient pour les aquiféres peu profonds. Elle doit
également permettre de maintenir la surface de la nappe phréatique
en bonne position nar rapport & la zone d'enracinements des végétaux.
Le drainage des basses plaines pose des problémes particuliers de
conception des réseaux.

En tout é&tat de cause, l'irrigation exerce un effet défavo-
rable sur la structure des sols. Leur exploitation en zone aride et semi-
aride est rendue encore plus délicate par l'existence de risques de salinisa~-
tion, puis d'alcalisation quasi-irréversible. Les périmétres doivent donc
&tre soumis 4 une surveillance constante et la conduite rationnelle des
cultures exige un bon niveau de technicité.

Le rejet d'eaux fortement minéralisées peut, en outte,
soulever des conflits d'intéréts entre usagers.

RELATION ENTRE L'IRRIGATION ET LA DYNAMIQUE DES EAUX SOUTERRAINES

1
O A S I I { Le probléme le plus simple consiste
a rechercher l'effet d'un apport constant
d'eau sur une nappe libre initialement
=Ll horizontale, homogéne et 3'extension
infinie. Le domaine d'injection est
une bande de largeur 2L.

Le débit varvenant & la nappe est
supposé constant, égal al.

Fs I B

lLa solution de ce probléme, en
terme de variables adimensionnelles,
est représentée sur les deux premiers
abaques de la Fig. 1 [2].

si 1'infiltration cesse brusquement.
la créte piézométricue tend 2 se résorber
par étalement. L‘évolution du potentiel
est donnée par 1l'abaque du bas de la
Fig. 1 ,

re

s L On estime qu'en moyenne, le débit
I traversant la surface de la nappe
est égal 4 la moitié du débit distribué
aux parcelles.
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Un second probléme élémentaire apparaft chaque fois que
1l'irrigation est faite & partir d'eaux souterraines. C'est celui de 1'évo-
lution des potentiels de l'acuifére en réponse & un pompage. Depuis la
premiére formule classique établie par Theis, de nombreuses solutions analyv-
tiques ont été publiées, correspondant & une grande variété de conditions
hydrogéologiques et de modes de cantage. Plusieurs ouvrages récents exposent
de fagon détaillée ces résultats qui donnent une bonne compréhension du

comportement des aquiféres, mais seulement i court terme [3].

En effet, aprés un certain temps de pompage et/ou d'injection
dans un aquifére, diverses influences extérieures commencent i se manifester.
La plus générale est celle des conditions aux limites: riviéres, barriéres
jmperméables, zone d'alimentation, etc... Il peut s'y ajouter des inter-
férences & plus ou moins longue distance entre centres d'exploitation d'un
méme aquifére. Si les équations du mouvement des eaux souterraines sont
linéaires, le principe de sunerposition permet de combiner des solutions
analytiques pour résoudre des problémes complexes ol l'on prend en considéra-
tion le rdle des limites et des interférences. En fait, le volume des
calculs @ entreprendre et la complexité des conditions naturelles font le olus
souvent de cette approche une simple possibilité théorique. Il devient
rapidement préférable de chercher & résoudre l'équation générale régissant
la dynamique des eaux souterraines. Cette équation, dite "de la diffusiviteé"®,
est une combinaison du principe de conservation de la masse et de la loi de
Darcy. Si la forme générale de la solution est inconnue, on sait néanmoins
1l'évaluer, par divers procédés en un nombre fini de points du domaine aquirére,
I1 suffit donc de choisir ces points en nombre suffisant pour avoir une
estimation satisfaisante de la distribution des potentiels. On a pris
1'habitude, en hydrogéologie, d'appeler "modéle" tout procédé susceptible
de donner une représentation de la solution de l'équation de la diffusivite.
Nous nous limiterons aux seuls modéles mathématiques, désignés ainsi par
opposition aux modéles "physiques" ou "analogiques". Les modéles mathémat: -
ques utilisent des nombres pour décrire l'état de la nature. La résolution
des équations est donc toujours ramenés & une suite d'opérations arithmétiques
élémentaires, et on utilise un ordinateur pour effectuer ce travail automati-
quement. Une simulation est un calcul d'estimation de la réponse du systéme
modélisé & une série de données d'entrée. Les entrées sont des conditions
aux limites, généralement variables dans le temps et dans 1l'espace, ou
pouvent étre considérées comme telles.

conditions
initiales &
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FiGURE 2 : SCHEMA D'UNE SiMULATON.
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- Mise en route aes forages arrétés ! & 2 heures par mois.

Au niveau de la conception du torage en question, les propositions
suivantes ont été étudiées :

- Chemisage de la chambre de captage pour une crépine Johson et filtre.

- Cimentation du massif filtrant au niveau de la partie pieine du forage
avec injection de ciment par tube au lancement.

- Reéalisation de nouveaux forages avec une conception adaptée au terrain
tenant compte de !'expérience acquise. Pour cela deux solutions ont été envisagees.

- Une conception classique (voir fig. 3) ressemblant aux forages initiaux
avec cimentation de |'annulaire et aggrandissement des diamétres au niveau de la
partie pleine (@ 400 mm au lieu de @ 360 mm) et changement de la granulométrie et
de 1'eépaisseur du massif filtrant (gravette 2/4 mm sur 100 mm d'épaisseur par rap-
port gravette 3/8 mm).

- La réalisation de puits de 1,00 & 1,2 m de diamétre sur 40 d 50 m de
profondeur.

Au départ, 1 expérierce de 1a solution d injection d'un coulis de ciment
par langage a &té essayé dans le rorage 2036 qui donnait de fortes teneurs en sable
a son débit d'exploitation de 65 1/s. 30 tonnes de ciment ont été injectées par tu-
bes placés d@ 1,2 m autour de I'axe du forage pour consolider le sol aux endroits
perturbés. Au niveau des essais de pompage, 1'ouvrage s’'est comportd normalement
Jusqu'ad un débit de 50 1/s et s est totalement dégradé lorsque les débits ont voi-
siné le débit de 60 1/s. Cette technique s'est révélée en plus trés colteuse et exige
une surveillance spécialisée avec un matériel trés colteux. L'opération a codté envi-
ron 120.000 DH. Pour cela, cette technique a &té abandonnée et on a procédé au rem-
placement du forage 2036 et 1722 par la réalisation de deux forages cimentés. Ces
deux forages ont donné au niveau des essais de développement des teneurs de 1 ordre
de 40 g/m3 pendant 35 mn et des teneurs faibles par la suite. Par contre, on a obser-
vé une diminution des débits recueillis qui ont chuté de 60 1/s 3 35 1/s pour le pre-
mier et de 45 1/s & 25 1/s pour le second avec des rabattements plus importants

Pendant le mois de Mars 1979, des dégits trés importants sont intervenus
sur ie forage 1/18. Un effondrement sur un diametre de 7,00 m autour de 1'axe du fo-
rage et une hauteur de 8 m a eu lieu provoquant 'e blocage de la pompe et de la co-
lonne montante. En plus des fissures sont appartes sur les terrains avoisinants des
forages 1714, 1721, 1725. Ces désordres sont le signe d'une dégradation avancée 3
1'intérieur des forages qui risquent de se déclarer progressivement alors que le
secteur est alimenté en pointe & 75 % & partir des ressources en eau souterraines

Le probléme est d-autant plus grave que le sous-secteur Nord est alimentd
uniquement par 9 forages dont 3 forages ont connu des dégdts importants (1718, 2036,
1714). Ainsi dés la fin de |'année 19/8, i1 a 6té décidé de réaliser le maillage
entre le réseau Sud et le réseau Nord de distribution. Ce maillage permet le trans-
fert du Sud. au Nord d'un débit de 350 1/s et répartit ainsi la pénurie &quitablement
sur les deux sous-secteurs. Ce maillage a &té fonctionnel & partir du mois d-Avril
1979 et & participé & la continuité de service pour 1'irrigation de la totalité du
sectetfi¥¥iCependant, vu |'évolution des phénoménes observés sur les forages détruits,
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Il faut distinguer, parmi les conditions aux limites, celles
qui peuvent (et doivent) étre directement mesurées sur le terrain, et celles
qui, résultant de processus complexes, doivent étre estimées.

Les mesures de potentiel hydraulique, de débit et de hauteur
d'eau dans les riviéres, de prélévements dans lesnuits et forages entrent
dans la premiére catggorie. Les apports par infiltration, les sorties par
évapotranspiration et les transferts entre aquiféres et cours d'eau sont
autant de termes difficiles & évaluer. 1Ils correspondent & des échanges
au niveau des interfaces milieu saturA-milieu non saturé d'une part, eaux
souterraines-eaux de surface d'autre mart. Il est donc nécessaire, pour
parvenir & une représentation satisfaisante des aquiféres d'établir
des "couplages" entre différents types de modéles, correspondant chacun &
un milieu spécifique. On aboutit ainsi a une représentation de processus
trés complexes sous forme d'un "systéme modulaire" [4].

>k e

pise o AT N o e

d entrée ~ / / (j> de sortie
LJ;> 7| §>

FIGURE 3: EXEMPLE DE SYSTEME MODULAIRE

Chaque milieu (atmosphére, non saturée, aquiféres, cours
d'eau) est identifié & un composant du systéme de telle sorte gque toute
modification d'un élément entraine, & plus ou moins longue échéance, un
changement d'état des autres éléments. La modélisation porte donc tout
autant sur l'identification des équations décrivant les processus caracté-
ristiques de chaque milieu que sur celles des relations entre les différents
éléments du systéme Le modéle est alors l'assemblage de toutes ces
relations mathématiques. ‘

~ Cette approche est intéressante & plusieurs titres: elle
tend 4 supprimer les séparations artificielles que l'on établit souvent
entre les différents milieux. Elle permet, en outre, une trés grande
souplesse dans la représentation de chacun des composants, en sorte que le
modéle peut constamment &tre adapté & l'evolution des connaissances. Enfin,
elle facilite la collecte rationnelle des données.
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_ . Un modéle de ce type, mis au point grdce 3 une collaboration
entre 1'Ecole des Mines de Paris, 1'ORSTOM et 1'INRS-Eau du Québec, est
actuellement en cours d'expérimentation [5]. Il tire parti des analogies
conceptuelles entre deux modéles déja largement éprouvés. L'un, MEWSAM,
est utilisé couramment pour l'étude des systémes aquiféres multicouches,
1'autre, CEQUEAU, pour la simulation des écoulements de surface. Ces deux
modéles utilisent une méme base de discrétisation de l'espace et des
représentations analogues des écoulements en milieu non-saturé. Tous deux
ayant été utilisés avec succeés dans des contextes trés variés, il paraissait
donc naturel de les assembler afin de disposer d'un outil de portée trés
générale.

EXPLOITATION ET UTILISATION OPTIMALES DES EAUX SOUTERRAINES

Considérons une région disposant comme seule source d'appro-
visionnement en eau d'un aquifére ou d'un systéme d'aquiféres. Supposons
que les activités économiques consommatrices d'eau y soient réparties
entre plusieurs pdéles distants les uns des autres et disposant chacun 4'un
ou plusieurs forages. Bien que cela ne soit pas indispensable a notre
propos, nous supposerons que ces péles correspondent en fait & des périmétres

irrigués. La politique de production de chaque périmétre est définie
par un "décideur" qui poursuit des objectifs bien précis: maximiser la
production ou le revenu, etc.... Pour cela, il dispose de facteurs de

production tels gue la main d'oceuvre, l'outillage, les engrais, les produits
phyto-sanitaires, les sols et l'eau. Les conditions d'utilisation de ces
facteurs peuvent &tre considérées comme des données de 1l'économie. On peut
admettre qu'il existe un niveau optimal d'emploi de chacun de ces facteurs,
permettant de réaliser au mieux les objectifs. En particulier, il existe

un débit optimal pour chacun des forages d'irrigation du périmétre. Si ces
débits sont bien sfir fonction des caractéristiques de chacun des forages

et des conditions hydrcgéologiques locales, ce ne sont pas les seuls paramétres
qui interviennent. On peut montrer que les prélévements opérés dans les
autres périmétres sont des variables & prendre en compte dans la détermination
des débits optimaux. La situation se résume donc ainsi:

~ Chaque décideur cherche un niveau optimal de réalisation de ses
objectifs, compte-tenu des contraintes locales qu'il rencontre.

- Chaque décideur doit, pour déterminer 1'optimum d'activité de son
périmétre, connaftre les débits prélevés dans les périmétres qu'il

ne contréle pas. Cette condition est évidemment difficile a satisfaire
sans 1'intervention d'un organisme chargé de contréles les prélévements.

I1 faut souligner, d'autre part, que les décideurs agissent
essentiellement en fonction de leurs intéréts & court terme. Or, comme nous
1l'avons évoqué plus haut, 1l'intérét de la collectivité est de préserver a
long terme les ressources en eau dont 1'utilité future sera au moins aussi
grande que l'utilité présente. :

I1 est donc nécessaire que l'Etat intervienne pour arbitrer
entre les intéréts d court terme et & long terme.

Plusieurs politiques sont alors réalisables:

o Soit 1'Etat a le pouvoir de fixer le niveau d'activité de chaque
pSle d'activité en fonction de l'intérét général. Dans ce cas,
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1l'optimum collectif peut é&tre atteint en tenant compte des
contraintes exprimant 1l'intérét & long terme de la société.

e Soit 1'Etat n'a pas le contréle des niveaux d'activité. Il
peut néammoins déterminer des niveaux souhaitables d'activité
et instituer un systéme incitant les décideurs a respecter ces
"quotas" indicatifs. On peut, par exemple, instituer des
redevances et des primes allouées en fonction du degré de
réalisation des normes [6].

Des svstémes analcgues peuvent étre mis en oeuvre pour contrdler

la qualité des eaux

CONCLUSION
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ETUDE DES POSSIBILITES D'EXPLOITATION
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‘gkﬁﬁﬂahtwung/annég;hydrologique moyenne les précipitations apportent
“He,500“§f900fmillimétresfd'eau dans les zones de plaine. Sur les

reliefs les précipitations, dont une partie appréciable tombe sous
forme ‘de ‘meige; sont beaucoup plus abondantes : les valeurs maximales
dépassent 1800 mm en bordure SO de la plaine occidentale. Les étés
sont secs et chauds, il arrive couramment que la température
atteigne 40 degré C. en plaine. L'évapo-transpiration potentielle
atteint environ 1300 millimétres en année moyenne. RN

Une grande partie des pluies tombe pendant l'hiver. Lles sols ‘emmaga-
sinent alors une réserve d'eau qui permet aux cultures de se développer
pendant les premiers mois du cycle végétatif, L'irrigation ne devient

" nécessaire qu'au début de la saison chaude, généralement en mai.

Dans les deux plaines le sous sol est formé d'alluvions. Les dimensions

des éléments vont des galets grossiers aux silts argileux selon les
lieux considérés, toutes les catégories intermédiaires étant

représentées. Des calcaires ou des marbres karstifiés existent par
endroit soit dans les collines bordant les plaines, soit localement

-

3 1'intérieur de la Plaine occidentale (cf. figure 3).

Les alluvions et les karsts recoivent des apports provenaﬁt de
1'infiltration des pluies et des eaux ruisselées. Pendant les mois
d'été les réserves emmagasinées dans les aquiféres sont utilisées
pour pallier 1'insuffisance des pluies par rapport aux besoins
agricoles. 1

Antérieurement au projet, l'irrigation &tait déjd pratiquée sur une
édtendue considérable et elle s'est encore développée durant la
période 1972-1979. La période d'irrigation s'étend usuellement du

‘début de mai 3 la mi-septembre. Le coton tient le premier rang

parni les cultures irriguées qui comprenmnent aussi : betterave 3

sucre, tabac, plantes fourragéres, etc. Le procédé le plus courant

est 1'aspersion. Les sources d'eau sont diverses : eaux de surface,
généralement appliquées sur des périmétres de gestion collective,

ou eaux souterraines, presque toujours sous le régime de 1'exploitation
privée. Des cultures alimentées en eau 3 partir de forages ou de

puits se rencontremt un peu partout dans les deux plaines alluviales
avec une concentration qui varie selon la facilité matérielle de
réaliser des captages.

DIFFERENTES“ PHASES DE L'ETUDE

”Le”calendrier de réalisation du projet comportait le démarrage dés
"'Novembre 1972 d'une premiére tranche de travaux de forage par une

entreprise ‘privée, en paralléle avec les travaux de forage entrepris

~par la DGAF avec “ses moyens propres i la fin de 1971.°I1 importait
“'donc de prévoir -une chronologie des études techniques qul permette

de prendre des décisions rapidement pour les premiers forages 3
entreprendre i partir des éléments d'information existant & cette
date, tout en permettant d'étayer 1l'orientation ultérieure du projet
sur la base d'études plus approfondies réalisées en plusieurs étapes.
Les études techniques ont ainsi &té réalisées tout en permettant aux
travaux de forage d'@tre poursuivis pratiquement sans interruption
jusqu'en 1979.




4.1

L'étude des eaux
direction de SOGREAH, a, pour la raison indiquée, comporté les
différentes phases suivantes :

1972 :

1972-1974 :

1974-1975 :

1975-1977 :

1978

1977-1979 :

1978-1979 :

1979

1980
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outerraines de Thessalie conduite sous la

tude préliminaire
ampagnes de mesures et travaux de recherches
laboration des modéles mathématiques des nappes

tude de principe des trois réseaux types de
istribution d'eau d'irrigation

-

articipation a 1'établissement des dossiers d'appel
'offres correspondants.

upervision des travaux de forage.
oursuite des études sur modéles mathématiques.
ransfert des modéles au Ministére de 1'Agriculture.

articipation 3 la surveillance des travaux et a
a mise en route des réseaux d'irrigation.

Nous nous bornerons ici 3 exposer les grandes lignes des différentes
phases d'étude précitées.

ETUDE PRELIMINAIRE

L'étude a débuté len 1972 par une analyse des nombreuses données
préexistantes. S
a permis d'apprécier dans le contexte local les résultats des &tudes
antérieures et las conclusions auxquelles elles avaient abouti.

ultanément une premiére reconnaissance du terrain

Sur ces bases deux groupes de documents ont &té Elaborés :

a)

b)

un programm

pour 1l'exécution d'une premiére tranche de 200

forages d'exploitation.

une définition des études et des travaux de recherche jugés
nécessaires pour qu'il soit possible, d'une part de programmer

la poursuit
d'autre part

des travaux de forage au-deld de la premiére tranche,
+ d'estimer avec une approximation suffisante les

débits exploitables et les conditions futures de pompage dans

chaque zone

reconnue favorable au développement des captages.
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CAMPAGNES DE MESURES ET TRAVAUX DE RECHERCHE

Le programme d'&tudes préparé par SOGREAH pour la période 1972-1974
comprenait plusieurs volets.

a)

b)

Etude géologique, géophysique, sondages de reconnaissance

Les moyens d'investigation suivants furent employés :

. des levers géologiques pour compléter les cartes existantes
ou en améliorer localement la précision. Ces levers ont
porté principalement sur les collines bordiéres et l'accent
a 8té mis sur l'étude des formations karstiques ;

. une &tude de résistivité électrique sur les zomes reconnues
les plus intéressantes pour le captage des eaux souterraines
3 la lumiére des &tudes antérieures. Cette étude fut réalisée
par la Compagnie Générale de GEophysique sous la supervision
de SOGREAH.

. une campagne de sondages de reconnaissance : outre 1'analyse
des données de sondage antérieures i 1972, 140 sondages
d'étude et plus de 700 forages d'exploitation fournirent
une abondante information sur les propriétés des alluvions
et de leur substratum.

Etude climatologique et des eaux superficielles

Pour estimer les débits des &changes d'eau entre les nappes et
la surface, il importait de bien connaitre le régime des
précipitations atmosphériques et des débits de ruissellement
ainsi que les facteurs climatiques tels que température,
évaporation et évapotranspiration potentielle.

Dans ce but le réseau d'observation pré-existant a &té complété
12 postes pluviométriques et 24 stations de jaugeage ont été
installés en 1972 par la DGAF, selon les recommandations de

la SOGREAH (cf. figure 2), '

Des équipes de la DGAF ont assuré les mesures, aprés qu'une forma-
tion technique leur ait &té donnée par un expert de SOGREAH. Ce der-
nier, au cours de nombreux séjours sur place, a veillé au bon fonc-
tionnement des appareils et au déroulement correct de la campagne
de mesures. '

Le traitement des données obtenues et leur interprétation ont
été faits i Grenoble par des spécialistes de la SOGREAH, utilisant
un ordinateur IBM 360-65.

Un modéle de bilan hydrologique prenant en compte les précipi-
tations, 1'évaporation et le débit de surface des rivieéres a
permis de déterminer les différents régimes d'alimentation des
nappes i partir des eaux superficielles :

. infiltration directe de la pluie sur la plaine

. 1infiltrations en bordure de la plaine d'une partie des eaux
de ruissellement des bassins verstants qui 1'entourent.

. 1infiltrations d'une partie-des débits des riviéres qui tra-
versent la plaine.
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Etude hydrogéologique /

La structure des terrains aquiféres et leurs limites étant
définis gri3ce aux investigations géologiques, on devait aussi
dtudier les caractéres hydrogéologiques gouvernant 1'8coulement
de 1'eau dans le sous-sol, tels que la distribution de la
charge, ses variations dans le temps, la distribution spatiale
des propriétés hydrodynamiques, etc. Cette étude s'imposait
pour deux raisons :

. parce qu'une compréhension générale des conditions
d'dcoulement dans 1'ensemble de la zone d'étude &tait
une base indispensable de l'estimation des quantités d'eau
exploitables et de la prévision des conditions de pompage
futures.

. pour pouvoir donner au maitre d'oeuvre, au fur et 3 mesure
des besoins, les informations requises pour 1'implantation
et la définition des forages d'exploitation ;

Parmi les points d'eau existant au début de 1'étude, soixante
environ furent choisis pour y mesurer périodiquement le niveau
piézométrique. Le réseau ainsi constitué fut progressivement
complété par la mise en place de piézométres, pour lesquels

on utilisa notamment certains des trous forés aux fins de
reconnaissance des aquiféres (cf. figure 10). Les mesures
piézométriques furent assurées par des équipes de techmiciens
de la DGAF sous le contrdle suivi des hydrogéologues de SOGREAH.

Dans les forages réalisés dans le cadre du projet, on procéda

3 des essais de pompage pour déterminer les paramétres hydro-
dynamiques du terrain. Om fit d'une part des essais ponctuels

et de courte durée qui donnérent des valeurs relatives de la
perméabilité locale, d'autre part des essais de un ou plusieurs
jours pour déterminer la transmissivité globale, Un petit nombre
d'essais furent poursuivis pendant des durées allant d'une
semaine jusqu'd deux mois. Au total 1200 essais environ ont

8té interprétés.

4.3 ELABORATION DES MODELES MATHEMATIQUES DES NAPPES

La troisidme phase de 1'&tude fut assumée par SOGREAH en 1974 et
1975 avec le concours momentané de deux ingénieurs de la DGAF.

Pour chacune des|deux plaines fut &laboré un modéle mathématique

-

représentant les| aquiféres et destiné 3 simuler leur exploitation
future. Les modéles furent construits en utilisant toutes les
données rassemblées sur les formations aquiféres, leurs limites
physiques, 1'alimentation et 1'&coulement des nappes, leurs
exutoires naturels ou artificiels, etc. La figure 4 montre la
configuration de| ces modéles.
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En général, l'estimation initiale des paramétres d'un modéle repose
sur l'interprétation des données de terrain et comporte nécessaire~
ment une certaine imprécision. Il est donc nécessaire de tester la
cohérence de 1'ensemble des valeurs des paramétres introduits dans
le modéle et si nécessaire de les ajuster en respectant les limites
d'erreur estimées propres i chaque groupe de données. C'est le but
de l'opération de réglage.

Pour régler les modéles on a simulé le comportement de la nappe

au cours de la période 1972-74 pour laquelle on disposait, grace
aux campagnes de mesures mentionnées plus haut, de données hydrolo-
giques et piédzométriques suffisamment denses dans l'espace et
continues dans le temps.

Lorsque la fidélité de chaque modéle a &té jugée satisfaisante, on
a effectué une premidre série de simulations du comportement futur
de la nappe pendant des durées de 10 & 15 années, en se plagant
successivement dans plusieurs hypoth&ses de prélévement d'eau.

Ces simulations prévisionnelles ont permis de prévoir dés 1975

la distribution et 1'amplitude du rabattement qui résulteraient
des conditions de pompage simulées. Lorsque la nécessité en est
apparue, les hypothidses de prélévement initiales ont été ajustées
de manidre 3 faire en sorte qu'id long terme les volumes d'eau
prélevés soient compensés par les apports i la nappe. Ainsi,
1'étude sur modéle a atteint ses principaux objectifs qui étaient
de définir la limite supérieure des prélévements compatible avec
les ressources et d'autre part de prédire les rabattements corres-
pondants.

SUPERVISION DES TRAVAUX DE FORAGE

Plusieurs centaines de forages ont &té mis en exploitation durant
1a période de 1974 3 1977, sous la supervision du Ministére de
1'Agricul ture.

Dans 20 % environ des forages réalisés au cours de cette pé&riode
des infiltrations de sable se sont manifestées en cours de pompage
en raison du débit d'exploitation trop élevé. Dans certains cas,
une érosion notable des pompes en est résultée, et 1'exploitation
du forage a du @tre interrompue.

De 1977 3 1979, SOGREAH a &té chargée d'assurer la supervision des
travaux pour la réalisation de nouveaux forages d'exploitation,
ainsi que la programmation d'essais et la supervision des travaux
de réhabilitation des forages produisant du sable.

Dans ce cadre de travaux, 1275 essais pour le contrSle des venues
de sable ont &té réalisés et interprétés par les hydrogéologues de
SOGREAH et de la DGAF.
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s de réhabilitation ont &té testées et celles qui
efficaces ont 8té mises en oeuvre sur les forages
armi les solutions retenues, on peut citer
répines, 1'installation de clapets de base aux
lateurs automatiques de débit.

ES SUR MODELES MATHEMATIQUES

riode 1978-1979, SOGREAH a eu pour mission
glage des modéles mathématiques des aquiféres
enant compte des données hydrologiques et des
iques obtenues sur l'ensemble de la période de
s. La période sur laquelle les modéles ont &té
é portée de 2 ans 3 6 ans, ce qui apporte une
e d'ajustement des modéles 3 la réalité.

veloppement considérable de 1'activité@ agricole

période, le mode de calcul des &changes d'eau

s 1i8s 3 1'irrigation a du &tre révisé de maniére
te de maniére plus précise la répartitiom
emporelle des différents types de cultures et

u d'irrigation correspondants.

les modéles mathématiques ont &té 3 nouveau

ectuer des simulations prévisionnelles tenant

ations les plus récentes concernant le développement
icoles, et permettant d'orienter les choix du

dre de travaux de forages d'exploitationm.

lus loin comment sont constitués ces modéles
la nature des résultats qui en ont &té tirés.

ELES AU MINISTERE DE L'AGRICULTURE

'Agriculture souhaitait dans le cadre de ce projet
1s de calculs nécessaires 3 la prévision du
aquiféres en fonction des projets futurs de

it susceptible d'envisager.

SOGREAH a en conséquence eu la charge :

. d'une part d'installer les modéles mathématiques précités au
Centre de calcul du Ministére de 1'Agriculture & Athénes,
centre &quipé d'un ordinateur Control Data CYBER 72,

T

. d'autre part, de former une équipe d'hydrogéologues et d'infor-

maticiens appartenant au persomnnel du Ministére, afin que celui~
ci puisse prendre en charge entidrement la responsabilité de

1'exploitation de ces modé&les. Cette formation a &té assurée
3 la fois par des stages d'ingénieurs grecs au siége de SOGREAH
et par um eEtrainement 3 1'utilisation des modéles aprés leur

installatio

i Athénes.
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PRINCIPES DE CONCEPTION DES RESEAUX COLLECTIFS D'IRRIGATION SUR
TROIS PERIMETRES TYPES

Le Ministére de 1l'Agriculture, apréds avoir équipé individuellement
chaque forage suivant des principes simples qui n'ont cependant

donnéd satisfaction ni aux utilisateurs ni aux exploitants, a chargé
SOGREAH de définir les principes d'aménagements de trois situations
types qui puissent &tre appliqués aux diverses situations rencontrées
dans l'ensemble de la plaine.

SOGREAH a ainsi &tudié durant la période 1975-1977 les solutions
3 retenir pour des réseaux collectifs d'irrigation équipant les
trois types de périmétres suivants :

. Périmétre alimenté par un, deux ou trois forages.

. Périmétre 3 forages multiples réguliérement répartis sur
1'ensemble de sa surface.

. Périmétres 3 forages multiples irréguliérement répartis ou
des transferts de débits sont nécessaires d'une partie 3 1l'autre
du périmétre.

Hormis le cas des forages isolés, ce sont toujours des réseaux
interconnectés qui ont &té préconisés afin de satisfaire aux
exigences techniques des utilisateurs. Dams le cas de trois forages
les réseaux interconnectés ont &té prévus avec une régulation centrale
alors que dans les deux cas 3 forages multiples, c'est une régulation
locale qui a été retenue (chaque pompe est automatiquement commandée
en fonction de la pression régnant dans le réservoir sous pression

d'air dont elle est équipée).

Le dimensionnement des réseaux a &té effectué au moyen d'un programme
de calcul sur ordinateur dénommé 'Procédure', qui a permis de

simuler la panne de certains forages et de pallier cela par des
surdimensionnements de certaines conduites.

D'autre part, pour vérifier la stabilité de fonctionnement des
réseaux interconnectés 3 régulation locale, des simulations de

fonctionnement ont &té réalisées 3 l'aide d'un modéle mathématique
utilisant un autre programme de calcul dénommé 'Certitude’.

PARTICIPATION A L'ETABLISSEMENT DES DOSSIERS D'APPEL D'OFFRES.

Pour les trois réseaux types, SOGREAH a assisté en 1978 le bureau
d'étude local chargé de 1'établissement des dossiers d'appel d'offres
sur les points suivants :

. Conception et dimensionnement des réseaux de conduites

. définition de 1'appareillage.
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. Spécifications techniques de l1'équipement des stations de

pompage et

D' IRRIGATION

de leur automatisme.

LA SURVEILLANCE DES TRAVAUX RELATIFS AUX RESEAUX

Au cours de cette phase des travaux prévue en 1980, SOGREAH sera

chargée :

. du contrdle

de 1'équipement des stations de pompage

. de l'assistance 4 la mise en route des réseaux et au réglage
des automatismes de régulation.

ETUDE SUR MODELES MATHEMATIQUES

En vue d'étudier

pour l'irrigation, i1 a &té fait appel

de simulation du

les ressources en eaux souterraines exploitables

d des modéles mathématiques
comportement des aquiféres. Ces modéles se scin-

dent géographiquement en deux parties, &tant donné le caractére trés
nettement individualisé des deux plaines sur le plan hydrologique.

Du point de vue
sieurs étages ou

phénoménologique, ils se scindent &galement en plu-

sous-modéles :

+ un sous-modéle relatif 3 1'hydrologie de surface,
. un sous-modgle d'irrigation,
. un sous-modéle relatif 3 1'hydrologie souterraine.

5.1 SOUS-MODELE HYDRLLOGIQUE

A partir de l'étEde hydrologique compléte des bassins de Thessalie,
.. a2 EtEé possibl

simple utilisant

. les enregis

ques de la
dentale;

« les mesures
Enipefs et

« les mesures

d'établir, pour chaque plaine, un modéle hydrologique
comme données :

trements de pluies en cinq stations hydroclimatologi-
plaine orientale et neuf stations de la plaine occi-

de débits des riviéres Pinios, Portaikos, Pliouris,
Titarisios;

-

4 la station de Larissa.

d'évaporation en bac




'»;plaine'occidentale et les débits moyens infiltrés annpellement,f
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Avec ces. données, définies sur une base mensuelle, le modéle détermine
les grandeurs suivantes :

. le taux d'infiltration des eaux de pluie en période humide;
. les besoins en eau d'irrigation en période séche;
. 1l'évapotranspiration réelle pour le mois considéré;

. 1'évolution de la réserve en eau de la zome radiculaire disponi-~

ble et la contribution apportée par cette reserve 3 l'évapotrans-
piration réelle;

. le taux d'infiltration des eaux des rividres.

Ces éléments sont calculés sur la base d'un bilan mensuel des échanges
de la réserve en eau de la zone radiculaire avec la surface du sol et
avec l1'aquifére sous—jacent.

En saison humide, une partie de 1'eau de pluie et des riviéres pénétre
dans le sol, est interceptée dans la zone radiculaire et s'infiltre en
partie vers la nappe, suivant des proportions qui peuvent 8tre déduites
de 1'étude hydrologique détaillée. Dans 1'éventualité ot la réserve
superficielle dans la zone radiculaire est saturée, l'excédent ruisselle
en surface. o

. En saison séche, par contre, le déficit des pluies parfréppépt;éj;

1'évapotranspiration potentielle est compensé partiellement,pgrflf;p-

port de 'la réserve superficielle, et, partiellement, par lf;triggtion.
La figure 5 domne, 3 titre d'exemple, la répartition gédgféphique des
infiltrations de pluie sur la plaine orientale obtenue 3 1'aide de ce
modéle. -

Les infiltrations des eaux de riviéres sont détermindes 3 partir des
lois de correspondance entre infiltrations et débits des riviéres éta-
blies au cours de l'étude hydrologique détaillée, lois qui sont assor-
ties d'un coefficient correcteur saisonnier. Les infiltrations de
piémont en bordure des plaines sont déterminées de manidre analogue

3 partir des données pluviométriques. La figure 6 donne la répar-
tition géographique des zones d'infiltration des eaux de surface sur la

SOUSQMODELE D'IRRIGATION

- Le modéle d'irrigation a pour objet de déterminer la répartition spatio-

-

temporelle des &changes d'eau avec 1'aquifére, liés 3 1l'irrigation.

Ces échanges sont 3 double sens puisqu'ils comprennent les prélévements
par pompage dans la nappe, d'une part, et les infiltrations d'eau d'irri-
gation en excédent, d'autre part.
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fférents types de cultures pratiqués par chacun d'eux,

d'irrigation propres 3 chaque culture, les besoins men-
rigation, et les surfaces {irriguées dans chaque village,
ar eaux de surface (sources, riviéres) et par eaux sou-

1
|
|
Les éléments prLs en compte comprennent la répartition géographique des
i

taillé de ces &léments a &té effectué pour 55 et 181
ivement dans les plaines orientale et occidentale
t 8). Il a ainsi été tenu compte de dix types de cultu=-

erages 3 sucre, blé, coton, fruits, haricots, légumes,
bac, les principaux &tant le coton et la betterave.

ournit les débits mensuels d'irrigation pour chacune des

excédents d'eau d'irrigation infiltrés vers 1l'aquifére
al des &changes avec celui-ci, compte tenu du taux d'in-
€ lors de la phase de réglage des modéles.

OGEOLOGIQUE

logique des modéles a pour rOle de simuler 1'écoulement
aines et de déterminer les variations de niveaux piézo-
variations de réserve en eau associfes pour les diffé-
irrigation envisagés.

uvionnaire des plaines de Thessalie comporte un empile-
de lentilles de matériaux détritiques divers, de perméa-
férentes. En dépit de cette structure hétérogéne, il a
distinguer, dans la zone profonde de la formation, un
al, en raison de son importance prépondérante vis-d-vis
s de captage et d'exploitation. Au-dessus de cette zome,
lement des lits de matériaux semi-perméables constituant
ifére principal.

partie du domaine d'étude, l'écoulement s'effectue en
alement un drainage 3 travers le toit semi-perméable.
cteurs cependant, il n'existe pas de couverture et la
ace libre. Les modéles hydrogéologiques associés aux deux

c congus de maniére 3 représenter un &coulement mixte,
ibre, soit en charge selou le cas.

ciés aux deux plaines de Thessalie sont représentés sur
r extension est approximativement de 66 km par 27 km
rientale et de 84 km par 51 km pour la plaine occidentale,

subdivisés en mailles rectangulaires de dimensions
2 et 3 km de cdté pour le calcul du bilan des Echanges
ec la surface du sol., Le réseau de points de calcul est
deux axes orthogonaux, en concordance avec la subdivisiom
odéles.




L'évolution en fonction du temps des cotes piézométriques H(x,y,t) dans
1'aquifére principal est dédterminée au moyen de 1'équation de continuité

div Q + Qg =52 ‘ (1)

Q =T grad H (2)

est le débit de 1'écoulement souterrain 3 travers une section ver-
ticale de largeur unité, traversant 1'ensemble de la formation
aquifére,

Qex est la somme algébrique des débits échangés entre l'aquifdre et le
milieu environnant, rapportée i 1'unité de surface. :

S(x,y) le coefficient d'emmagasinement local.

T(x,y) la transmissivité globale de 1'aquifére.

Compte tenu de 1'hétérogénéité des formation aquiféres, S et T sont
des distributions non uniformes dans 1'espace., En outre, 1'aquifére est
schématisé dans le modé&le par deux couches de perméabilités différentes
K1(x,y) et K2(x,y). Suivant la nature de 1'édcoulement, la transmissivité
globale T(x,y) se déduit de 1'une des formules suivantes :

T T. + Ki1(H-2Z

s si Z2.3H 2

SUB’ TR Zsup.

T. + K1(Z ) si 2z

S ) + K2(H=-2Z

TR 2SUB SUB °H 3 2z

TR

TS + Kl(ZTRfZSUB) + KZ(ZTS_ZTR) si H 3‘ ZTS

ZSUB’ ZTR’ ZTS représentent respectivement la cote du substratum, la cote
de transition et la cote du toit ou du sol,

Une transmissivité de socle TS(x,y) a 6té prise en compte localement pour

représenter 1'écoulement dans des roches karstiques sous-—jacentes aux allu-
vions.
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hanges avec 1'aquifére principal est représenté par Qex’

.
.

Q%L Qv WY (4)

ultante des infiltrations et des pompages l1iés aux irri-

hltante des &changes aux limites du modéle,
tion des pluies,

tion des eaux de riviéres,

rations de piémont en bordure des plaines,

e dans les zones artésiennes, représenté sous la forme :

%

si Ha Z

D
si H < ZD

-Kv (7 - ZD)/(ZD - Z
0

T8 (5)

ents précités sont déterminés au moyen du modéle hydro-
6le d'irrigation, comme indiqué sur 1'organigramme géné-
9.

ES

s paramétres de réglage des modéles de simulation que
crire proviennent des résultats des études préliminai-
S natures que nous avons &voquées concernant la géolo-
ue, 1'hydrogéologie, 1'hydrologie et 1'agronomie.

ure du possible, les différents sous-modéles précités
1'objet d'un réglage séparé, afin de déceler les

ou incohérences susceptibles d'intervenir dams la col-
rétation des données de terrain.

ractérise la perméabilité verticale associée au toit semi-
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Dans une phase ultérieure, 1'ensemble des modéles fait l'objet de vérifi-
cations et d'ajustements en simulant, au moyen des mod&les, une période
historique ol un nombre suffisamment abondant et fiable d'éléments de
réglage est connu. Dans la derniére phase de 1'étude, les modéles mathé-
matiques des aquiféres de Thessalie ont &té réglés sur la période s'éten~
dant de janvier 1971 i décembre 1978 en ce qui concerne la partie hydro-
logique, et sur la période d'avril 1972 3 mai 1978 en ce qui concerne la
partie hydrogéologique.

En ce qui concerne les mod&les hydrogéologiques, le réglage est jugé
satisfaisant lorsque les niveaux piézométriques calculés au moyen de ces
modéles concordent avec ceux relevés dans le réseau de piézométres de
référence. Les piézométres sélectionnés 3 cette fin &taient au nombre de
75 pour la plaine occidentale et de 40 pour la plaine orientale (cf.

figure 10).

Les figures 11 et 12 donnent une restitution graphique de 1'évolution
des niveaux piézomdtriques calculés au moyen de ces modéles et des
niveaux mesurés, représentés respectivement par un trait plein et par
des petits carrés,

EXPLOITATION DES MODELES

Aprés achdvement du réglage, les modéles ont &té utilisés pour simuler le
comportement des aquifires soumis 3 diverses conditions d'alimentation et

-

d'exploitation sur des périodes d'une durée de six 3@ quinze anms.

Les conditions hydroclimatiques choisies pour ces simulations ont &té soit
celles observées entre 1972 et 1978, qui correspondent 3 une série d'années
plutdt sdches, soit celles de 1'année moyenne calculées sur une séquence
de 25 ans (1954~1978).

Les calculs réalisés 3 l'aide de ces modéles ont permis de déterminer,
pour chaque hypothése d'exploitation des nappes, les résultats suivants :

le bilan mensuel des &changes entre les aquiféres et le milieu exté-
rieur, dont la figure 13 donne une illustration. Ce bilan comporte
trois éléments : -

a) le débit total imposé, composé des débits de recharge des
aquiféres et des débits de prélévement connus,

b) le débit total de drainage,
c) le volume total d'eau stocké ou prélevé dans la réserve par

rapport 3 1'état initial.

les variations piézométriques prévisibles dans les piézométres de
référence (cf. figure 14).




les cartes

des dates

les cartes

ces dates
La figure
ler avril

pidzométriques indiquant 1'&tat prévisible de la nappe E
futures présentant un intér@t particulier. La figure 15

par exemple donne 1'état prévu au ler avril 1995 dans la plaine occi-
dentale pour l'une des hypothéses simulées.

des &carts piézométriques entre la situation calculée 3
particuliéres et une situation de référence arbitraire.
16 donne les &carts entre la pidzométrie calculée au
1995 et celle au ler avril 1980, qui résulte elle-méme

d'une simulation prévisionnelle.

Les résultats graphiques présentds sur les figures 14 3 16 proviennent
d'un tracé automatique sur table trangante BENSON.

tes modéles mathématiques que nous venons de décrire ont &té utilisés de
manidre 3 répondre i un certain nombre d'objectifs, dont une liste som-

maire est donnée ci-aprés :

Déterminer

1'influence d'une série d4'années exceptionnellement séches

sur 1'exploitation des forages du projet programmés jusqu'en 1980,
compte tenu des autres irrigations existantes.

Délimiter

les zones i protéger, ol il serait préjudiciable é'ac~-

croitre les pompages.

Délimiter

les zomes, ol il est au contraire possible d'augmenter les

prélévements sans risque grave de dé&séquilibre du bilan des aquiféres,

et évaluer

zones.

le nombre de forages supplémentaires réalisables dans ces

Evaluer quantitativement l'effet sur les réserves d'eaux souterraines

de la con
1'un sur

jtruction de trois barrages prévus en Thessalie occidentale,

e Pinios et les deux autres sur des affluents.

|

|

|
RESULTATS DE L'ETUDE

Des résultats %nt 8té obtenus dans deux domaines complémentaires :

D'une part, le bilan des eaux souterraines a &té dressé; les simula-

tions sur les modéles de nappe ont fait ressortir la viabilité a

-

long terme de l'exploitation des forages réalisés de 1972 3 fin 1979,
Elles ont | permis, en outre, de définir dans quelles zones et jusqu'3

quelles 1
teindre u
aquiféres

ites le réseau de forages pourra @tre complété pour at-
niveau de développement compatible avec les ressources des
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A titre indicatif, nous donnons ici un exemple du bilan des eaux sou-
terraines pour chacune des deux plaines en supposant des conditious
hydroclimatologiques moyennes, 1'irrigation des mémes superficies
qu'en 1977 sauf pour les forages du projet. Pour ceux-cl, on a pris
en compte tous les captages existants ou prévus, c'est-3-dire au
total 1100 forages environ.

Toluzes s Iz¥/an

Taessalis
Jecidentais Jrientale
sar infiltration des pluies 143 49
Apport suz aqu.iflros\ . des eauz de surface 339 ,, 31§ 128 ’ 200
/ des surplus d'irrogation / \ \
des dcoulements souterraiss depuis .'exzérieur \' "o 2
Prélivenants jar pompages 350(1" . 30(1!
Sraizage 5as(z)(955 s002) 208
Tcouieasnt souterrain vers .'sxtairieur 20 \ 35 ‘
Jiaizution des réserves » 10 s

14} sour .'irrigation de ‘25 200 2a emviron.

2) domt 170 am3 enviren somt 1t3li3és jour .'irrigation de 22 00 za.

D'autre part, les &tudes ont permis d'implanter et de rdaliser plu-
sieurs centaines de forages productifs, avec un tréds faible pourcen-
tage d'insuccés.

A la fin de 1979, 960 forages d'exploitation productifs ont &té réa-
1isés. Ou compte 870 forages dans les alluvions de débit unitaire
compris entre 30 et 400 m3/h et 90 forages dans les formations kars-
tiques de débit unitaire compris entre 60 et 900 m3/h. Le débit moyen
par forage dépasse 125 m3/s. '

Globalement, ces forages pourront produire par pompage un débit de
123 000 m3/h et ils permettront d'irriguer une superficie d'environ
37 000 hectares.

I1 apparait donc que, du point de vue des captages :

- on a réalisé des forages plus productifs que prévus initialement,

- les objectifs du projet en superficies i irriguer sount atteints
i9g2 7.




I1 résulte
tiques que
supplément

Une centai
en 1980-81
raient enc
des procha
45 000 hec

Les zones
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des simulations faites 3 1'aide des modéles mathéma-

1'on peut envisager la construction de 270 forages
ires permettant l'irrigation de 7000 hectares.

e de nouveaux forages sont programmés pour étre construits
En outre, si les 270 forages supplémentaires qui pour-

re 8tre construits étaient effectivement réalisés au cours

nes années, il serait alors possible d'irriguer, au total,
ares environ avec moins de 1350 forages.

les aquifdres sont les plus perméables et ou les captages

sont les plus facilement réalisables sont indiquées sur la figure 17

ce sont le

Eﬁ

zones de développement du projet.

Comme le montre le tableau ci-dessous, les irrigations par pompage omt

fortement

progressé dans l'ensemble de la Thessalie.

. Superficies irriguées (ha) o
Irrigation par 1372 I575 1377 |
Sources et riviéres 30 640 34 180 32 000
Forages privés 74 870 83 060 36 900
Forages du projet - 3 800 17 300 B
Total 105 510 121 040 136 700 |
gombre dj forages du pro- _ 110 430 i
jet mis en service

On prévoit
page au cg
privés., I1
au point u
outil est

Enfin, les
d'irrigati
principe p
citer

a) Pour

de nouvelles augmentations des superficies irriguées par pom-

urs des prochaines années, notamment 4 partir des forages -

était donc indispensable, pour l'avenir du projet, de mettre

n outil de gestion des ressources en eaux souterraines. Cet

4 présent a

-

la disposition du Ministére de 1'Agriculture.

études effectuées dans le domaine de la conception des réseaux

on ont permis de fournir une réponse 3 certains problémes ce
articuliers aux réseaux alimentés par des forages. On peut

les réseaux collectifs d'irrigation alimentés par forages inter-

connectés, la préférence donnée aux réseaux maillés, bien que plus
onéreux que les réseaux ramifiés, mails assurant une meilleure sécu-

rité

b) Pour

d'alimentation en eau en cas de panne d'une pompe.

ces mémes réseaux, le choix d'une régulation locale des pompes

de forages en fonction de la pression dans des réservoirs de régula-
tion

sous pression d'air placés 3 proximité de chaque forage.
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c) Le choix pour la régulation locale du volume de régulation, qui a
pu étre réduit de moitié par rapport aux normes habituellement
retenues, tout en assurant une stabilité de fonctionnement satis-
faisante, '

d) Le choix des vannes 3 fermeture lente pour 1'équipement des bornes
qui apporte une plus grande sécurité d'utilisation que des vannes 3
fermeture rapide.

La figure 18 donne un schéma simplifié de l'un des réseaux d'irrigation
par forages interconnectés étudiés.
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. . RESUME DES DEBATS BT CONCLUSIONS g 2

Fo P P B S e ; Wk

. . SUR_LE THEME gt | 2 5

a0 W GATION EAUX SOUTS NES. ;gj £

T X A P
RIS ' ) *

* wﬂ@;ﬁnndance actuelle du’ developpement de l'agriculture 1rr1§ué§

eét trég nétte en Afrique. Son évolution & long terme a constitué 1l'un:’

des thimes de trava1¢ du Club des Amis du Sahel réuni a Ottawa en juin.
19778 a ¢ s T o s ',T‘, LR . 7
H ?‘W‘NWK"\ o N T ’ cE T :
g Lorsque les condltlons hydrogeologlques $ont économiquement
favorables, les esux. seuterralnes;peuvent palller?"lnsufflsance des
ressources en eau de surface., ,

5 Ltutilisation comblnee des “eaux de surface’ et des eaux souter-
rplnes devrait permettre d'atteindre les. obgectlfs fixés par-la politi-
que alimentaire de tous les Etats Membres du CIEH, et conformément au
Plan Mondial Agrigble fixé par la FAO, s01tY800 .000 ha 1rr1gués é l'ho-
rmzon 1985 (auﬁosufflsance allmentalre).’n*ﬁ ,

,;*L

CATIONS ET DES DEBATS. iiig s

'1) Les dlfféfentes communications ‘et les débats qul ont suivi ontlfalt
; ressortir des réflexions et- preoccupatlons qu 11 est poss;ble de -
regréuper en- tr01s rubrlques : , , :

‘= les ehoix fondamentaux prélimlnalres a l'amenagemen
;  ="les aspects techniques et d'encadrement ; :
§ - les contraintes économiques et sociales,

AD Les choix’ fondamentaux préllmlng;res ) l'amenggggent

: Les partlclpants ont falt ressortlr qu'il etalt 1mportant que
de tels choix qui entrent dans le cadre de stratégies nationales ou
rpglonales d'aménagement et qul relédvent donc du pouv01r pollthue,
uissent s'appuyer sur : . \ : v

j - une bonne connaissance préalable de la qualité des emux et sols:
les participants ont particuliérement insisté sur. 1l'importance
“'de cet aspect en falsant ressortir certains: echecs, ou déboi-
res:dis notamment a4 une relatlve négligence de” eetmaspect (qua-
llte des eaux et du sol) au niveau des études pfellmlnalres.

- une'volonte d!'élaborer un schéma préliminaire vmshnt & ltuti-
llsatlon conguguee des eaux superflclelles et soutérralnes.
ﬁAm stadq des dh01x prellmlnalres les partlclpants ont par ailleurs
1sté sur 1'1mportance dans les pays représentes aux, Journees Teehni-
es g .
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rqd'encourager et de multiplier les mlcroréalisatlons (petits
’aaamenagem@nﬁs).

- d'approfcndlr le plus loin qu'il est technlquement, économique~
ment et socimlement possible l'intégration dum.projet (struetu-
res agricoles, équipements sociaux, ete...).

cee/onn

- des études prellmlnalres relatlvement complétes et bien congues.4
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B) Les aspects techniques et d'encadrement.

A partir de différentes expériences exposées (ALGERIE - MAROC -
SENEGAL - SOGREAH - SATEC - Eocole Nationale Superleure des Mines de Paris)
les participants ont distingué au cours 2e leurs 2ibats

. les aspeats spécifiques de chacune des expériences exposées
et utiles & |prendre en compte au titre de l'information et de

l'echange H

. les aspects, démarches et techniques pouvant &tre rapprochées
au niveau d'un essai d'élaboration d'une méthodologie commune
aux Etats représentés.

Compte-tenu du théme (Irrigation & partir des eaux souterraines)
et s'agissant de diffiecultés ou préoccupations communes, les débats des
participants ont surtout mis 1l'accent sur :

- les problémes de sglinité et 1'importance & accorder au drainage
dans la conception des projets.

- l'importance des problémes d'encadrement et de maintenance.

- 1'établissement de normes et d'outils technico-administratifs,

- 1'importance de la qualité des eaux analysées & la fois en fone-
tion de 1'objectif ?1rrlgatlon) et également au regard de l'usu-
re des équipements.,

- le choix du matériel d'exhaure approprié.

Les débats ont essentiellement été centrés sur le probléme eon-
cernant le coilit des équipements et les éléments d'appréciation d'une ren-
tabilité des investissements & consentir au niveau des projets.

D'autres aspects que l'on peut considérer comme n'étant pas liés
spécifiquement & 1'irrigation & partir des eaux souterraines ont été
abordés et discutés :

- 1'importance des structures d'exploitation et de gestion des
projets hydro-agricoles ;

- la prise en charge du projet par les intéressés (agrieulteurs,
producteurs).
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