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l - HYDROCBIMIE

~- Les eaux de surfaoe

a) L'eau, da la Moulgu.ya : a une concentration variant appro­

xima:tiveIilen~c de 430 (përiode de

orue) à 1 100 T:iJ.gJl (période d'étiage). La figure II....e..1 ci-eontl~e et

la pièce n-S-1 en annexe illustrent en détail ceJete vœ':lation.

Lorsque les crues seront absorbées PS4" la retenue

de Meobra.-K1ila, et compte tenu de l'évaporation qui en iécoulera., la

conccntraUon de l'eau d'irrigation se situera aux environs de 750 ;;:)1,

~v~o (:~S oscillations suivant les variation climatologiques et hydrolo­

giques.

Eb ce qui ooncerne sa oomposition chimique (voir

figure nO n~, ce qu'il faut retenir o'est que l'eau de la Moulouya

ost, toute 11année, riche en sulfate, œlciUI:l et ma.gn.ésium 1 il Y a. tou~

jours en milliéquivalents, plus de caloium que de sodiutl et plus de sul­

tate que de ohlore, les différences étant surtout fortes en hiver donc à

l'époque où le débit de la. Moulouya est le plus fort. Notons également

qu til Y a. aussi une proportion appréciable de œgnésiULl (environ 30 %,
en m:i.lliéquivalents, do la totalité des cations).

b) LI eau de l'ossd Zeloua.ne a l.es m{\-:tos qualltés cb.i.L1iques que

celle do la nappe phréatique puis­

qu1elle provient exolusivement de oette dernière. Elle est 'lm peu plus

ohargée en sels à cause de l'évaporation plus aotiva.
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• En voici une a.nalyse(tu-l:l8Il~) (6clJ,'Ii1:t1110tl-pl'élevé 1'3

7 - 5 - 1962 au pont de Zelouane) :

Oa

295 200

Na

II43

Cl

2384

S04

380

003

176

Résidu seo pesé

5 454

•

.-

B.- Les eaux souterraines

a) Méthodes d'étude: 600 éoha.ntillons ont été prélevés dans

les puits d.u Bou...Areg entre le 27

Janvier et le 7 Avril 1 962, et 450 dans le Gareb entre le 16 Avril et 18

le 21 Juin 1962. Pour cb.!;J.qua échantillon on a. déteminé les conoentra­

tions en Ca., Mg, Na, S04, et 003, ainsi quo le résidu seo à 1800 (pesé

et oalculé).

Ces résultats ont pernis de oonstituer

- Deux cartes des zones dl égal. résidu seo (Gareb et

Bou~eg) : pièoes' n l) li-€>-2 ot 3 en annexe

- Deux diagramoes an losange (Gracb et Bou~eg) :

piàc~"s nO II-8-5

- Une série de cl.ia.gra.mnos logaritbmiques 1 pièces nO

II-8-.6

Rappelons brièvonent les principes cle oes deux

der-niors 1

10) Soit un losange .ABOD (fig. I:r-s..2). Sur les 06tés

OB et CD; on dc§te:mine les points E et F tels que

CE = %"Ca. + 1+1s x 100 et CF = ~ :dOC
rCa + rMg + rNa rC03+ %"S04+rCl

r éJcant le Dilliéquivalent de Ilion oOnsidéré, soit sa teneur en milli­

gra.rililles par litre divisée par le rapport poids atomque/ valence. En

:w.onant de E ct F dèS parallèles respective.tJent à CD et OB; on détermi­

ne le point H représentant l'eau analysée. Cotte néthoë1.e pemet en

particulier de différencier des types dleau lJB.I' leur position sur le

diagramme, ainsi quo leur mélange•

.../ ...



..

A

B

D

Fi g.= Ir- 8 - 4

c



II - 8 -3-

•

..

2°) Dans les diagrammes logarithmiques, mis au point par

H. SClIDELLER, on reporte sur des droites vertioales les oaractérist:iquas

de l'eau (dosage de chaque ion en mg/l, dR; BS •••). La graduation lo­

garithmique de chaque droite est établie de telle sorte que le type de

lleau apparait immédiatement d'après l'allure de la courbe joignant chaque

point représentatif.

b) ~lj.J.?J:'-..9hjmj&..U;?§_A.e§.....~t~_.Ao_J;!'t MPJX! phréatique du GaLeb

et è:l!.13.9J!..-.A.r_e.K : Les diagra.rJr.les en losange montrent que les eaux souter­

raines de ces deux plaines ont des caraotéristiques très voisines.

1°) Concentration: La. définition de oe teme est fonction

de plusieurs paratlètres (teneur de l'eau

la plus douce, et nature a.e l'utilisation notannent, variables suivant

les régions. On adI:J.ettra ici qu 'tme eau est "ooncentrée" quand son résidu

sec à 180 0 dépasse 2gJl.

La. concentration des eaux de la nappe varie de l à

22 gjl. La répartition des concentrations tolle qu'elle apparait sur la

carte des résidus secs, suffit à faire comprendre pourquoi le développe­

ment agricole et social de la région se trouverait limité, voire condam­

né, sans apport d'eau extérieure.

2°) Répartition E.é~pbi9.Us : les principales zones où la.

salure est inférieure à 2gJl

son"c celles situées au piémont du Kerker et du Gourougou.

En effet, pour le Gourougou, les eaux n'ont que peu.

d'oocasion de se cija.rger en sels, appareonent pour les raisons suivantes:

- L'eau atmosphérique qui va alimenter la nappe nI est

en contaot qu'avec des basaltes tracl~es et andésites.

- Les zones oonsidérées sont situées à l'amont de la

nap:?e ( ce critère n'est cependant pas absolu ).

- Enfin elles sont bien dr~ées.

Dans le ca.s du Kerker, cette faible salinité est

probablement d11e à une relation avec une nappe :?rofonde. (voir 2° partie ~

chapitre 7, paragra.yhe II - G).

Dans le Gareb, il n 'y a. que 34 analyses sur 450 qui

montrent une teneur inférieure à 2 dl, et 40 une teneur comprise entre

2 et 3«1le Ces chiffres correspondent à 6 kt12 et IO km2 respeotivement,

pour une superficie totale de 264 kill.2.

.../ ...
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Dena le Bou~eg ; Ioa échantillons sur 600 sont

in:t'ériours à 2gJl, et 85 conpris entre 2 et :; gJl, soit rospoctivemont

6 et 8 1m2 sur 195 k1J2.

Les principales zones à très forte concentration

son"c 1

- Le centre et le nord du Gareb, en raison d'un très

rlE'.uvaïs dra!.nage d~ à ln. porméabillM très oédiocro et au grailiant très

faible de la nappe.

- Une bande largoe do l lon environ entra Zolouana et

les :tlD.rais salants, à cauSe d'une forte éva:Qoration et d'un mauvais

d.:raini:l.go.

- Enfin, la zone cetière située entre Ha.dor et le

terrain d'aviation étudiée ci-a~rès •

;0) Cas particuliep d.'invasi.on l1k"l.rine des porapages

intensi~ pour

llirrigation G.c ln zone située entre N."l.G.or et le te:;;Ta.:i..'l è','aviation ont

provoqué dans ce secteur un appel d' eau de Ller dans la nap:?e phréatique,

très basse à cet endroit. Les deux cartes ci-contre pergettent de

localiser cette zonG et d' en définir l'accroissei.loot. En prooière lec­

ture, la. zone très salée cle la 2èmo oorte parait plus récluita que celle

(l.e la 2reLuère. En fait il Y a El.u~entation du socteur envahi, ce dont

on pout se rendre coopte après les rena:rques suivantes :

- dans la carte d' aoO:t 1958, lo.. zono à ooncentration

lJaxirmtI est llilité par R.S 6,5 gfl, alors que o'est 7 g/l pour la.

zono COlToolJûndante de l'autro oarte. Si on rapporte celle-ci à 6,5 g/l

se. superficio sera. plus grande.

- d'autra part, (;t surtout, la carto supérieure OO~

res;pond à une périodo d1étiego, alors que l'autre est représentative

d1uno périoo.o a.e crue. L'ouud figuré sur la ~1.1'to a.u nord du terrain

d'aviation a uno erosse :LmportanCGl, attestéo ne serait-oo que par

l'alluv:i.Ol"lllonent do son embouchure. Pondant la période ete Février 1962,

la :ta.:?pc phréatique a drainé une partie dos caux dû crue do cet oued

( ce qui est notatV~ent visible dLUlS l'élévation des oourbes isopièzes);

oooi a ontrainé uno dininution provisoire de la salure•.

COQpte tenu de oe qui précède, il ne fait aucun

doute Cloue la zone envahie est en accro1sset1ont, co dont on peut d'ail­

lotU's se rendre cOrJpte en considérant l' avancée d.e l'éperC'n si"\;L13 au

Sud-OUest de la zone coneidéréo, qui nIa pas été influencG par la orue•

.../ ...



Exemples de qualité nQ II : Chlorurée, Sulfatée, Calcique, Magnesienne.

RES U L T A T S D'A N A LYS E S

(voir diagrammes logarithmiques et en

losa~es en annexe)

-:-:-

NAPPE DU GAREB

; ,•••.•••••••••• j' y , r············y···············,····.. ·······r···~ ~, ft.. ~.
· d' . . . . , . res1.uU B8rr'iIg '''SO''- !
rj,"Q u ! Ca ! Mg ! Na! Cl! S04 ! C03 ! mOQ ! .. "" . : -'- '-'-i" DR. !
,pt. eo:u., , , i , , W/Ca1cul 1 rCa ,rCl ,· . . . . . . . . . . ,........................................................, .

Exemples de qUflité n~ 1 : Sans predomil1ar.ce nette d'anions ni de cations.

! ··....··....·..!·......··..··f··..···....··..!..·..··....··f..·....···· ..·t··..····.. ·· ..·,··..····..···r....·..·..·....,· ..·....·•·.. l·..·....·....·····f··......·....····I·. .. .
! 76 ! 29 'II ! 46! 56 ! 27 '68 ! 237 ! 0,6 ! 0,3 ! 12 !
1····· .. •..·.···.f ~ I i 1 , , , T· ·.,.,·.· •••• • • ,

; 248 ;194 ;126 i 292 ;560 i157 ;412 ;I74I ; 1,I ; 0,2 ; IOO,40;
I -!. ~ ~ ! ! : : ~ : ; :. ..
r

, , .
T , , , r, .
· G96 '400 '434 . 4?4 '2300 '39I !328 4~ ! l 8 ! 0 2 , 220 ,T ~ , , ,- l' c.: l , ,
..,." : , : 1 ! 1 1 1 l

Exemples de qunlit6 nQ IV: Chlorurée, Sulfatée, Sddique

i··~;~;·····i·~·;;······;~·~~········;····~,·;~·~·~~··'·i·;;~·········;;;~·······;·;;;~··..··;···~~·~· ;.. ,~.:; ; ~.~ ;.
, , • 1 • • • •t···· .. ·.·.••.•..•,..•.....•....,.•."'" '1'" , ••••••• "" •• 1 •••••••••••••••••••••••••••• ...i/ ....., . . . l' !,!!; 5L '156 ,487 ,2983 ,5656 '568 ,192 10042 ,6,4 , 0,07 , 239 ,, , • 1 • • • •

1 • ············:··· .. •••••• ..··1······· .. ········,,······· , , .
: oô !183 ;296 ; 2678 i4792 '388 ;202 !8545 ; 2,6 ; 0,06 ; 168 ,1

! ! . , . . .. ..............................•. .
Exemples de qur,lité nQ V : Carbonatée, Sodique

!, ~ ••,••••••••••••••,•••••• r •••••••••t ! ,.. ll f •••••••••••• 1" , ••• ,. ••••• ',' •••••••••••••; ••••••••••••••••• ;.. ••••• ••••••••• .•. , . . . .
! 994 ; 27 ; 21 ! 30! 44 ; 27 ! 80 . 229 ! 1~3 ! 0~4 ! 15,6!
! ~ ; ! !" ; [ 1 , j' , !

! 1001 ; 60 ; 21 ! 641 !232 ; 104 !730 !1788 ! 0,6 ! 0,3 ! 24 ,
,. G ••••••••••••••, , ••••••••••••••• , ••••••••••••• i .. ·.· .• · •..• · fi••••••••••···.·.f J•••••••••••••••••••••••" .
; 266 '70 '20I ; 499 ;I04 !226 '264 11364 ! 4,7 ! 0,2 ! 100 !
· , , . . , ! 1 ! , ! !
! " .

Exemples d'eau douce.

· 'r' ï 1 I ~ , .1... . . . , ' , . , , ,
! 993 ,3I ! 10 ! 27! 56 . 0 ; 60 ; 184 ! 0,54; 0 ; 12 ;
t ·l····· ~ :- ····f··· , .!. .••••••••••••••:•••••••••••••: ~ ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••
· . . .. l' ",
! 3Il ! 61 ! 67 ! 112 130g ; 69 !100 i 717 ! I~8 i 0,2 ! 43 ;
r···············!··························· ..········· .
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~BLEAU NQ II - 8 - 2

RES U L T A T S D'A N A LYS E S-_.
(voir diagrmnmes logarithmiques et en

losanges en annexe).

N A P P E DU B 0 U-A REG

: .••••••••••••••••\" , , '1' '1' , 1'.., .•.: , , ! .
o d' . . . . , .res~r1url M . S04 '

:iJ- u, 1 1 l , , ,S8C Its>lQ r g ,r 1 !
·r,.;, d' enu . Co. • Mg . Na . Cl . S04 . C03 . /' . . DR ,

• 1: l.. w. l , 1 1 l , ,P c~l1c-ql rCIl 1 rCl, .
1 • • • • • • • • • • l
;· l 1 L I J ~ l J ~ ! .
• 1

Exemples de qualité nQ l : Sans prédominance net d'nnions ni de entions
· ,
1 ,. \ , f .
· . . ! . . ! . ! , , .
! 378 ,II6, 148 , 268 , 532 ,364 ,210 ; I643 ,2,1 ; 0,5 ; 90 !
! ) j j .;•·• ••·· ..•..i·· ..·..·..···j ·········/·..·· ·····;·· ·· : : ! ..

· . . . " "! I3 ,357, 230 , 334 ,I244 ,384 1 228 ! 2TI7 ; I, l ; 0,2 ; I84 !
1 • • • • • • , • • • •
; , , , , , \'.·· ..·..··..·..1..······..·..····1'·..····..··..···,
! 430 1 40 i 107 ; 178 i 160 i 330 ; 216 ! 1031 i 4,4 ; 1,5 ; 54 ;
:." 111 1.1 III 111 t. , , Il ,., .111:.111 •••••••••••• Il'' ~•••• ,III , •• :

Exemples de qUD.lité nQ III : Carbonetée, Calcique', Magnésienne., ,
........ •• ..······,· ..••• ..••• 4.. ••••••••• .. , .. • •.. ···,······ , ••••••• ..,· ..•••• .. ••• .. •••••••••• .. ·,· .. •••••••••..···r ··..··..·····f· ·..·..· ...
! 2 ; 123 ; 183 ; 42 ; 292 ; 353 ; 224 ! 1217 ; 2,4 ; 0,9 ; 106 !· . . . . . , . . .
!., , , , ,. ·..•.. •• ..·T·· ···..r·· ·· ..··•·..·· .. ······,······ .. · ····,·.. ·..···········t · ~··· . . . . . , . . .
! 429 , 55 ,103 , 218 , 232 ,299 ,240 . 1044 ,3,1 , 0,95, 56 !
i ." .•••••••••••••: ••••••••••••••.. : ..•••.•.•••••: .• ,_. Il Il Il''' : ••••••••••••••• : ••• '" •••••• •• : ••••••••••••• 1.........•.. .••.•.•••.....•....••:•••••.••.•.••.••.•••.••••••••.••••.•.!.

! Exemples de qurJ.ité nQ IV : Chlorurée, Sulfo..tl~e, Sodique !
. • .' f

· ' , " •••••••.•.•••, 1' j , .,. ·••••• .. •..••• •• i·· . . . . . . . . '
! 445 ,174, 283 ,1555, 3008 ,391 ,200 ,4616, 2,7 , 0,1 ; 160 !
!..··..···········;···..··..·······f······.. ·····;······..·.. ··\··..············;···..···..··..i····.. ··..···i······..······;··················i..····....·..····;······..·....·..·~·
1 1+3 ; 164 ; 263 ; 1174 ; 2304 ; 410 ; 220 ; 4535 ; 2,6 ; 0,1 ; 149 !
: ·····, ·..···j·· ·· ····f········..·..i·············;..·..·· ·..·i..· ··..·;..·······..···(······· ··i·······..· ~ : J •· . . . . . . . . , ,
· i04 ,150, 222 ,1245, 2348 ,391 ,164 1 4520 . 2,5 , 0,1 ; 128 ;
, : : : : : : : : : : !.

! Exemples de qunlité nQ V : Cr'rbonntée, Sodique. !
..................., ,. •••••••••••• '1" , ••••••••••••• ,••••••••••••• 1' .,. •••••••• ..·ï··..·· ·····j' · ·· ·I.
: 467 ; 49 ; 33 ; 636 ; 372 ; 245 ; 518 ; 1853 ; I,I ; 0,5 ; 26 !
, : : : : : : ••••••••••••• : ••••••••••••• : : : J.· , , , , , , , 1 l , •

! 414 ; 31 ; 68 ; 481 ; 436 ; 133 ; 392 ; 1541 ; 3,6 ; 0,2'; 36 !
.1 : : : : : : : : ; ,1.

! !
! Exemples d'e~u douce. !
······· ..······.. ·r··· ..·..·······r·····..····· '!' ············" ..······ ····r·············r··········..r·· ..···..····r····..···········!·..·· ·····..··,········· .
, 385 , 13 , 25 1 197 , 166 ,126 ,120 ,647 ,3,2 , 0,6 ; 13,60!
1 • • • • • • • • • • ,

····..···..·..····f········..·..·..,..··········..,···········.., 1' , , 1' ••• •••• .. ••••• ..·r·· ·····,··· ..·· ·· ~ .
! 481 ; 21 ; 24 ; 142 ; 152 ; 27 ; 132 ; 498 ; 1,9 ; 0,1 ; I5,20!, . . . . . . . . . . ,
••••• .. ••..•• .. ···40 •.. •·• ••· ..~···········..~··········..·,············· ..f· .. •.. •••• ••• .,. ~ , , 1' .

! 41 ; 25 ',' 12 ; 257 ; 128 j 242 ; 144 i 808 ; Q,8 ; 1,4 ; II,20!, . ,
... ~ , , " ,........................................................ .· .
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4°) Caoposition des eaux :

-5-

..

..

~ : La plus grande partie do la nappe (94,%)
contient plus d'aloalins que d'alcalino-ter­

reux. Les 6 %restent présentent la proportion inverse et sont localisés

à l' extJ:'émité Sud-Est de la plaine. Les pourcentages des différontes

o~positions sont les suivants :

- 68 %d' eaux chlororées-suJ.:f'atéos (dont 6/7 sodiques

I/7 HgèreI:lent oalciques-ma.gnésiennes).

- 21 %d'eaux .carbonatéos soaiquos

- II %d'eaux sans l'rédoI:linnnce nette d' anions ni

de entions.

Mais ces pourcentages no correspondent pas à cles zones localisées, du

~oins dans l'état actuel des connaissances.

,Bou-Areg : Ici aussi la plus grand.e partie da la

nappe (88 %) ost à prédoLlinance alcaline.

Les pourcontages de co~positions sont :

- 70 %d' eaux chlorurées-sulfatées (9/rO sodiques

et I/IO calcique~ésiannes)

- 17 %d'eaux carbonatées sodiques

- ~ %d'eaux carbonatées calciqu.es-~gnésiennes

... IO %d' eaux sans proo.omi.nD.noe nette d'anions ni de

cntions.

II.- QUALITE DES EAUX

La qualité d'une eau d'irrigation, c'est à dire sa

valeur jug'-~e d'après son action sur la gerrllnation, la croissance et la

rendem8nt des plentes d'une part, son action sur l'évolution des sols

d'autre part, dépand essentiellement :

1Q/ de sa concentration en sels totaux,

2Q/ de IR composition de sa salure, c'est-à~irc de la propor­

tion (8n milliéquival,nts) des ions, les uns per rapport aux autres,

.../ ...
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les ions importants étRnt, d'une part les anions chlore (Cl~), sulfate

(S04--) et carbonates (C0
3
~ et C03 --), d'uutre pert les cations so­

diUI!! (Né ), calcium (Ca ++) et magnésium (~rg ++).

D'après les norees am{,ricaines*, qUé nous considf-rons

cependant conwe un peu trop sévères, les eaux sont classées do la façon

suivante :

é1 = Classe-l salur~ inférieure à 0,15 gr/le

(conductivité inf6riaure à 250 rn.crormos/c4',i

= eaux peu salées, pouvant être utilis,~es.

sans aucun danger.

C2 = Classe ~ salure comprise ontre 0,15 e~ 0,5 gril

(conductivitJ comprise entre 250 et 750

:ni.cror:Ùloslcm) = U2,UX noyennement salées,

pouvant, si des prGcautions nc sont pas

prises (lessiv&ges) provoquGr Ulle salinisE,

tion lente des sols, et limiter 18s rende­

u8nts de cultures très sensibles aux sels.

C3 - Cle.sse ;3 salure coœprise entre 0,5 et 1,5 gril

conductivité conprise entre 750 et 2250 TIic~

mhos/cm) = oeux fortement salées, pouvant

provoquer UllO seliniBation assez rapide d82

sols, limitant les rendG~ents des plnntes

sensibles auxsels (~n8s, haricots), et

pouvant même limiter, par action au '0101'1Gnt

de la germination, les rEmc1e!)lents de plante:"

plus résistantes telles le coton, 109 bette··

rave, la luzerne etc •••

.../ ...
* t1Dingnosis and improverJ.ent of Saline and Alkali SoUs"

UnHed states depL!rtoent of Agriculture.
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C4 = Classe 4 salure supérieure à 1,5 gril•.

(conductivité sup~rieure à 2250 microI!1hos/cm)

= eaux très fortement salées, à n'utiliser

pour l'irrigution que pour des cultures très

résistantes aux sels.

b) CompQsition de la salure

Dans l'étude de la composition de la salure d'une eau

d'irrigation, ce qu'il importe avant tout de connaître c'est la proportion

d'i.ons Na per rapport aux ions Ca et Hg. En effet, si une eau est trop

rich0 en ions Na, elle provoque une au~entation de la proportion de aèt

ion sur lu co~plexe adsorbant des sols, c'est-à-dire uno alcalisation qui

se traduit surtout p~r une augmentation des pH et un8 dégradation de la

structure. D'après la valeur d.u re.ppor·~ suivant

NaS.A.R.* = _

'VC;-~~
2

(Na, Ca et Mg, ét~~t exprimRs ~n milliéquiv21ents par litre), les Améri­

cains ont classé les eaux de la façon suivante :

S1 = Classe 1 S.A.R. inférieur à 10 pour les eaux peu salées

à 2,5 pour les e~ux très salées

= eaux peu alcalisantes, ne POUVtUlt amener

plus de 12 %do sodi~ sur le complexe adsorbam:

dEi",-:sola1:

S2 = Classe 2 S.L.R. compris entre 10 et 18 pour les eaux

peu salées, 2,5 et 7 pour les eaux très sa14&s

= ee.ux noyennemunt e.lcalisEmtcs, pouvant

amener jusqu'à 20 ~ de sodium sur le complexe

adsorbant des sols donc pouvant provoquer la

fom.ation de sols alcElises (on considère
?'

qu'un sol ost alcalisé quend il y a plus de

15 1u de sodiUlTI sur son co~plexe adsorbant) •
. . .1. ..

* S.A.R. = Sodi~ - Adsorption - Ratio
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S3 =Classe 3

S4 = Classe 4

- 8 -

S.A.R. conpris ~ntre 18 ..;t 26 pour les eeux

peu salées, 7 et 11 pour l~s ~aux très sa16e~

=eaux fortecent alcalisantes, pouvant amenai

jusqu1à. Z7 %dé sodium sur le complexe adsor-.

bant des sols.

S.A.R. supérieur à 26 pour les eeux peu sa­

lées, à 11 pour les eaux très salées

= eaux tNs fortement alclllise.ntes, pouvant

amener plus de 'n 'lu d", sodium sur le complexf::

adsorbant des sols.

retenir que

En ce qui concerne le composition Gn anions, il fuut

- le chlore en trop grande quantité, est toxique.

- l'ion sulfate, par l~ formetion de sulfate de calcium, favo­

rise le désalcalisntion des sols.

- les ions carbonate et bicarbonote, pex la possibi1it~ de

formation de carbonates de calcium et de magnésium qui précipitent dès

que les solutions sont trop concentréos. peuvent augmenter la proportion rÉ- .

d'ions sodium, donc l'action alc~lisente des eaux. D'autre part, si, en

milliéquivalents, les carbonates ot bicarbonates sont plus abondants que 3J:..:

somme ca1ci~ plus œagnésium, il y a possibilité do foroation de carbo-

neto de sodium cc qui cntratne un(J e.1ca,1isation forte et rapido des sols

d'après les Américains, une eau contenant plus de 1,25 meq,h de ce qu 1ila,

e.ppellent le "carbonate de sodium résiduel" <CO, + CO, H - Ca - Mg) est

dangereuse ; une eau vn contenant plus de 2,5 rn~qjl est inutilisable pour

l'irrigation.

A.- Le eau de la, Moulouya (voir tab1eeu n2 II-8-3 et fig. n9 II-8-4)

a) salure

Nous avons vu que l'eau de la Houlouya a una salura

qui varia de 430 à 1100 mg/l, soit une conductivité de 600 à 1600 rnicro­

mhos/cm. Pandant les p~riodes les plus chaudes, c' est-à-dire pendant les

.../ ...
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cois de mai à septeI:lbre, la se.lur~ varie de 600 à 900 mg/l, soit une ·con­

dtiet1vité de 900 à 1400 mcrochos/cn. Cette eeu se placo donc dans la

classe C 3 des eaux fortenent salées.

C'est dono uno Gau ne pouvant 3tre utU1s~ 81UlS au­

cuno précaution et limitant les rendements de .ertaines cultures: d'après

les no~es américaines, pour emp~cher la salinisetion progressive des sols

11 feut qu'à chaque irrigation les doses d'eau soi~nt najorées de 20 à

40 %, CGci pour lessiver les sels apportés ~l'irrigetionprécédente.

Ces restrictions peuvent ~attre exagérÂes. Pour dé­

montrer qu'elles n~ le sont pas tellement, nous pouvons citer les exemples

suivents :

- A la Station Expérimentale de la plaine du Zebra, sous

calant (luzerne), avec des doses d' irrigation tr~s fortes assurent un les­

sivage à chaque irrigation, la salure se maintiont, après deux ans d'irri­

gation à 1,5 - 2 0/00 Gn surface, 1 0/00 en profondeur; sous billons

(coton ou betterave), avec des doses d'irrigution moins fortes oeis essu-,

rant malgx:é tout un drainage à chaque irrigation, S\U" un sol non salé

avent i.rri$à~ion (1 0/00), après 6 t'lois d'irrigation d'été ou d'hiver,

la salure est de :3 à 10 0/00 sur le sOl"JIllet du billon (profondeur 0-5 om)

à :3 0/00 à 10-15 cm de profondeur, 1 à 2 0/00 plus profondéL1ent~

- A l~ S.E.R.A. dG la plaine des Triffa, après deux années

de cultures irriguées en billons (coton), la salure des sols ost la sui­

v~te : :3 à 6 0/00 sur le sommet du billon; 2 à 3,5 0/00 à 10-15 cm de

profondeur; 1 à 2 0/00 jusqu'à 60 cm de profondeur; 0,8 à. 1,5 0/00 en

dessous. BoUG calant (luzerne), la sa;Lure tilst de 0,8 à 1,~ 0/00 en surface l

1 à 2 0/00 ,iusqu'à 60 CIl ; 0,8 à 1 0/00 en dessous.

Il Y Il donc bien selinisation rapide des sols, surtout

en culture billonnée. Pour limiter oe phénomène, il y a deux méthodes :

- augnenter les doses d'irrigation à ch&que irrigation, ceci

~fin d'assurer un drainage qui doit lessiver les sols apportés par l'irri~

gation précédente ; en supposant que, une fois le barrage de Meobra Kll1à

terminé, l'eo.u de la Moulouya aura en permanence une salure voisine de

750 mg/l, l'augmentation des dosas, pour pouvoir cultiver des pluntes

s~nsibles aux sels, devrait ~tre de 30 ~.

. . . j ..•
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- n'effectuer un lessivage qu'une fois pur an ou même

qu'une fois tous les deux ans •

NoU$ psqsons que c'est la deuxième méthode qui doit

~tre utilisée. En effet 1~ pr~mière ~th~e a deux inconvénients majeurs

- elle exige beaucoup d'eau elle cntrL.wa dono une r~du(.'

tien imports:J:l'te des surfaces irrigables ;

- eUe n'~p$ohe absoll.Ul1ant :PB,$ ;l' aQcumulation des sels SUl

le ~Qlnmet des, W,lbns ; or :p,ous aVQnS vu q1le oteet estt$: aooumulation q;'

est 14 plus forte: c'est elle qui, ~1 elle n'eat 'p&S éliminée r~gulière

ment, provoque -WJ,tJ dali.n1sation r.a-p1d~ des 20-30 premiers centimètres d'L"

sol, salinisation très df1.nge:reuse étant donnée son action sur la germin.e, --­

tion de la pluPürt des plantes, marne celles résistantos à unu oertaine ~.

lure à l'age adulte. Sous calant, ce deuxième inconvénient n'existe na­

turellement pas.

,!) t est donc la méthodo du lessivfl.ge annuel ou tous

les deux ans qui doit, à notrè cvis, ~tro adoptée. Cotte méthode n'est

cependant pas sans inconvénients. Il se produira, en effet, entre deux

irrige.tions dû lessivago, uœ augI:lentation progressive du taux de sEllur';'

dans lèS sols, taux qui atteindre, probablorJent un chiffN I!1Oyen de 1,5 "

sur l'ensemble du profil, soit probablùment un minicrum de 2 à 3 0/00

vers la surface sur les 30 - 40 premiers cm du sol. Il faudra donc évi t,,_ '

do cultiver dos pl~n~es trop sensibles aux sels, on pnrticulier celles

qui ont un enracinement peu profond : ces plantes donneraient des prod'l)­

tions, mais faible$, peu r~ntables (en ce qui concerne les agrumes. 1\,lt::J.'

enraCinG'!ldnts étant p"'ofonds, il est probablecqueleurs productions ne

seront ~~s très sensible~ent diminuées).

La fréquenco et les doses de ces irrigations d~ 105­

sivage peuvent être difficilement pr"'vu0s à l' avp..nce ; seule 1 t expérim~r

tation pourra noue fixer • Nous pensons cependant que

- dans la plaine du Zebra, où le climat est très évaporent

(voir chepitre 4 de la deuxième partie), une irrigation anruelle de

2.000 Q3/ha, à faire bien entendu en dehors de l'éta, sera nécess~ire•

.. .1..
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- dans l~s plaines du BC'u-hreg et du Gareb, une irrigntion

de 2.000 m3/hn ~ous les deux ans, sera suffisftIlto.

Enfin, en ce qui concerna les néthodes à su1vr~ pour

faire ces irri~tions de dessalage, nous en reparldrons rlans le chE;.pitre

consacré aux modes d'irrigation (chapitre 2 de la 5è~o purtiû).

b) Composition de le salure

L'eau de la Koulouy't, cvec des S.LR. vEi.I'ie.nt da

0,9 à 2,5 , donc tou.iout's très fF~ibl~, 6<,J classe en cutégoria 81 c' GS'!

un~ or.u qui n,) présant& nueun dengcr .;POV.r 1& COT.'l"lCXlcl edsorbant des sols­

Bien cu contreire, étf;·.nt donnée par ailleurs sa richesse on ions sulfateG

ç' est une eau, et ceci nous avons pu le constater sur JJ:. station expéri~

~entDlc de l~ plaine du Zebra, qui f~cilite l~ désalcalis~tiondes sols :

on p::Jut osti.'Jer que 10.000 ::13 d'eau apportent 2 à 5 tonnos de gyped, soi<;

un aiJende!1l~nt de 3 à. 7 tonnes de pHltro. L'eau de h. r:oulouya. est donc

très f~voreblo pour l'SLlélior~tion, d'unu pert dos sols nlcalis4e en

profondeur du Zebre et du G&reb, (voir 2~me partie; ehepitre 9, p 45)

d'autre pert des sols alcE:.lisés pR.r les pore.pE:ges ùflns le Bou-J;,reg et le

Gcreb, sc. l;~gère salur} peT..lottant pSI' ailleurs, en Undtant les effets

dispers~.nt de l'slc~lisation sur 1~ structure des suIs, de maintenir le

drainege indis:p~nsable ss.ns lequel toute am01ioration serait prc.tiqueI!ien­

impossible.

.c.n ce qui concorne ln ti:ln<:ur en carbone.tes, il n' y ~

là non plus ~ucun danger : il y e toujours be~ucoup plus èc cations al­

celinvwt6rrciux que de carbonates.

Le seul inconv,~n:ient de la conposition de la sl:11urc

de l'eau de lc. '~ulouya est constitué p~r lu pr~sence d'une qup.~tité

essez irnportMto de !!lugnésiut'l : nous Dvons pu const.!.:.tûr qUD les irrigLti' '.

provoquaient 1 l' augmentn.tion de la proportion de cat ion sur le conple:l>

ndsorbent des sols. Or l'ion op~ésiun, quen0 il ?rend troV d'importence

sur l~ complexe edsorb[mt, peut cvoir las c~mes Gffets nocifs sur les

p~ et la structur~, quù l'ion sodiu~, ~t il ost très probable que l'al­

ce.lisation cn })rofondl;ur des sols du Zebra e:II du Gareb est en grt".nd.a pa.~

ti~ due eu u,;.,gnJsiœ'l. Si donc l' ùau de III ?:oulouya facilite le désalca­

lisation sodique des sols, il n'en est pas de n~me pour l'alca1isetion
,

• . •1•• •
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megnasionne : l'apport de p1~tre pour améliorer les sols du Z~bra et

du Gareb serc', donc nécossaire.

B.- T.es eaux des Dfi})Des wéatigues du Bou-drag et du Gareb §t

l'eau de l'oued Ze10uane

Le qualité de ces eaux pGut se résumer rapidement

da ln façon suivante (voir t~b1eaux nQ 1I-8-4, 5 et 6 ; fig. nQ 11-8-5

et 6)

a) Sa1uro

1QI Oued Ze10uana eau très fort\:lll!ent salée, classée eD

cat{~goric C4.

221 Nappe du Bou-Areg : plus de 90 %des eeux sont très

forteLltmt sa1éos, classées on enté'"

gorie C 4 le resto est forte~ent salé (C3)

321 Neppo du Garob : environ 85 ?b des ellUX sont trlls for­

tement salées (C4) ; 10 reste est SOJ ...

de l'eau fortement salée (03), soit de l'usu coy~nnem8nt sal?o (C2).

b) Comgosition de la scIure

121 Oued Ze10upne eau t~s fortunent alcalisantG, classé~

en ca.t~gorie 84. n n'y a pas dt: "crlI'-

bonata de sodium résiduel. n

i
Prélèvement Conductivité S.A.R. C03 + C<0 li Classe

.
du :n1cromhos/om - Cr. - Mg

;
!
j

7-5-1962 8.000 - 24,62
,

12,5 C4 S4
i

., .

Tableau ~Ql1=ê:4

Qua1it6 de l'oau de l'Oued Zelouane
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Fréquence de Conductivité C03 + CO; H
TYPE D'EAU N2

micromhos/cm
S. A; R.

- Ca. - Mg
CLASSE

Cl:; type d'eall
- '-----_._-_ ..----- ~-

Eau ssne pr.3dominlmce nette d'anions '378 ) 4.810 3.9 - 11 ,.')1 Ct;4-.:S '2
ni do cations )

13 ) 10 % 6.172 3,4 - 28,01 C 4 - S 2

430 ~ 2.481 3,4 - 3,61 C 4 - S 1

Eau oarbonatt~. cslcique, magnésienne
_.

) 1.923 6,3 - 18,97 C 3 - S 2.. /:.- 3 %
'. , ,

~429 2.'" 4,0 - 3,28 C 4 ~ S 1

Eau cblo~, sulfatée, sodique 445 ) 8.130 17,0 - 25,34 C 4 - S 4
)

14:3 ) 70 % 8.584- 13,2 - 22,51 C 4 - S 4
, )

104 ) 9.091 15,0 - 20,16 C 4 - S 4

Eau èerbonf'.tOe, sodique 467 ) 3.663 16,5 12,06 04-S4
) 17 %

414 } 2.747 11,0 6,14 o 4 - s 3

E~u douce 385 ) 1.183 7,5 1,28 o :3 - S 2
)

481 ) très rnres 999 5,0 1,36 o 3 - S 1
)

41 ) 1.538 10,5 2,55 C 3 - S 3

TABLEAU N2 II - 8 - 5

Qualité des ceux de l~ nappe phréatique de la pla~ du Bou - Areg
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t Fréquenea de Conductivité CO, + CO, R

TYPE D' EAU NQ
ce type d' eat micromhos/cm S. A. R. - Ca. -Mg

CLASSE

Eau sans prédomin~ce nette d'anions 76 ) 481 1,8 - 0,14 C 2 - S 1
ni de cations ) 11 %

248 ) 2.954 4,0 - .6,35 c 4 - S 2

Eau chlorur8e, sulfat,5e, cillcique magllt s. 996 ) 8.584- 3,7 - 44,76 C 4 - S 2
)

Eau chlorur~o, sulfFltoe, sodique 1012 ) 5.764 11 t 5 - n,82 C 4 - s 4

~
68 1b

51 17.890 27,0 - 41,44 C 4 - s 4
)

66 ) 16.366 28,3 - 26,60 C 4 - S 4

Eau cnrbonaté~ sonique 994 ) 389 1,0 - 0,46 C 2 - S 1
)

1001 ) 21 % 2.801 18,0 19,19 C 4 - S 4
)

266 ) '.891 6,7 - 11,29 C 4 - S 2

Eau douce 993
~

352 1,..1 - 0,40 C 2 - S 1
très rfl.res

311 ) 1.399 2,3 - 5,23 C 3 - S 1

.-

Tl~LEAU NQ II - 8 - 6

Qualité des eaux de la nappe phréatique do la plain~ du Gareb.-

.",

/
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2Q/ Nappe du Bou-fu-eg les 8t:JUX non dce.lisantes (81)

sont exceptionnelles ; 78 IF des

eaux sont très fa rtemont elcnlisantes (54). D' [lutre ppxt, environ 20 ?"

des eaux (y compris les caux dites douces) sont riches à très riches en

"cerbomtte de sodium résiduel".

cùrune dans le Bou-lœeg, les eaux non

alcalisantes sont très rares, peut­

être cependtU1t un peu Dains environ 60 ~ des eaux sont très fortement

ulcalisant8s (S~.), le resta éte.nt Doyûnnement à fortement alcalisant.

Les eeux riches en "ce.rbonRto de sodiun résiduol" sont rexas.

La presque totalité de ces eaux est donc, si on dis­

pose d'autre chosa, co qui est le cas, inutilisable pacT l'irrigation.

RRppelons qu'elles sont ccpendbnt actuellemGnt uti­

lisées ?nr de n01.1breux agricultours, depuis plusiêurs années, et svao

un certain succès. Ce succès est du :

- à un choix judicieux d0 cultures r\~sistantes, s amées

apràs des irri~tions de lessivage : orge, coton, luzernci, tournesol,

cultures Iùoratchèrcs

- à des doses d'irrigation massives et rapprochées;
- à l'apport de fumier pour lutter contre l'alcalisation

- ~: l'apport abondr,nt d'engrais tolA 10 sulfate d' emmo-

niaqm; et li:1 :;;;'J.perphosphatc';'.

Bien ontendu, les rendements ne sont pas excellents,

et il s~nblû qu'ils soient &ctu8ll~~8nt Gn baisse, ceci étant du à

la dégradation progressive des sols, dégradation dont nous rGp€crlsrons

dans le chapitre suivant consacré à la pédologie (2ème pr~tie, chB­

pitre 9, p 49).

~otre conclusion sera donc dG conseiller la' sup­

pression des irrigations par po~pag0 pcxtout où on p~ut irrituer avec

l'eau de le. Moulouya; nais aussi notre conclusicn sera quo, moyennant

certaines techniques connues àes agriculteurs de la région, ces eaux

peuvent ~tre utilisées si cel~ se révèle indispensable : il serait en

.. .1...
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particUlier peut-~tre intéressant d'étudier leur utilis~tion après

mélange .:::.vec l' aau de la r·Ioulouya.

Rappelons enfin pour tern1ner, le danger que repré­

sente pour l'enseI'1ble des plaines du Bou-breg et du Gareb, la présence

de ces nappes très salées ; il est indispensable, pour éviter la sali­

nisation et l'alcalisation des sols par re~ontée capillaire, da les

maintenir à une profondeur supérieure à 3 ëètres.
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