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Histoire hydraulique Histoire hydraulique et agricoleet agricoleet agricole et et 
salinisation des terres irrigusalinisation des terres irriguééeses

Quels enseignements pour la modernisation Quels enseignements pour la modernisation 
de lde l’’agriculture irriguagriculture irriguééee

SynthSynthèèse de lse de l’’atelier PCSI 2002:atelier PCSI 2002:
«« Vers une maVers une maîîtrise des impacts trise des impacts 

environnementaux de lenvironnementaux de l’’irrigationirrigation »»
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IntroductionIntroduction

Choix dChoix d’’une analyse historique pour lune analyse historique pour l’’analyse analyse 
des interactions entre gestion des systdes interactions entre gestion des systèèmes mes 
irriguirriguéés et la salinisation des terress et la salinisation des terres

Analyse de 4 situations symptomatiques dans le Analyse de 4 situations symptomatiques dans le 
delta du Nil (delta du Nil (ÉÉgypte), la bassin de lgypte), la bassin de l’’Indus Indus 
(Pakistan), l(Pakistan), l’’office du Niger (Mali) et loffice du Niger (Mali) et l’’ORMVAORMVA du du 
Tadla (Maroc)Tadla (Maroc)

ÉÉclairage attendu pour le raisonnement des clairage attendu pour le raisonnement des 
pratiques actuelles et leur modernisationpratiques actuelles et leur modernisation
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Delta du Nil Delta du Nil -- ÉÉgyptegypte
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de T. s travaux de T. s travaux de T. RufRufRuf)))

5000 ans de gestion durable des crues dans le delta5000 ans de gestion durable des crues dans le delta
Remplissage des bassins de rRemplissage des bassins de rééception (ception (hodshods) ) 
pendant la crue (aopendant la crue (aoûût t àà octobre)octobre)
Gestion collective de la vidange des Gestion collective de la vidange des hodshods pour la pour la 
culture hivernale de blculture hivernale de bléé et det d’’orgeorge
Entretien naturel de la structure (Entretien naturel de la structure (Entretien naturel de la structure (dessicationdessicationdessication---
humectationhumectationhumectation) et de la fertilit) et de la fertilit) et de la fertilitééé (limonage), contrôle de (limonage), contrôle de (limonage), contrôle de 
lll’’’enherbement (submersion prolongenherbement (submersion prolongenherbement (submersion prolongééée) ete) ete) et
ddéésalinisation des terres (vidange)salinisation des terres (vidange)
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Delta du Nil Delta du Nil -- ÉÉgyptegypte
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de T. s travaux de T. s travaux de T. RufRufRuf)))

Introduction et dIntroduction et dééveloppement de la culture du coton veloppement de la culture du coton 
pendant le XIX sipendant le XIX sièèclecle
Protection de la crue et apparition de lProtection de la crue et apparition de l’’irrigation irrigation 
((SakkiaSakkia)) pendant lpendant l’é’étiagetiage
DDDéééveloppement de la culture attelveloppement de la culture attelveloppement de la culture attelééée : pre : pre : préééparation du paration du paration du 
sol et contrôle de lsol et contrôle de lsol et contrôle de l’’’enherbement, et enherbement, et enherbement, et ééépandage de pandage de pandage de 
fumier pour lfumier pour lfumier pour l’’’entretien de la fertilitentretien de la fertilitentretien de la fertilitééé
RemontRemontéée de la nappe phre de la nappe phrééatique, apparition atique, apparition 
dd’’efflorescences salines et diminution des efflorescences salines et diminution des 
performances (1890performances (1890--1915)1915)
Mesures hydrauliques de rMesures hydrauliques de rMesures hydrauliques de réééduction des apports etduction des apports etduction des apports et
introduction du drainageintroduction du drainage
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Delta du Nil Delta du Nil -- ÉÉgyptegypte
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de T. s travaux de T. s travaux de T. RufRufRuf)))

ÉÉdification du haut barrage ddification du haut barrage d’’Assouan (1964) et Assouan (1964) et 
rrééforme agraireforme agraire
Mise en place de coopMise en place de coopMise en place de coopééérative, assolements imposrative, assolements imposrative, assolements imposééés, s, s, 
gestion collective mgestion collective mgestion collective mééécaniscaniscanisééé de la prde la prde la préééparation des paration des paration des 
terres etterres etterres et substitution des substitution des sakkiassakkias par les pompespar les pompes
Nouvelles contraintes de compaction des sols et Nouvelles contraintes de compaction des sols et Nouvelles contraintes de compaction des sols et 
ddd’’’entretien de la fertilisationentretien de la fertilisationentretien de la fertilisation
RRééseau de drainage insuffisant et nouvelle apparition seau de drainage insuffisant et nouvelle apparition 
dd’’efflorescences salines (1965efflorescences salines (1965--1985)1985)
Vaste programme de drains enterrVaste programme de drains enterréés s financfinancfinancééé par la par la par la 
banque mondialebanque mondialebanque mondiale
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Delta du Nil Delta du Nil -- ÉÉgyptegypte
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de T. s travaux de T. s travaux de T. RufRufRuf)))

Situation actuelle et perspectives:Situation actuelle et perspectives:
Contrôle progressif de lContrôle progressif de l’’engorgement et de la salinitengorgement et de la salinitéé
au prix dau prix d’’investissements investissements éélevlevééss
Tendance Tendance àà la colonisation de terres nouvelles et la colonisation de terres nouvelles et 
risque de rarrisque de rarééfaction des ressources en eaufaction des ressources en eau
Diversification des modes de production associDiversification des modes de production associéés s àà
des demandes en eau diffdes demandes en eau difféérencirenciéées (dotation, es (dotation, 
frfrééquence)quence)
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Bassin de lBassin de l’’Indus Indus –– PakistanPakistan
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de s travaux de s travaux de KuperKuperKuper, Habib , Habib , Habib et et et alalal)))

Un des plus vaste (16 Un des plus vaste (16 Un des plus vaste (16 MhaMhaMha) et plus ancien syst) et plus ancien syst) et plus ancien systèèème me me 
irriguirriguirriguééé
Utilisation traditionnelle des eaux souterraines : Utilisation traditionnelle des eaux souterraines : 
350000 puits au d350000 puits au d350000 puits au dééébut du XX sibut du XX sibut du XX sièèècle, dont 200000 cle, dont 200000 cle, dont 200000 
encore fonctionnels en 1960encore fonctionnels en 1960encore fonctionnels en 1960
SalinitSalinitéé historiquement associhistoriquement associéée e àà ll’’engorgement engorgement 
avec irrigation avec irrigation àà grande grande ééchelle et salinitchelle et salinitéé primaire primaire 
(s(séédiments marins)diments marins)
Mesure hydraulique de contrôle depuis la fin du XIX Mesure hydraulique de contrôle depuis la fin du XIX 
sisièècle et cle et éévaluation annuelle de la salinitvaluation annuelle de la salinitéé depuis depuis 
19431943
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Bassin de lBassin de l’’Indus Indus –– PakistanPakistan
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de s travaux de s travaux de KuperKuperKuper et Habib)et Habib)et Habib)
CrCrCréééation duation duation du «««WaterWaterWater andandand PowerPowerPower DevelopmentDevelopmentDevelopment
AuthorityAuthorityAuthority»»» en 1958en 1958en 1958
Programme de drainage horizontal et vertical : Programme de drainage horizontal et vertical : 
«««SalinitySalinitySalinity Control Control Control AndAndAnd ReclamationReclamationReclamation ProjectsProjectsProjects »»»
16000 forages publiques pour abaisser le niveau de 16000 forages publiques pour abaisser le niveau de 
la nappe et complla nappe et complééter lter l’’offre en eau doffre en eau d’’irrigationirrigation
CoCoûûts excessifs dts excessifs d’’entretien et de maintenance:  entretien et de maintenance:  
transfert aux agriculteurs et subvention de 500000 transfert aux agriculteurs et subvention de 500000 
forages superficiels forages superficiels 
RRééduction des sols salduction des sols saléés de 47 s de 47 àà 33% : baisse de la 33% : baisse de la 
nappe et amnappe et améélioration du lessivagelioration du lessivage
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Bassin de lBassin de l’’Indus Indus –– PakistanPakistan
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de s travaux de s travaux de KuperKuperKuper et Habib)et Habib)et Habib)

Situation actuelle et perspectives :Situation actuelle et perspectives :
500000 forages contribuant pour 30 500000 forages contribuant pour 30 àà 40% des 40% des 
irrigationsirrigations
DDééveloppement de la sodicitveloppement de la sodicitéé en relation avec la en relation avec la 
mauvaise qualitmauvaise qualitéé des eaux souterrainesdes eaux souterraines
Diminution de lDiminution de l’’allocation en eau et dallocation en eau et déégradation de la gradation de la 
qualitqualitéé des eaux souterraines et des sols vers ldes eaux souterraines et des sols vers l’’aval aval 
hydrauliquehydraulique
RRééflexion actuelle portant sur une rflexion actuelle portant sur une rééallocation des eaux allocation des eaux 
de surface vers les zones les plus dde surface vers les zones les plus dééfavorisfavoriséé
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Office du Niger Office du Niger –– MaliMali
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de Ns travaux de Ns travaux de N’’’DiayeDiayeDiaye, , , MarletMarletMarlet et et et alalal)))

Mise en valeur gravitaire depuis 1947 (barrage de Mise en valeur gravitaire depuis 1947 (barrage de 
MarkalaMarkala))
Double vocation initiale : coton et vivrier (riz)Double vocation initiale : coton et vivrier (riz)Double vocation initiale : coton et vivrier (riz)
RemontRemontéée rapide de la nappe de 45 me rapide de la nappe de 45 mèètres tres àà la la 
surface et abandon du coton (engorgement, ...)surface et abandon du coton (engorgement, ...)
Mauvaise qualitMauvaise qualitMauvaise qualitééé des amdes amdes amééénagements et nagements et nagements et 
performances modestes de la riziculture irriguperformances modestes de la riziculture irriguperformances modestes de la riziculture irriguééée e e 
(<2t/ha)(<2t/ha)(<2t/ha)
Processus dProcessus d’’alcalinisation en relation avec la qualitalcalinisation en relation avec la qualitéé
des eaux, plus particulides eaux, plus particulièèrement dans les cuvettes mal rement dans les cuvettes mal 
draindrainééeses
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Office du Niger Office du Niger –– MaliMali
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de Ns travaux de Ns travaux de N’’’DiayeDiayeDiaye, , , MarletMarletMarlet et et et alalal)))

RRééhabilitation progressive des amhabilitation progressive des améénagements nagements àà
partir des annpartir des annéées 90es 90
AmAmAmééélioration spectaculaire des rendements de 2 lioration spectaculaire des rendements de 2 lioration spectaculaire des rendements de 2 ààà
plus de 5t/ha de paddy : contrôle de lplus de 5t/ha de paddy : contrôle de lplus de 5t/ha de paddy : contrôle de l’’’eau, repiquage, eau, repiquage, eau, repiquage, 
.........
DDééveloppement des cultures de veloppement des cultures de contrecontre--saisonsaison
associassociéé àà la mise en eau du rla mise en eau du rééseau hydrauliqueseau hydraulique
RRééduction de lduction de l’’alcalinitalcalinitéé dans les cuvettes en raison dans les cuvettes en raison 
de lde l’’amaméélioration du drainagelioration du drainage
DDéégradation accrue sur les levgradation accrue sur les levéées permes permééables en ables en 
raison de la mise en eau du rraison de la mise en eau du rééseauseau
Rôle dRôle dééterminant de la topographie sur la distribution terminant de la topographie sur la distribution 
des sels des sels 



Serge Marlet Serge Marlet -- CIRADCIRAD
WADEMED : "Modernisation de WADEMED : "Modernisation de 

l'agriculture irrigul'agriculture irriguéée" (19e" (19--21 avril 2004)21 avril 2004) 1212

Office du Niger Office du Niger –– MaliMali
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de Ns travaux de Ns travaux de N’’’DiayeDiayeDiaye, , , MarletMarletMarlet et et et alalal)))

Situation actuelle et perspectives :Situation actuelle et perspectives :
ÉÉquilibre globale de lquilibre globale de l’’alcalinitalcalinitéé et bonnes et bonnes et bonnes 
performances agronomiques du rizperformances agronomiques du rizperformances agronomiques du riz sous lsous l’’influence influence 
de la submersion etde la submersion etde la submersion et du du flushingflushing
Plus forte sensibilitPlus forte sensibilitPlus forte sensibilitééé des cultures de diversification des cultures de diversification des cultures de diversification 
(mara(mara(maraîîîchage) dont le dchage) dont le dchage) dont le déééveloppement reste limitveloppement reste limitveloppement reste limitééé en en en 
lll’’’absence de drainageabsence de drainageabsence de drainage
Risque dRisque d’’accentuation des facteurs de risque en accentuation des facteurs de risque en 
raison de lraison de l’’accroissement des surfaces, de la accroissement des surfaces, de la 
ddéégradation du rgradation du rééseau hydraulique et de la seau hydraulique et de la 
diversificationdiversification
Pas de dispositifs pPas de dispositifs péérennes de suivi !rennes de suivi !
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ORMVA du Tadla ORMVA du Tadla –– MarocMaroc
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de s travaux de s travaux de DebbarhDebbarhDebbarh, , , BadraouiBadraouiBadraoui, , , BelloutiBelloutiBellouti et et et alalal)))

Mise en eau depuis 1938,Mise en eau depuis 1938,Mise en eau depuis 1938, 100000 hectares irrigu100000 hectares irriguéés s 
gravitairementgravitairementgravitairement depuis 1974depuis 1974depuis 1974
RemontRemontéée ge géénnéérale de la nappe et apparition de rale de la nappe et apparition de 
problproblèèmes dmes d’’engorgement et de salinitengorgement et de salinitéé, notamment , notamment 
dans le Beni Amir (qualitdans le Beni Amir (qualitéé des eaux) et ldes eaux) et l’’aval de Beni aval de Beni 
MoussaMoussa
Conception dConception d’’un run rééseau de drainage superficiel entre seau de drainage superficiel entre 
1948 et 1950 (impact limit1948 et 1950 (impact limitéé))
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ORMVA du Tadla ORMVA du Tadla –– MarocMaroc
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de s travaux de s travaux de DebbarhDebbarhDebbarh, , , BadraouiBadraouiBadraoui, , , BelloutiBelloutiBellouti et et et alalal)))

DDééveloppement du pompage des eaux souterraines veloppement du pompage des eaux souterraines àà
partir des annpartir des annéées de ses de séécheresse (80)cheresse (80)
17 stations de pompage publiques17 stations de pompage publiques17 stations de pompage publiques
Puits et forage par les agriculteurs (pPuits et forage par les agriculteurs (péénurie dnurie d’’eau) : eau) : 
plus de 100000 en augmentationplus de 100000 en augmentation
RRéésorption des problsorption des problèèmes dmes d’’engorgement mais engorgement mais 
maintien localement de la salinitmaintien localement de la salinitéé et de la sodicitet de la sodicitéé en en 
raison de la mauvaise qualitraison de la mauvaise qualitéé des eaux souterraines des eaux souterraines 
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ORMVA du Tadla ORMVA du Tadla –– MarocMaroc
(d(d(d’’’aprapraprèèès travaux de s travaux de s travaux de DebbarhDebbarhDebbarh, , , BadraouiBadraouiBadraoui, , , BelloutiBelloutiBellouti et et et alalal)))

Situation actuelle et perspectives :Situation actuelle et perspectives :
Bonne maBonne maîîtrise pour la distribution trise pour la distribution ééquitable des eaux quitable des eaux 
de surface en situation de pde surface en situation de péénurienurie
NNéécessaire prise en compte de la nappe comme cessaire prise en compte de la nappe comme 
éélléément de la gestion des systment de la gestion des systèèmes, et des risques mes, et des risques 
de salinisation associde salinisation associééss
Mise en place dMise en place d’’un run rééseau de surveillance limitseau de surveillance limitéé au au 
suivi de la nappe et des solssuivi de la nappe et des sols
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Des Des éévolutions similaires dans de nombreux volutions similaires dans de nombreux 
ppéérimrimèètres irrigutres irriguéés ... s ... (((ZimmerZimmerZimmer, 2002), 2002), 2002)

Water table 
elevation

Soil surface

Depth (m)

2

4

6

8

Rise

Waterlogging 
and salinity

Set up of 
subsurface 
drainage 
programmesIrrigation 

development

Stabilisation

Private pumps 
development

Recession

Increased salt 
recycling and 
sodicity hazard

Salts



Serge Marlet Serge Marlet -- CIRADCIRAD
WADEMED : "Modernisation de WADEMED : "Modernisation de 

l'agriculture irrigul'agriculture irriguéée" (19e" (19--21 avril 2004)21 avril 2004) 1717

Des interactions fortes entre Des interactions fortes entre éévolutions volutions 
hydrauliques et agricoles et la salinithydrauliques et agricoles et la salinitéé

ÉÉvidences de lvidences de l’’influence des choix techniques sur influence des choix techniques sur 
ll’é’évolution de la salinitvolution de la salinitéé. . ÉÉvolution non linvolution non linééaire en aire en 
fonction de lfonction de l’é’évolution des choix techniques :volution des choix techniques :

QualitQualitéé des rdes rééseaux (maintenance, rseaux (maintenance, rééhabilitation)habilitation)
Drainage : type et intensitDrainage : type et intensitéé
Utilisation des eaux souterrainesUtilisation des eaux souterraines
SystSystèèmes de culture irrigumes de culture irriguééee

Des antagonismes en fonction du type de sol, des Des antagonismes en fonction du type de sol, des Des antagonismes en fonction du type de sol, des 
cultures, ...cultures, ...cultures, ...
Des Des Des éééllléééments moins bien connus :ments moins bien connus :ments moins bien connus :

Influence de la salinitInfluence de la salinitInfluence de la salinitééé sur les pratiques et la productivitsur les pratiques et la productivitsur les pratiques et la productivitééé des des des 
ressources en eau et solressources en eau et solressources en eau et sol
Quantification du coQuantification du coQuantification du coûûût de ces t de ces t de ces ««« externalitexternalitexternalitééésss »»»
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Contexte du dContexte du déécideur marqucideur marquéé par un par un 
accroissement de la complexitaccroissement de la complexitéé

LibLibééralisation et diversification des pratiques et de la ralisation et diversification des pratiques et de la 
demande en eaudemande en eau
DDDééésengagement de lsengagement de lsengagement de l’é’é’état et tat et tat et ééémergence dmergence dmergence d’’’association association association 
ddd’’’usagers :usagers :usagers :

La question du partage des devoirs et responsabilitLa question du partage des devoirs et responsabilitLa question du partage des devoirs et responsabilitééés ?s ?s ?
Accroissement des surfaces et alAccroissement des surfaces et alééas climatiques :as climatiques :

PPéénuries dnuries d’’eau et utilisation des eaux souterraines (et autres eau et utilisation des eaux souterraines (et autres 
ressources marginales) de qualitressources marginales) de qualitéé variablevariable
Salinisation, alcalinisation, sodisation : Nature, vitesse et Salinisation, alcalinisation, sodisation : Nature, vitesse et 
rrééversibilitversibilitéé des des éévolutionsvolutions

Intensification et risques de pollutionIntensification et risques de pollutionIntensification et risques de pollution
Les contraintes Les contraintes Les contraintes éééconomiques et les effets de la conomiques et les effets de la conomiques et les effets de la 
mondialisationmondialisationmondialisation
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Grille dGrille d’’analyse pour la ranalyse pour la rééflexion et la flexion et la 
ddéécision : quelques suggestionscision : quelques suggestions

PrPréévision difficile en raison de cette complexitvision difficile en raison de cette complexitéé. La . La 
gestion conservatoire des sols et des eaux doit sgestion conservatoire des sols et des eaux doit s’’intintéégrer grer 
dans une ddans une déémarche systmarche systéémique fondmique fondéée sur :e sur :
DDDééétermination des objectifs prioritaires et hitermination des objectifs prioritaires et hitermination des objectifs prioritaires et hiééérarchisation:rarchisation:rarchisation:

Qui dQui dQui dééécident ? Quels critcident ? Quels critcident ? Quels critèèères privilres privilres privilééégier ?gier ?gier ?
Mise en place de dispositifs pMise en place de dispositifs péérennes drennes d’é’évaluation de la valuation de la 
situation actuelle et son situation actuelle et son éévolution :volution :

Analyse conjointe des performances hydrauliques, Analyse conjointe des performances hydrauliques, 
agronomiques, ... et de la salinitagronomiques, ... et de la salinitéé. Calage de mod. Calage de modèèlesles

Quelles reprQuelles repréésentations partagsentations partagéées du systes du systèème et de son me et de son 
fonctionnement (modfonctionnement (modèèles) :les) :

Conception dConception dConception d’’’outils doutils doutils d’’’analyse et de pilotage. Danalyse et de pilotage. Danalyse et de pilotage. Dééécision en terme cision en terme cision en terme 
de mesures correctives ou vde mesures correctives ou vde mesures correctives ou véééritable rritable rritable réééforme des modes de forme des modes de forme des modes de 
gestion ?gestion ?gestion ?
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Grille dGrille d’’analyse pour la ranalyse pour la rééflexion et la flexion et la 
ddéécision : quelques suggestionscision : quelques suggestions

DDDééémarches participativesmarches participativesmarches participatives
Croiser les jugements des diffCroiser les jugements des diffCroiser les jugements des diffééérents acteurs du systrents acteurs du systrents acteurs du systèèème me me ààà
chacune des chacune des chacune des ééétapestapestapes

Prise de conscience des problPrise de conscience des problèèmes dmes d’’incertitude et dincertitude et déélai lai 
de rde rééponse (rponse (réésilience) du systsilience) du systèème en matime en matièère de re de 
salinitsalinitéé
La salinitLa salinitéé apparaapparaîît comme un indicateur pertinent des t comme un indicateur pertinent des 
ééventuels dysfonctionnement du systventuels dysfonctionnement du systèème ou de ses me ou de ses 
éévolutions sur la durvolutions sur la durééee
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