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Preface

Drainage is an essential complement to irrigation. Proper implementation of drainage can ensure the
sustainability of irrigated agriculture.

The rapid worldwide development of irrigation over the last century has brought in its wake acute problems
of waterlogging and salinity. Despite its importance in ensuring the sustainability of irrigated agriculture,
drainage development in general lags behind irrigation development. The major irrigators in Asia have
already given drainage due consideration in agricultural development. However, in most of Africa agricultural
drainage is often neglected. The exception is Egypt where drainage occupies a prestigious position in the
agriculture sector. This is because Egypt realized a long time ago that the survival of its agriculture depended
on drainage to keep the soils well aerated and free from waterlogging and salinization.

In some parts of North Africa, the neglect of drainage is beginning to affect food production. If this neglect
continues, land degradation and environmental problems will threaten the sustainability of irrigated agriculture
in many areas.

In order to remedy this imminent problem, IPTRID has initiated an activity to enhance human resources
capacity for drainage in North Africa. The objective of this regional activity is threefold: (a) to assess the
current status of drainage and human resources capacity; (b) to identify research and development and
technology transfer needs in drainage; and (c) to develop and implement a programme to build national and
regional human resources capacity in drainage. In order to achieve the above objectives, IPTRID facilitated
and organized missions to study and document the status of drainage and capacity building needs in eight
countries in the region: Algeria, Egypt, Ethiopia, the Libyan Arab Jamahiriya, Morocco, Somalia, the Sudan
and Tunisia. Following the country assessments, IPTRID conducted a regional workshop on the subject in
Cairo from 10 to 14 March 2001.

This publication contains the proceedings of that workshop. The workshop was hosted by the Drainage
Research Institute (DRI) of the National Water Research Center of Egypt. It was attended by representatives
from seven North African countries and by resource persons representing IPTRID, Alterra-International
Institute for Land Reclamation and Improvement (ILRI), Cemagref and DRI. The edited proceedings are
presented in two parts: Part I presents the recommendations of the Workshop adopted by the participants
while Part II contains the technical papers presented by resource persons and country participants, and the
country assessments. The Annexes provide related information such as the opening and closing addresses,
the Workshop agenda and a list of participants.

Tom Brabben
Acting Officer-in-Charge – IPTRID



iv

Acknowledgements

Gratitude is expressed to the Government of Egypt and in particular to the Drainage Research Institute
(DRI) for hosting the workshop and to Dr Shaden Abdel-Gawad, Director, DRI, for her dedication, enthusiasm
and technical support. The contributions of resource persons, national consultants and country participants
to the workshop are gratefully acknowledged.

The contribution of Mr Harry Denecke, IPTRID Theme Manager, Drainage and Sustainability, was
indispensable to the success of the workshop and the capacity building initiative. His role in organizing the
missions, documentation, and the publication of the proceedings is gratefully acknowledged. The
encouragement and support of Arumugam Kandiah, former Programme Manager, IPTRID, is appreciated.

Special thanks are due to the staff of the DRI for organizing the workshop and field visits; to Mr Julian
Plummer for editing the publication; to Ms Edith Mahabir, Secretary, IPTRID, for her administrative support
in organizing the missions and the workshop; and to Ms Lynette Chalk for her efficient preparation of the
text and formatting of this publication.



Capacity building for drainage in North Africa v

Contents

Page

PREFACE .................................................................................................................... iii

ACKNOWLEDGEMENTS ................................................................................................. iv

LIST OF ACRONYMS .....................................................................................................vii

PART I - WORKSHOP RECOMMENDATIONS ...................................................................... 1

EXECUTIVE SUMMARY .................................................................................................. 3

CAPACITY BUILDING PER COUNTRY (BY COUNTRY REPRESENTATIVES) ............................... 7
Morocco ............................................................................................................................................... 7
Algeria ................................................................................................................................................ 11
Tunisia ................................................................................................................................................ 13
The Libyan Arab Jamahiriya .............................................................................................................. 17
The Sudan ........................................................................................................................................... 18
Ethiopia .............................................................................................................................................. 21

PART II - TECHNICAL PAPERS....................................................................................... 25

A: TECHNICAL PAPERS BY INTERNATIONAL RESOURCE PERSONS ..................................... 27

New frontiers in capacity building in drainage
H.P. Ritzema and W. Wolters ............................................................................................................. 29

Besoins en formation, en recherche-développement et en transferts de technologie
dans le domaine du drainage et de la salinité en Afrique du Nord
D. Zimmer ........................................................................................................................................... 39

B: COUNTRY ASSESSMENTS BY NATIONAL CONSULTANTS .............................................. 55

Situation et besoins de développement de capacités en drainage agricole au Maroc
Ali Hammani ....................................................................................................................................... 57

Drainage status and capacity building needs in Algeria
T. Hartani ........................................................................................................................................... 79

Evaluation de l’état et des besoins en renforcement des capacités en matière
de drainage en Tunisie ........................................................................................................................ 93

Drainage status and capacity building needs in Tunisia
M. Hachicha ....................................................................................................................................... 95

Ethiopia, the Sudan, the Libyan Arab Jamahiriya and Somalia. Status of irrigation and
drainage, future developments and capacity building needs in drainage
M.H. Amer ........................................................................................................................................ 121



vi

C: TECHNICAL PAPERS: THE EGYPTIAN EXPERIENCE.................................................... 145
Institutional and human resources capacity in research, development and technology
transfer in agricultural drainage in Egypt
M.B. Abdel-Ghany and S.T. Abdel-Gawad ...................................................................................... 147

D: TECHNICAL PAPERS BY PARTICIPANTS ................................................................... 167

Morocco
Ali Hammani and Moussa Touil ....................................................................................................... 169

Algeria .............................................................................................................................................. 177

Tunisia
Mohammed Hachicha and Naje Gharbi .......................................................................................... 179

The Libyan Arab Jamahiriya
Abdel-Rahman Ali, Ali Alagab and Tawfik M. Ismail ...................................................................... 183

The Sudan
Ahmed Abdel-Wahab and Faisal Aballah ........................................................................................ 185

Ethiopia (paper I)
Abera Mekonen and Mogesic Ayele ................................................................................................. 189

Ethiopia (paper II)
Abera Mekonen and Mogesic Ayele ................................................................................................. 199

ANNEX I OPENING AND CLOSING ADDRESSES ............................................................... 201

ANNEX II AGENDA ................................................................................................... 207

ANNEX III LIST OF PARTICIPANTS............................................................................... 209



Capacity building for drainage in North Africa vii

AFD Agence Française de Développement
AGID National Agency for Irrigation and Drainage Infrastructures, Algeria
AGR Administration du Génie Rural
ANHR National Agency of Water Research, Algeria
AUEA Association des Usagers de l’Eau Agricole
AUPELF-UREF Agence Francophone pour l’Enseignement Superieur et la Recherche
CEMAGREF Centre National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et des Forêts
CLEQM Central Laboratory for Environmental Quality Monitoring
CRESA Centre Régional de l’Enseignement Supérieur en Agriculture
CSEC Comité Supérieur de l’Eau et du Climat
DGRID Département de Gestion des Réseaux d’Irrigation et de Drainage
DPA Direction Provinciale d’Agriculture
DRI Drainage Research Institute
EARO Ethiopian Agriculture Research Organization
EIA Environmental impact assessment
ENGREF Ecole Nationale du Génie Rural, des Eaux et des Forêts
EPADP Egyptian Public Authority for Drainage Projects
GIS Geographical Information System
HRD Human resources development
IAV Hassan II Institut Agronomique et Vétérinaire
ICID International Commission on Irrigation and Drainage
IIC International Irrigation Centre
IIP Irrigation Improvement Project
ILRI International Institute for Land Reclamation and Improvement
INA Institute for Agronomic Research, Algeria
INGREF National Institute of Research in Rural Engineering, Water and Forests
INRA Institut National de la Recherche Agronomique
INSID National Institute of Soils, Irrigation and Drainage, Algeria
IPTRID International Programme for Technology and Research in Irrigation and Drainage
ITCZ Inter Tropical Convergence Zone
IWASRI International Waterlogging and Salinity Research Institute, Pakistan
IWRM Integrated water resources management
KFW Kreditanstalt Für Wiederaufbau
MMWR Ministry of Mineral and Water Resources, Somalia
MOA Ministry of Agriculture
MOIWR Ministry of Irrigation and Water Resources, the Sudan

List of acronyms



viii

MOWR Ministry of Water Resources, Ethiopia
MRT Management des Ressources du Tadla
MWRI Ministry of Water Resources and Irrigation, Egypt
NBI Nile Basin Initiative
NWRC National Water Research Centre
O&M Operation and Maintenance
ODA Overseas Development Agency
ONID Office National de l’Irrigation et du Drainage
ORMVA Office Régional de Mise en Valeur Agricole
PAGI Programme d’Amélioration de la Grande Irrigation
PASE Programme d’Action et de Suivi de l’Environnement
PGRE Projet de Gestion des Ressources en Eau
PNI Programme National d’Irrigation
PVC Polyvinyl Chloride
R&D Research and Development
SAU Surface Agricole Utile
SEEN Service des Expérimentations, des Essais et de Normalisation
SIWARE Simulation of Water Management in the Arab Republic of Egypt
USAID United States Agency for International Development
WUA Water Users’ Associations



Capacity building for drainage in North Africa 1

Part I
Workshop recommendations



Part 1 - Workshop recommendations2
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Executive summary

BACKGROUND

One of the core activities of the International Programme for Technology and Research in Irrigation and
Drainage (IPTRID) is promoting capacity building for drainage in Africa. This initiative has involved the
making of an inventory of the capacity available compared with what will be required in the various countries
in view of their expected specific drainage needs. The Drainage Research Institute (DRI) at Cairo, Egypt, of
the Ministry of Water Resources and Irrigation (MWRI), was charged with the organization of a workshop.

The workshop took place from 10 to 14 March 2001 at the premises of the DRI in Cairo. Of the seven
countries invited only Somalia was not present. Those present were: Morocco, Algeria, Tunisia, the Libyan
Arab Jamahiriya, the Sudan, Ethiopia, and the host country Egypt.

Prior to the workshop, resource persons conducted a preliminary investigation of the capacity building
needs and the capacity available. In addition, three national drainage consultants from Morocco, Algeria and
Tunisia prepared detailed country documents for their respective countries. The resource persons and national
drainage consultants assisted the participants during the workshop with the preparation of their country
documents.

CONCLUSIONS

All the countries need to make a significant effort to strengthen their national capacity for drainage. Depending
on the country the emphasis may be on surface drainage or on subsurface drainage systems. Table 1
summarizes the areas involved.

Most countries require a combination of systems: subsurface drainage systems to control waterlogging
and salinity, and surface drainage systems to control surface runoff. Some open drainage systems will also
have a subsurface drainage function but their predominant function is that of open surface drainage.

TABLE 1: Present and future irrigated and drained areas
Country Present

irrigated area
Future

irrigated
area

Present
drained area

Future
drained area

Emphasis on type of drainage
system

ha
Morocco 1 000 000 1 660 000 120 000 350 000 subsurface (+ surface)
Algeria 850 000 1 500 000 56 000 > 100 000 subsurface (+ surface)
Tunisia 360 000 400 000 65 000 73 000 subsurface (+ surface)
Libya 470 000 750 000 very minor not assessed subsurface on irrigated areas
Sudan 1 600 000 2 000 000 very minor 1 500 000 surface on half of the rainfed area
Ethiopia 160 000 730 000  locally surface,

>100 000
730 000 surface in the sloping rainfed areas

(+ minor subsurface)

Somalia 50 000 > 100 000 virtually absent not assessed subsurface + surface
Total  4 490 000  7 140 000 350 000 2 750 000 surface: 2 250 000

subsurface: 500 000
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MOROCCO

Problems from waterlogging and salinization vary but are apparent in most large and medium-sized schemes.
In the more humid north and northwest of the country waterlogging is caused by seasonal excess rainfall and
irrigation losses. In the semi-arid and arid south and east the unavoidable irrigation losses are a main cause
of groundwater table rise and subsequent salinization of the rootzone. Many small irrigation schemes are at
least partly farmer managed and relevant experience may be derived from such schemes to benefit similar
initiatives elsewhere.

More drainage systems are planned and their effluent will require environmentally safe disposal. Given
the present and future water availability the country could soon become a water-scarce country and re-use of
drainage effluent conjunctive to irrigation water will be necessary. Implementing re-use as part of irrigated
agriculture has significant consequences for the design and management of existing and new schemes.

Expanding drainage systems, and some existing vertical and horizontal systems, requires an assessment
of the medium and long-term effects of such systems. Disposal of polluted effluent requires better
understanding of the environmental effects.

Heavy soils present specific problems. Drainage technology requires modernization to provide for sound
investments in drainage. There is a need for a more site-specific approach adapted to local conditions that
takes into account both the physical and the non-physical factors, including managerial and socio-economic
conditions.

The many important issues mentioned require general and more tailored research and development (R&D)
and capacity building of national drainage engineers.

ALGERIA

In the country there is a wide range of different issues that require regional or local solutions. In the northwest,
land degradation occurred as a result of salinization, which again prevails as water scarcity may be causing
insufficient leaching. In the centre of the country, heavy clay soils are subject to waterlogging; on the older
schemes, salinization is predominant. In the more humid northeast, winter rainfall causes seasonal waterlogging
problems. In the south, oases experience problems with salinization that could be caused by avoidable and
unavoidable water losses from irrigation. Elsewhere in the southern desert areas there is sufficient lateral
outflow and no waterlogging occurs.

Most irrigation schemes are of medium size. There appears to be a technical and organizational problem
with the maintenance of the older drainage systems.

Natural drainage systems accommodate the rare high-intensity rainfalls and these natural systems are
used for drainage and the disposal of effluent produced by the irrigation schemes. The rehabilitation of
natural and constructed drainage systems is a top priority.

More polluted effluent from point-pollution sources such as industries and municipalities is being evacuated
via natural and constructed drainage systems. This increases the need to integrate effluent management
within the water control systems to minimize environmental damage.

On some irrigated areas very low-quality water has been used for a long time and it would be of interest
to assess the consequences and opportunities for reclamation.

Subsurface drainage systems will be needed in future as the expansion of the irrigated area will require
further control of the rootzone salt balance. Investigating site-specific design based on minimum-cost drainage
systems is a challenge for the national R&D effort.

Surface drainage systems are often a solution to problems resulting from inundation of land and this
aspects warrants further investigation.
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TUNISIA

The country is predominantly semi-arid and arid. A relatively large area is equipped with horizontal subsurface
drainage systems and virtually all the drainage systems required are subsurface ones. The groundwater is
generally of poor quality.

In the north, the clay loam textured soils are salinized and closely spaced subsurface drainage systems
keep irrigated agriculture sustainable. Soils are lighter textured in central Tunisia and sandy loam in the
south. Hence, a wider spacing of the subsurface drainage systems is possible.

The quality of irrigation water is not very good and is becoming worse towards the south. The country
has a long history of agriculture salt management and has generated considerable knowledge on salt balance
control through leaching. The way farmers have long coped with the salinity problems and the use of low-
quality waters in the absence of investment for drainage could be of interest to other similar regions.

The maintenance of constructed drainage systems and natural drains used for effluent evacuation and
disposal is deficient as this would be expensive. Cheap technologies are required, but these should be
accompanied by an adequate institutional setting and the active participation of the farmer-beneficiaries.

Knowledge on modern drainage technologies, especially for horizontal buried pipe systems, is a priority
as some older systems may have to be replaced soon.

To keep the cost of new drainage systems as low as possible, the challenge is to improve irrigation
management and integrate this with water quality and drainage management. However, groundwater table
management could delay investment in subsurface drainage systems.

THE LIBYAN ARAB JAMAHIRIYA

The irrigated area is insufficiently equipped with drainage systems, and salinization is affecting crop yields.
Given the water scarcity, control of the salt balance in the rootzone requires efficient and careful leaching
practices. The R&D challenge is to optimize the use of existing water resources combined with affordable
drainage systems for controlling the salt balance.

As a rapid expansion of the irrigated areas is underway, due to the so-called Great Man-made River
Project, a timely assessment of the drainage requirements and suitable technologies is desirable.

The costs of subsurface drainage systems seem very high and these would need to come down to
internationally acceptable levels. More drainage systems could then be installed.

THE SUDAN

Irrigation schemes are established near the Nile River and its tributaries. The predominant soil types are clay
and heavy clay. This could explain the relatively low deep percolation losses that occur with irrigation.
There are no major waterlogging and salinity problems on the main irrigation schemes; after 70 years of
irrigation there is still sufficient lateral outflow and percolation towards the deeper groundwater.

In the rainfed areas in central and southern Sudan significant crop loss occurs due to high-intensity
rainfalls. Vast areas require adequate surface drainage systems combined with erosion control and/or water
conservation. This depends to some extent on the season. The challenge for R&D is to design and test
systems that combine the functions effectively, are cost effective and can be mainly farmer managed. The
combination of such systems with various cropping systems calls for integrated land management adapted
to differing conditions.
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ETHIOPIA

Virtually all agriculture is rainfed.

Medium-sized irrigation schemes have predominantly heavy clay soils such as vertisols. Drainage systems
are mostly open drains that have a dual function: surface and subsurface drainage. A moderate expansion of
subsurface drainage systems is needed.

In the rainfed, and to a lesser extent in irrigated areas, new surface drainage systems are a priority. The
surface drainage systems need a design that combines erosion control and water conservation functions. In
addition, new subsurface drainage systems are needed on irrigated areas where waterlogging and salinity
already occur. The R&D focus should be on surface drainage systems that combine the various functions
and that can be farmer maintained. Given the large variation in physical conditions, a number of prototype
systems should serve as demonstration sites for the surrounding areas.

SOMALIA

Although the irrigated area is not very large, more subsurface drainage systems are needed. However, their
design should lead to affordable systems that can be operated and maintained by farmers.

The control of the salt balance in the rootzone through a fine-tuning of irrigation management combined
with crop management could minimize the cost of any subsurface drainage systems required. The R&D
focus should be on the above issues.

GENERAL CONCLUSIONS

There appears to be a lack of drainage capability as few drainage engineers are available in the various
countries. All the participants prioritized more intensive networking to facilitate information exchange.

Knowledge enhancement through international courses (involving case studies and site visits in the North
African countries to appreciate the different drainage solutions) is considered essential.

Collaboration should be truly international, including R&D institutions from North Africa, Europe and
elsewhere.

Aspects of capacity building include those required from the beginning until the end of a drainage project:
identification, design, construction, implementation and socio-economic aspects such as farmer participation.
There needs to be more focus on environmental aspects. It is important to place the drainage issue in the
context of overall water management and to integrate it with water quality control.

The financial and technical assistance required for capacity building requires medium to long-term
commitments and planning. Participants expressed the need for international collaboration. The details of
such collaboration could be discussed with donors and elaborated on and coordinated as appropriate by the
DRI and IPTRID or national governments.
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Capacity building per country
(by country representatives)

MOROCCO

• Areas involved
• Present irrigated area: 1 000 000 ha.
• Future irrigated area: 1 660 000 ha.
• Present waterlogged area caused by rising groundwater table: 35 000 ha.
• Present waterlogged area caused by winter-rain excess water: 120 000 ha, including 90 000  ha of those

equipped with surface drainage and subsurface drainage.
• Future waterlogged area (rising water table): 40 000 ha.
• Future waterlogged area (winter-rain excess): 220 000 ha.
• Present salinized irrigated area: 170 000 ha.
• Future salinized irrigated area: 200 000 ha.
• Present drained area: about 120 000 ha (laterals and ditches).
• Future drained area: 350 000 ha.
• Type of drainage:

� surface drainage,
� subsurface drainage,
� internal,
� main drainage infrastructure: laterals, ditches, tail water ditches, pumping wells.

National capacity and policy for implementing drainage

Policy

Regional importance

Large-scale irrigated schemes are distributed in nine regions and managed by Offices Régionaux de Mise en
Valeur Agricole (ORMVAs - regional agricultural agencies). They are in charge of implementing and
monitoring irrigation and drainage systems.

Drainage problems are varied and differ from region to region:

• Waterlogging due to excess precipitation in the northwest (Gharb and Loukkos perimeters);
• Waterlogging due to the rise of the water table in semi-arid irrigated area (Tadla and Moulouya perimeters);
• Salinity due to irrigation practices in most perimeters, especially in the oasis ones;
• Salinity due to water table rise: Tadla, Moulouya, Gharb and Loukkos perimeters.

Awareness building among policy-makers and planners

In the Gharb and Loukkos perimeters, surface and subsurface drainage systems have been implemented in
parallel with irrigation networks. In other irrigated perimeters, where the excess of water and the salinity are
due to the rise of the water table (Tadla, Moulouya and Doukkala), the drainage is open ditch. These ditches
are generally deepened tail water ditches. These networks have been installed as waterlogging problems
have appeared.
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Investor involvement

Donor involvement

Many donors attach importance to drainage, especially:

• French cooperation: drainage experimental site; teledetection and other small projects.
• United States Agency for International Development (USAID): Tadla Resources Management Project

(irrigation water management: quantity and quality); MSc and PhD degrees for agricultural and irrigation
staff.

• Kreditanstalt Für Wiederaufbau (KFW, Germany): environmental survey and assessment project in the
Loukkos perimeter; sugar cane experimental station in the Gharb perimeter.

• World Bank: Large-scale Irrigation Improvement Project (PAGI); Environment Monitoring and Action
Programme (PASE); Water Resources Management Project (PGRE).

• FAO: technical cooperation project in the Loukkos perimeter.
• Agence Francophone pour l’Enseignement Supérieur et la Recherche (AUPELF-UREF -  French-speaking

countries organization): MSc degree in irrigation and drainage for African engineers.

National

The Agricultural and Irrigation Engineering Administration (AGR) and ORMVAs support some R&D projects
by education and research organisms. The ORMVAs also implement some other drainage related programmes.

Loans versus grants for capacity building

For capacity building most of funds are grants rather than loans, especially for staff education, R&D
programmes, identifications, etc.

National education, institutions and organizations

Universities

The following institutions are spearheading education efforts on drainage, water and soil salinity, and pollution:

• Hassan II Agronomic and Veterinary Institute (IAV), which produces annually about 20 graduate engineers
in agricultural and irrigation engineering, 10 in soil sciences and 10 foreign engineers in irrigation and
drainage;

• National School of Agriculture of Meknes, about 20 graduate engineers per year;
• Other work is undertaken as part of the third-cycle thesis in Moroccan universities and often in close

collaboration with drainage and soil sciences teams of the IAV.
• Technical schools: about 40 technicians per year specialized in agriculture, irrigation and environment.

Research and development institutions

• IAV.
• Institut National de la Recherche Agronomique (INRA).
• Centre Régional de l’Enseignement Supérieur en Agriculture (CRESA-Irrigation).
• International Irrigation Centre (IIC): training centre in irrigation and drainage.
• National School of Agriculture of Meknes.
• AGR via the Service des Expérimentations, des Essais et de Normalisation (SEEN).



Capacity building for drainage in North Africa 9

• ORMVAs.
• Direction Générale de l’Hydraulique.
• Laboratoire Public d’Etudes et d’Essais.
• The science faculties of Moroccan universities.
• Numerous consultants.

Gaps

• Small number of staff in exclusive charge of drainage issues.
• Very limited R&D logistics.
• Lack of tests and standards of drainage materials made in Morocco.

Capacity building needs versus actual capacity

Subjects

Subjects for international courses

• Performance assessment methodology for drainage systems.
• Conjunctive use of surface water and groundwater.
• Computer and new technologies for information and communication.
• Geographical information systems (GIS) and teledetection applied to the management and maintenance

of drainage systems.

Basic training

For ORMVAs, staff needs a qualification in drainage network design, construction and maintenance. There
are four different levels of training needs:

• Staff in charge of studies and management of drainage networks;
• Staff participating in research projects;
• Laboratory technicians and those in charge of experimental stations;
• Conductors of drainage field construction.

Research and development

The following R&D topics have been initiated but they need more support and funding:

• Performance assessment of existing drainage systems;
• Possibilities of using surface drainage techniques in the Gharb perimeter;
• Conjunctive use of surface water and groundwater;
• Modelling of water and salts transfer at the regional and drainage system scales;
• Development of integrated tools (models, GIS, data bases, etc.) to aid decision-makers in pollution risk

prevention and water resources management;
• Improvement of drainage network maintenance techniques.

 Field implementation (pilots)

Three aspects of drainage require field experimentation:

• The experimental station of Souk Tlet has obtained some interesting results on drainage salinity control.
It needs additional logistics to assure its future functioning.
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• Strategies of conjunctive use of surface water and groundwater and their impact on the water and soil
quality. It would be interesting to install an experimental station in the Tadla irrigated perimeter to analyse
farmers’ pumping practices and their impact on water and soil salinity.

• In the oasis perimeters it would be interesting to set up an experimental station to test the salt tolerance of
plants.

Private sector

• Training for consultants in drainage and salinity aspects.
• Training for water users associations (WUAs) in drainage systems management.
• Creation of start-up companies for the maintenance of irrigation drainage networks.
• Involvement of WUAs in setting up and managing drainage systems.

Mutual collaboration in North Africa and international collaboration

National strengths

• Considerable experience in irrigation, drainage and salinity.
• Existing modern irrigation and drainage networks.
• Training capacity in irrigation, water management and drainage.
• Existing national R&D network.
• Existing experimental pilot site (Souk Tlet drainage station, Ouled Gnaou hydro-agricultural station).
• Building up local references in drainage and salinity.

Linkages

• Existing collaboration between Moroccan education and research institutions and other international
organisms: Centre National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et des Forêts
(CEMAGREF); Ecole Nationale du Génie Rural, des Eaux et des Forêts (ENGREF); American universities;
etc.

• Establishment of collaboration between North African countries (Morocco, Tunisia, Algeria and Egypt)
and European countries (France and the Netherlands).

• Activation of the role of Morocco in the IPTRID network.

Websites

• The IAV’s Web site (www.iav.ac.ma) is being developed and offers education and training courses and
will be updated by R&D activities.

• Create a national Web site to present Moroccan experience in irrigation, drainage, water resources
management and salinity management.

Strategy for national capacity building

Morocco’s priority was initially to mobilize water resources and to achieve an irrigated area of 1 000 000 ha.
Thus, there was a need for graduate designers in agricultural and irrigation engineering. The objective has
been achieved and specific environmental problems have appeared. As mentioned above, a new R&D,
education and training strategy has been initiated in environmental and performance assessment.
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Plan of action for implementation

The above strategy must be implemented before 2003, when the National Strategy in Education and Training
will commence. The R&D programmes will also be completed by that time.

ALGERIA

Areas involved

• Present irrigated area: 850 000 ha equipped (500 000 ha in large perimeters, 350 000 ha in small and
medium schemes, 350 000 ha actually irrigated in these large perimeters).

• Future irrigated area: 1 500 000 ha (including 500 000 ha belonging to the small and medium schemes).
• Present waterlogged area (caused by rising groundwater tables): 10 000 ha.
• Future waterlogged area: not known; water table mining is more common.
• Present salinized irrigated area: important primary salinity - 60 percent of large perimeters; secondary

salinity - 400 000 ha.
• Surface drainage problems:

� Present: low infiltration rate in some heavy soils during winter period,
� Future: not known precisely.

• Present drained area: 56 000 ha.
• Future drained area (estimated needs): 100 000 ha.
• Type of drainage:

� Surface drainage: very little except quaternary drains in northern perimeters,
� Subsurface drainage: 56 000 ha (open ditches at the field level),
� Main drainage infrastructure: more than 500 000 ha (by gravity).

National capacity and policy for implementing drainage

Policy

Regional importance

• Eastern-northern region: some winter waterlogging problems; need for subsurface drainage recognized.
• Centre-north: waterlogging due to low infiltration rate in heavy clayey soils; need for subsurface drainage

recognized.
• Northwestern region: primary and secondary salinization; need for soil reclamation recognized.
• South, oases: water table rise due to excessive irrigation; integrated water management needed.

Awareness building among policy-makers and planners

Major need recognized in the southern oases, in the Rhir Valley.

Investor involvement

Donor involvement

Mainly the World Bank, also the Islamic Bank.
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National

The Ministry of Agriculture and Ministry of Water Resources.

Loans versus grants for capacity building:

Capacity building needs covered by loans from the main donors; no specific loans or grants.

National education, institutions and organizations

Universities

• Algiers National Institute of Agronomy, with a long tradition in drainage.
• Universities of Chlef, Blida, Mostaganem, Ouargla, Tiziouzou, which have a department of agronomy.
• Universities of Skikda, Mascara, which has a department of soil sciences.
• Hydraulic Engineering School of Blida.
• Algiers Polytechnic School and the land science departments of Skikda, Mascara, etc.

Research and development institutions

• Ouargla centre of the National Agency of Water Research (Rhir Valley).
• Touggourt field experiment of the National Institute of Agronomic Research (Rhir Valley).
• Relizane field experiment of the Institute for Agronomic Research (INA) and of the National Institute of

Soils, Irrigation and Drainage (INSID) (both under the Ministry of Agriculture), designed to provide data
and to help in selecting methods for salinity control and soil reclamation in the low Chelif perimeter.

Implementation agencies

• The Office National de l’Irrigation et du Drainage (ONID) is in charge of the design, implementation,
monitoring and maintenance of irrigation and drainage systems (about 1 000 employees).

Gaps

• Regarding drainage: very important, fewer than 10 experts.

Capacity building needs versus actual capacity

Subjects

Basic training

• For engineers: engineers are needed in the ONID, in the Direction des Services Agricoles de Wilayas; at
national level in the Ministry of Agriculture and Water Resources, in universities and research centres;
total need estimated at about 20, with comprehensive view of drainage problems.

• Basic training for technicians: for implementation agency and regional authorities.
• Basic training (extension) needs for WUAs.

Research and development

• Projects are needed with INA, INSID and other universities listed above.
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Private

• No private sector (to be developed).

Mutual collaboration in North Africa and international cooperation

National strengths

• Mainly based on the experience of agronomy engineers and three or four hydraulic schools. The ONID is
in charge of project realization, rehabilitation and maintenance.

• International cooperation needs:
� Cooperation with Tunisia is expected to solve drainage problems (rising water table) in the south;
� The northwest requires the advisory services of salinity and drainage experts;
� Scientific and research cooperation to raise the theory level.

Websites

• None, but a number of specialists’ electronic addresses are available. The North African researchers
have to link up through an international network.

Strategy for national capacity building

This includes:

• Existing versus recommended strategy;
• Human resources development;
• Technical resources;
• Finance;
• Organization.

Plan of action for implementation

• Phasing.
• Budget.

TUNISIA

Areas involved

TABLE 1: Estimated irrigation and drainage needs
Regions Current irrigated

area
Current drained area Area to be irrigated

(2006)
Area to be drained

(2006)
ha

Mejerda Valley & other
northern areas

90 000 43 000 95 000 45 000

Kairouan & Sidi Bou Zid 80 000 1 000 85 000 1 500
Cap Bon, Sahel & Sfax 67 000 500 75 000 1 000
Oases 23 000 20 000 30 000 25 000
Others 100 000 500 115 000 500
Total Tunisia 360 000 65 000 400 000 73 000
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Surface drainage problems

• Degradation of open ditches.
• Obstruction by reeds.
• Reduced capacity of discharge.
• High cost of drainage and maintenance.
• Environmental aspects of drainage water disposal.

Actual and future

• Drainage maintenance networks by farmers’ associations.
• Drainage and irrigation rehabilitation of some old areas.
• Strengthen the surface drainage with buried drains.

Type of drainage

National capacity and policy for implementing drainage

Policy

Regional importance

Drainage problems are mainly encountered in the northern part of Tunisia (Mejerda Valley) where both
waterlogging, due to winter rainfall, and salinity exist, and in southern oases where waterlogging and salinity
are due to water table rise in areas with highly permeable soils and low irrigation system performance. The
local authorities fully recognize these problems, and projects (both improvement of drainage and irrigation
and R&D) have been launched to solve them.

TABLE 2: Estimation of areas affected by salinity and waterlogging in Tunisia

TABLE 3: Type of drainage (estimated)

Regions Current
irrigated area

Area affected by salinity
(>4 dS/m between soil

surface and 1 m)

Area affected by
groundwater rise

(average depth <1.5 m)

Area severely affected
(salinity and

waterlogging)
ha

Mejerda Valley & other
northern areas

90 000 20 000 15 000 3 000

Kairouan & Sidi Bou Zid 80 000 15 000 500 250
Cap Bon, Sahel & Sfax 67 000 20 000 2 000 500
Oases 23 000 20 000 5 000 1 500
Others 100 000 500 500 50
Total Tunisia 360 000 75 500 23 000 5 300

Regions Current drained
area

Main drainage Open drainage (surface and
subsurface)

Covered drainage
(subsurface)

ha
Mejerda Valley & other
northern areas

43 000 43 000 43 000 20 000

Kairouan & Sidi Bou Zid 1 000 1 000 1 000 300
Cap Bon, Sahel & Sfax 500 500 500 200
Oases 20 000 20 000 20 000 500
Others 500 500 500 0
Total Tunisia 65 000 65 000 65 000 21 000
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Awareness among policy-makers and planners

• High.

Investor involvement

Donor involvement

• Few scholarships for irrigation and drainage.

National

• Some projects.

Loans versus grants for capacity building

• World Bank, French Development Agency (Piseau Project).
• National education, institutions and organizations

Universities

• Institut National Agronomique in Tunis, Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis, and Ecole Supérieure
des Ingénieurs de l’Equipement Rural in Mejez El Bab (engineers and technicians).

R&D institutions

• Institute National de Recherches en Génie Rural, Eaux et Forêts, and INRA.

Implementation agencies

• Direction Générale du Génie Rural, in charge of drainage plans and supervision.
• Local regional agencies, in charge of installation, maintenance and control.
• WUAs: in charge of some maintenance works.

Gaps

• Insufficient number of researchers, teachers and engineers.
• Inadequate funds available (planned to be improved in the near future).

Capacity building needs versus actual capacity

Subjects

Topics

• Design, and drainage technologies.
• Methodology for performance assessment of drainage systems.
• Drainage modelling.
• GIS and remote sensing for irrigation and drainage management.



Capacity building per country16

Basic training

• Use of suitable formulas and regimes for drainage.
• Preparation of necessary data, maintenance works.
• Field investigations and measures.
• Adapted equipments (metrology).

Research and development

• Irrigation, salinity and drainage management.
• Diagnosis of problems induced by saline water use and poor performance of drainage.
• Studies on filter envelopes.

Field implementation (pilots)

• Irrigated areas in oases (south) and Mejerda Lower Valley (north).

Private sector

• Design for consultants and implementation for contractors.
• Appropriate technologies for local conditions.

Mutual collaboration in North Africa

National strengths

• Marginal water use.
• Salinity and waterlogging control.

Linkages

• Maghreb countries (Morocco, Algeria and Libya) and European countries.

Strategy for national capacity building

• Existing versus recommended strategy: no strategy currently exists.
• Human resources in drainage: strengthen institutions with specialized engineers and technicians.
• Technical resources: training courses for engineers and technicians in the field.
• Finance: allocate appropriate funds to training and research.
• Organization: include drainage in Ministry of Agriculture training centres.

Plan of action for implementation

• Phasing.
• Budget.
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THE LIBYAN ARAB JAMAHIRIYA

Introduction

The Socialist People’s Libyan Arab Jamahiriya (Libya) has a total area of about 1.76 million km2. The
climate is considered arid and about 90-95 percent of the country is desert. The cultivable area was estimated
at 3.8 million ha in 1987 and the total cultivated area at 2.28 million ha.

Water availability as reported by FAO is estimated as 108 m3 per person and the water resources in Libya
come from four sources:

• Groundwater: 95.6 percent;
• Surface water: 2.3 percent;
• Desalination: 1.2 percent;
• Water treatment: 0.7 percent.

The potentially irrigated area has been estimated at 750 000 ha. The total managed area is approximately
470 000 ha (all equipped for full and partial control irrigation schemes). Sprinkler irrigation systems (portable,
centre pivot or linear) are dominant for grain and forage crops. Drip irrigation systems are used for vegetable
and fruit production.

Because of large developments in the northern coastal areas, heavy pumping of coastal aquifers has
resulted in the overextraction of groundwater with a resultant ongoing decline in the groundwater level and
seawater intrusion. This intrusion is expected to have led to the contamination of all productive aquifers in
the coastal region by 2000. Using this contaminated water for irrigation will result in the degradation of the
irrigated soils and affect agricultural production. Therefore, Libya has developed a scheme to transport
water from the desert well fields: an initial 2 million m3/d of water through its eastern system (Phase 1) to the
coastal demand area of Sirt and Benghazi (to supply a net irrigated area of 50 000 ha). The western (Phase
II) will provide up to 2.5 million m3/d of water to the coastal area from Misrata to Jabal Nafusa. Phase III
will interconnect with the first two phases to provide 1.68 million m3/d of water from the Kufra basin. They
will provide irrigation water to about 90 000 ha. The development of the Great Man-made River scheme
will add 140 000 ha of net irrigated area and provide municipal and industrial water requirement in the
coastal region.

Only a small portion of the irrigated land is equipped with subsurface drainage. This is mainly due to a
lack of understanding about the concept of drainage and to the high cost of drainage installation.

National capacity and policy for implementing drainage

Local and international experience has shown the necessity of drainage for irrigated agricultural land, especially
when irrigating with marginal water quality. However, the high local estimate of the unit cost of installing
drainage systems (several times the international figure) made the planner reluctant even to propose equipping
irrigated lands with drainage systems. If the figure moves closer to the international figure and if all the
benefits of installing drainage systems are considered, installing drainage systems may be more viable.

National education, institution and organizations

There are four major universities where agricultural engineering and civil engineering departments or faculties
could deal with issues of irrigation and drainage. In three of them, agricultural engineering faculties teach
irrigation and drainage thoroughly. The civil engineering departments have other priorities. The soil and
water specialists who graduate from the agriculture faculties are well grounded in the subject of drainage but
need training in its practical aspects and the new developments.
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 The General Water Authority governs and applies the national policies in all water related subjects
(surface water, groundwater, irrigation and drainage).

The Agricultural Research Centre is responsible for irrigation and drainage research.

The Great Man-made River Water Utilization Authorities are conducting a lot of soil, irrigation and
drainage activities (studies, planning, design and implementation of irrigation and drainage projects).

 There is no institution or research centre specialized in drainage training or research.

Action required

• training in: design, implementation, monitoring, maintenance and evaluation.
• studies and research needs;
• drainage requirements;
• types of drainage systems;
• assessing determination of local costs;
• development cooperation;
• development of pilot research farms.

THE SUDAN

Areas involved

The present irrigated area amounts to 1 680 000 ha, divided as follows: 924 000 ha in the Gezira and Managil
scheme, and 756 000 ha in Rahad New Halpha, Suki and the pump schemes of the Main Nile, Blue Nile and
White Nile rivers.

In the coming decade some 420 000 ha will be brought under irrigated agriculture (the Kenana scheme
and an extension of the Rahad scheme).

There is a problem of evacuation of high-intensity rainfalls. To cope with this, some 75 pumping stations
are distributed throughout the major irrigation schemes. These stations pump the drained water back into the
irrigation canals. In addition to the drain pumping stations, some so-called protective drains around the
schemes attempt to intercept floods from adjacent areas and thus avoid crop damage.

In the rainfed agriculture area high-intensity rainfalls cause some damage almost every year. In these
areas there are no pumping stations to dispose of the excess water. The crop loss is estimated at 20-40 percent
every 3-4 years.

The rainfed areas cover about 3 336 000 ha, mostly in central and southern Sudan. About half the area is
subject to crop damage caused by high-intensity rainfall, especially where the natural drainage is insufficient.
To address these problems a surface drainage system is required.

In Sudan the drainage problem is basically a surface drainage problem. Natural drains such as smaller
rivers and streams carry runoff to the rivers. However, their capacity is insufficient to sustain rainfed agriculture
at acceptable production levels. In addition, the capacity of existing drains is limited by siltation and weed
growth. The areas involved are large and include several million hectares. Little has been done to remedy
these problems.



Capacity building for drainage in North Africa 19

National capacity and policy for implementing drainage

Policy

In Sudan the emphasis has been on expanding the irrigated area. Typical problems of waterlogging and
salinization caused by a rise in the groundwater table are not present in Sudan.

Policy-makers may not always recognize the benefits that could be obtained by improving irrigated
agriculture. Awareness may be enhanced by demonstrating the economic value of improving surface drainage
systems in areas affected by heavy rains.

It seems that the consequences of a lack of adequate drainage systems are more apparent in the rainfed
area than in the irrigated area, where rainfall intensities are generally lower.

In the central and southern areas excess rainfall has a negative effect on agriculture. This would justify a
specific approach that differs from that in regions with major irrigation schemes. Nonetheless, irrigated
areas could also benefit from experience obtained with improved drainage systems in rainfed agriculture.

Investor involvement

Sudan has attracted many different financing organizations such as banks and bilateral development agencies.
After a period of reduced involvement it would seem that investors are now returning.

Financing is mostly through loans from international banks involved in development, but some grant
money reaches the country.

It would be important to convince the investors providing funds for financial and technical assistance to
recognize the importance of improving drainage conditions, especially in rainfed areas.

National education

Sudan has 26 universities, most with a civil engineering faculty. One of the subjects is irrigation, but less
attention is given to drainage issues.

There are few research institutes. Only the research institute in the Gezira scheme considers drainage,
though its emphasis is on irrigation.

Capacity building needs

Subjects

Topics

• The subjects required include:
• Climate,
• Rainfall analysis,
• Surface runoff versus vegetation cover, slope, farming systems,
• Channel design,
• Various types of surface drainage systems,
• Design aspects,
• Implementation aspects, such as farmer participation, contractors,
• Open secondary and main drainage systems: design, implementation and maintenance,
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• Disposal of effluent,
• Relation to rural development,
• Combining surface drainage with water conservation systems for some areas.

Research and development

There is currently no R&D, but excellent R&D may be obtained once a few projects have been initiated. It
will then be possible to monitor and learn lessons that can benefit future designs. Hence, R&D would be
mostly applied research. University hydraulic laboratories could include scale models to demonstrate to
students the essence of surface drainage systems and to enable some research.

Private sector

The private sector could be involved in design and construction. This would require an additional effort as
little experience is currently available. University graduates could disseminate their knowledge in the private
sector.

International collaboration

In view of Sudan’s surface drainage problem, collaboration with neighbouring Ethiopia seems most logical
as this country has surface drainage problems in the higher areas (partly caused by high rainfall combined
with sloping areas) and there are also soil similarities.

The maintenance of open drainage systems is another important issue in Sudan. The experience obtained
in Egypt by the Egyptian Public Authority for Drainage Projects (EPADP) is relevant. The DRI and EPADP
websites may provide some information that is country specific for Egypt but may be partly transferable for
Sudanese conditions. Furthermore, international websites could assist Sudanese engineers in acquiring relevant
information.

Plan for implementation

Education

Basic education on surface drainage systems at some university faculties could be improved by including
topics on surface drainage in the curriculum. Internationally available literature, handbooks and lecture
syllabi, combined with specialized courses abroad, could help Sudanese graduates bridge the educational
gaps. Assistance in this respect from countries with surface drainage expertise would be welcome.

Projects

It would be important to initiate some pilot projects in rainfed areas with differing climatic and other conditions
to test site-specific surface drainage systems. At the same time these could serve as training grounds for
engineers and so further enhance capacity building. The experience obtained may then be made available to
initiate more projects aimed at improving drainage conditions. A specially constituted implementation agency
can then execute a programme for installing surface drainage for the rainfed area.

Donor policies

Given the importance of surface drainage systems it is now necessary to convince investors and donors to
focus on the problems caused by the lack of adequately functioning drainage systems in the rainfed areas.
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Present area Future area
estimated/required

ha
Irrigated 161 136 730 000
Drained 81 136 730 000
1. Subsurface drainage (waterlogged and salinized areas) 13 000 180 000
2. Surface drainage (combined with water conservation and erosion control 80 000 730 000

Budget

The budget required for enhancing education in surface drainage would be relatively modest. Project
implementation requires more financing. Such projects will include a more integrated approach with rural
development components, e.g. when grassed waterways are designed they may serve as pasture for most of
the time and as surface drainage systems when needed.

Phasing

Millions of hectares of rainfed area suffer from significant crop losses. It will take time for a programme of
improving surface drainage to be accepted and implemented. Therefore, the capacity building should initially
involve a modest number of engineers, e.g. 10-20. Subsequently, this number will increase once programmes
for constructing surface drainage systems are underway and as farmers appreciate the benefits.

ETHIOPIA

Areas involved

Present irrigated area is 161 136 ha of which:
• 81 136 ha is drained (through internal drainage and artificial main drainage systems)
• 13 000 ha is waterlogged and salinized (caused by shallow groundwater tables), requiring subsurface

drainage
• 80 000 ha requires improved surface drainage.

Future irrigated area is estimated at 730 000 ha (over a 20 year period) requiring:
• surface drainage for the whole area of 730 000 ha.
• subsurface drainage (combined with surface drainage) for 180 000 ha.

National capacity and policy for implementing drainage

Policy

Regional importance

The Ethiopian Water Resources Management Policy addresses the following main points related to salinization
and pollution:

• Standards and classifications for various issues;
• Procedures and mechanisms for waste discharges and source development;
• Guidelines and regulations for urban storm drainage and field drainage on irrigated farms;
• Receiving water quality standards and legal limits for pollutants.

TABLE 4: Irrigation and drainage in Ethiopia
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Investor involvement

Donor involvement

• UNESCO funds the formulation of R&D in water sector.
• The UNDP funded the preparation of the Ethiopian Water Resources Management Policy.
• The World Bank funds capacity building in the Nile Basin Initiative (NBI) programme.

National

• Government willingness to participate is manifested by the respective articles of the water management
policy.

Loans versus grants for capacity building

• Capacity building is mostly undertaken by grants from international agencies.

National education, institutions and organizations

Universities

• Addis Ababa University, Faculty of Engineering.
• Arba Minch Water Technology Institute.

Research and development institutions

• R&D in the water sector is undertaken jointly by the Science and Technology Commission and the
Ministry of Water Resources.

• Addis Ababa University, faculty of technology.
• Arba Minch Water Technology Institute.
• Ethiopian Agricultural Research Organization.

Gaps

• Lack of trained manpower: planning, design, implementation, operation and maintenance (O&M).
• Lack of laboratories: collection of design parameters and monitoring.
• Pilot schemes: development and verification of drainage criteria and methods (and materials), training

and extension.

Capacity building needs versus actual capacity

Subjects

Topics

• Irrigation and drainage.
• Watershed management.
• Irrigation agronomy.
• Water resources engineering.
• Environmental issues.
• Soils.
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• Water and environmental engineering.
• Hydrology.

Basic training

• On-the-job training.
• Short and medium training in drainage for technicians, engineers and senior staff.
• Attend international conferences in the field of water management.
• Academic training, diploma, MSc and PhD in drainage.

Research and development

• Field pilot area for research and training.

Field implementation (pilots)

• Training on implementation of drainage system for government staff and private contractors.
• Training for operators and technicians.

Private sector

• Private local contractors and consultants.

Strategy for national capacity building

• Existing versus recommended strategy.
• Human resources in drainage.
• Technical resources.
• Finance.
• Organization.

Plan of action for implementation

• Phasing.
• Budget.

Institutional set-up

Drainage is always part of irrigation development programmes:

• Federal: overall planning and implementation of large schemes (> 3 000 ha).
• Regional: implementation of schemes < 3 000 ha.

Federal

• Ministry of Water Resources - Planning and Design Departments: responsible for planning and design.
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• Ministry of Water Resources - Contract Administration Department: responsible for implementation
(preparation of contracts and supervision).

• (Inter)national consultants and contractors: design and implementation.
• Ministry of Water Resources - Water Rights Administration Department: main system O&M.
• Farm management organization: field system O&M.

Regional

• Commissions responsible for planning and implementation.

Action needed

Increase capacity to implement drainage systems:

• Surface drainage to 30 000 ha/year;
• Subsurface drainage system to 9 000 ha/year.

Strengthening of institutional capacity

• Federal: Ministry of Water Resources Design Unit.
• Federal: Ministry of Water Resources Planning Unit.
• Federal: Ministry of Water Resources Contract Administration Unit.
• National consultant and contractor companies: schemes < 3 000 ha.
• Regional: commissions.
• National and regional consultant and contractors.

Operation and maintenance

• Main system: Ministry of Water Resources - Water Rights Administration Department.
• Field system: farm management.

Human resources development

• University level: include subsurface drainage in the curriculum of the irrigation course.
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New frontiers in capacity building
in drainage

H.P. Ritzema, Coordinator Research and Publications, and
W. Wolters, Senior Staff Member,

International Institute for Land Reclamation and Improvement,
The Netherlands

ABSTRACT

Although only about 13 percent of the total cultivated land in North Africa is irrigated, agriculture consumes
about 87 percent of the total available water. As the region is already suffering severe water scarcity,
ensuring the sustainability of agricultural water management is a major challenge. Most of the irrigated
areas suffer from inadequate drainage or waterlogging problems due to factors such as poor irrigation
efficiencies and canal losses. Capacity building in agricultural drainage research, development and
technology transfer can play an important part in solving these problems. This paper discusses the new
frontiers in drainage research and development based on the experience of the International Institute for
Land Reclamation and Improvement (ILRI) in capacity building in various countries all over the world.
The ILRI’s approach in agricultural water management is based on the combination of capacity building
and integrated water resources management.

First, this paper outlines the current state-of-the-art in drainage and drainage-related water management
problems in the North Africa region. Next, it discusses the role of both capacity building and integrated
water resources management in agricultural drainage. This is followed by an examination of the approach
ILRI has adopted to disseminate knowledge in combating the combined problems of waterlogging and
salinity. Based on the ILRI’s experience in (semi-)arid regions, in particular in Egypt, India and Pakistan,
the paper presents the new frontiers in capacity building in drainage to arrive at a sustainable use of
agricultural lands.

INTRODUCTION

In North Africa the climate is arid to semi-arid and consequently irrigation plays an essential role in agricultural
production. About 13 percent of the total cultivated land is irrigated (Table 1). Agriculture, however, already
consumes about 87 percent of the total available water (ECA, 1999). There is a considerable water scarcity
in the region: in 1995 only 600 m3/year of water was available per caput, with 1 000 m3/year being an
acceptable standard. Thus, there is little scope for further developing water resources and the emphasis must
be on improving the productivity of the available water. Expansion of the irrigated areas is highly dependent
on maintaining existing water resources, developing new resources (including non-conventional water),
increasing the use of wastewater, treating urban wastewater and generating water savings in existing processes
(WWF, 2000). The irrigated land suffers from waterlogging and salinity due to poor irrigation efficiencies
and canal losses. Moreover, in most countries in the region water quality is falling due to multiple uses and
poor handling. Drainage water from agricultural lands contains dissolved salts, brought in by the irrigation
water and as fertilizer, but also residues of other agrochemicals.

Ensuring food security in the region will depend increasingly on imports. On the one hand, there is a
tendency to buy food supplies at low prices and, on the other, to increase the production of cash crops for
export. Sustaining irrigated agriculture involves meeting the following challenges (ECA, 1999):

• Selecting irrigation methods with a higher cost and water efficiency, thus a change from traditional
surface irrigation to sprinkler and drip systems.
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• Increasing the re-use of drainage and wastewater.
• Switching to cash crops for export.
• Promoting a more international market orientation among producers, e.g. limiting the use of agrochemicals

to meet international quality standards.
• Sharing water management and distribution costs among the water users, thus a transfer of responsibilities

from government agencies to farmers.
• Promoting service-oriented support services.

The transfer of responsibilities can only take place once a number of vital elements are in place:

• Clear and sustainable water rights, including the right to dispose of water (and salts).
• A drainage infrastructure compatible with water rights and local management capacities.
• Clear and recognized management responsibilities and authority.
• Adequate financial and human resources management.
• Supportive accountability and incentives for management.

As new frontiers in drainage have to be opened up by the people in the region themselves, the local,
national and international institutions should encourage their training and provide support, both logistically
and technically. To ensure that the new water management is sustainable, a new approach in capacity building
is needed. The ILRI approach in which capacity building is applied within the context of integrated water
resources management can be useful for the region.

CAPACITY BUILDING IN THE CONTEXT OF INTEGRATED WATER RESOURCES MANAGEMENT

The main objective of capacity building in agricultural water management is to improve the quality of
decision making, sector efficiency and managerial performance in the planning and implementation of sector
programmes and projects (IHE-UNDP, 1991). This can be obtained by:

• Improving the capabilities of assessing water resources;
• Planning improved, sustainable water resources management in the context of national planning;
• Arriving at financially and environmentally sustainable more efficient and more effective delivery of

water services, particularly for cities and agriculture.
• In capacity building three elements can be identified:
• The creation of an enabling environment with appropriate policy and legal frameworks.
• Institutional development, including community participation.

TABLE 1: Irrigated agriculture in North Africa

Source: FAO, 1995.

Country Agriculture Irrigated Drained Salinized
(ha) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Algeria 7 500 000 555 500 7
Egypt 3 246 000 3 246 000 100 2 931 000 90 1 210 000 37
Eritrea 439 000 28 124 6
Ethiopia 6 000 000 189 556 3
Libya 1 933 648 470 000 24
Morocco 7 212 000 1 258 200 17
Somalia 980 000 200 000 20
Sudan 7 600 000 1 946 200 26
Tunisia 3 961 000 385 000 10 162 000 4
Total 38 871 648 5 035 826 13 2 931 162 8
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• Human resources development and strengthening of managerial systems.

Capacity building in agricultural water management should be considered within the context of integrated
water resources management (IWRM). IWRM is a process that promotes the coordinated development and
management of water, land and related resources in order to maximize the resultant economic and social
welfare in an equitable manner without compromising the sustainability of vital ecosystems (GWP, 2000).

Two issues are at the core of IWRM:

• Acknowledging that ecologically sound water systems are essential for the sustainable use of water
resources by humans, animals and plants.

• Acknowledging that management requires a careful process of balancing the interests of all users and
uses, as well as a regulatory framework to guarantee the sustainable use of water resources.

A major development in IWRM is the realization that ecologically sound water systems are essential for
the survival of the resource itself. Without them there will soon be no water to satisfy the demands of any of
the other users. Within the agricultural context, another environmental aspect to consider in integrated water
management is the sustainability of the land resource. From this perspective, over-irrigation may not only
represent an inefficient use of water, it may also lead to waterlogging and thereby destruction of the productive
potential of the land resource. From the same perspective, under-irrigation is not a desirable response to
water scarcity where it leads to accumulation of salts in the rootzone.

THE ILRI APPROACH TO CAPACITY BUILDING

The core mission of the ILRI is to disseminate knowledge that will facilitate the improved and sustainable
management of land and water in developing countries. The ILRI’s focus is on the practical implementations
of drainage, irrigation and related water management in farmers’ fields. Thus, the development of new
knowledge is not the prime focus, rather it is the translation and adoption of this knowledge to solve practical
problems. In this approach the ILRI follows three routes to capacity building:

• Joint projects in applied research and institutional development.
• Training of professionals.
• Dissemination of knowledge through publications and papers.

Joint projects

The ILRI participates in projects in which the overall objective is related to the adoption and testing of
knowledge obtained elsewhere to solve drainage-related water management problems in farmers’ fields
under specific conditions. In these projects, the ILRI collaborates with research organizations in the region
or country where the problems are occurring. The focus is on finding practical and directly applicable
solutions. Capacity building takes places along three lines:

• In-service training. ILRI consultants assist and advise local researchers in doing their research. By working
together they make their own knowledge and experience available to their counterparts. On mission, the
ILRI consultants also present lectures or presentations to a broader audience.

• Generation of knowledge. By working together with local counterparts, solutions to local problems are
developed by combining local experience with the knowledge that the ILRI has obtained in other parts of
the world with similar problems.

• Exchange of knowledge. At the same time, the ILRI also benefits from the knowledge and experience of
these local counterparts. This new knowledge is disseminated to others through training and publications.



New frontiers in capacity building in drainage32

Training of professionals

The ILRI’s training programme is designed to meet the training needs of land and water management
professionals in mid-career. The focus is on practical instruction in the design, implementation and O&M of
agricultural water management systems. Here capacity building follows two routes:

• Recurrent courses. Professionals from all over the world are brought together to improve a wide range of
technical skills with the focus on exchange of practical, applicable knowledge. The participants are
encouraged to share their professional expertise with one another with the aim of broadening their views
and providing them with new ideas to tackle their problems at home.

• Tailor-made courses. These meet the specific training needs of a group of engineers of different
backgrounds or institutions in a specific country or region. These courses are attuned to the local situation
and conditions. Sharing experience is again a major component in bringing together the various disciplines
to tackle the problems in an integrated way.

Publications and papers

While working together in joint projects and in training activities, ILRI staff also benefit by picking up new
skills and knowledge. This knowledge is made available to a wider audience in the following ways:

• ILRI publications. Major research programmes are published in the ILRI publication series. The main
characteristic of this series is that the books are practical, i.e. they can be used in the day-to-day work of
professionals (mostly engineers) involved in irrigation and drainage. ILRI staff also contribute chapters
to handbooks or manuals published elsewhere.

• Papers for international journals, workshops, symposia and congresses. The papers try to bridge the gap
between science and practice and should be readable and understandable for a broader audience and not
only the subject-matter experts.

• ILRI special reports. These present subjects or a selected number of papers on a particular subject, not
yet fully treated, whose state-of-art justifies their circulation. In this way, the ILRI tries to prevent this
knowledge from disappearing in the so-called grey literature.

• Software packages. ILRI software provides a set of practical methods in the field of irrigation and drainage
that can be used by professionals in their daily activities. Each model includes a user manual. More
information on the model (including the theoretical background and practical examples) is often published
in the ILRI publication or special report series.

In recurrent courses professionals from all
over the world are brought together to
jointly increase skills
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• The ILRI Annual Report. In addition to a report on the general progress of the activities carried out by the
ILRI, the annual report includes two or three papers which detail the progress of ongoing research activities.

• ILRI website on the Internet (www.ilri.nl). Distribution of information on ILRI’s current activities,
including the option to download most ILRI software packages, and links to websites of partner
organizations.

Of the above methods, the first four mainly aim to disseminate knowledge and experiences in technical
skills and the last two focus more on the methods the ILRI uses to disseminate this knowledge.

FROM TRADITIONAL DRAINAGE RESEARCH TO NEW FRONTIERS

Worldwide, about 1 500 million ha are used for agriculture, of which some 250 million ha (17 percent) are
irrigated and approximately 150 million ha are provided with drainage infrastructure (10 percent). Currently,
about 60 percent of global food production originates from rainfed agriculture and the remaining 40 percent
from irrigated agriculture. It is estimated that some 500 million ha of agricultural land suffer from inadequate
drainage, of which some 20-30 million ha in arid and semi-arid areas. This section presents some of the
lessons the ILRI has learned by applying its approach as this experience may be of benefit to the region.

EGYPT

Approach

In the North Africa region, Egypt is the country that has most experience in drainage and drainage-related
water management. Due to the completion of the Aswan High Dam in the late 1960s, the groundwater
regime of the Nile Valley and Delta changed considerably and the implementation of drainage systems
throughout the agricultural lands became a necessity. In the early 1960s, before the completion of the dam,
Egypt had already constructed several drainage pilot areas to gain experience. To implement drainage on the
required larger scale, the EPADP was formed in 1973 and Egyptian-Dutch cooperation started in 1975. The
cooperation between Egypt and The Netherlands developed along three lines:

• An Egyptian-Dutch Advisory Panel on Land Drainage was formed, to guide the drainage works and to
advise the Egyptian Government.

• Cooperation with the DRI to conduct the necessary research.
• Cooperation with the EPADP for the actual implementation.

The ILRI provides software that aids in
the design, evaluation, and improvement
of irrigation practices
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For the establishment of the advisory panel, the ILRI was the executive agency for the Netherlands. The
ILRI’s role was mainly supportive: assisting the Egyptian secretariat with the organization of the yearly
panel meeting, coordinating the Netherlands input, etc. In the early years, a Dutch advisor was stationed in
Cairo, but gradually the Egyptian secretariat has increasingly taken over and the ILRI now acts much more
as a resource agency.

Lessons learned

In the 25 years of its involvement in research, the ILRI was first involved in traditional drainage research,
e.g. water and salt balances of drainage pilot areas and the Fayoum; field drainage design criteria; drain
envelopes; and depth and spacing trials. Nowadays its role is more focused on providing institutional support
to the DRI. Over the years, many engineers and scientists have benefited from both the formal and in-service
training activities conducted by the ILRI.

The ILRI’s involvement in the actual implementation has been limited as there has been direct cooperation
between the EPADP and the Netherlands’ Directorate General of Public Works and Water Management.
The guiding principle in this cooperation has always been to operate on an equal footing, with a common
goal, and with no commercial objectives. This approach clearly differs from that of a consultant (Nijland,
2000). The ILRI’s involvement has been one of supporting training activities.

The achievements of the work done by the projects under the advisory panel include (Amer and De
Ridder, 1989):

• Better and cheaper drainage installation;
• Upgrading of drainage design procedures;
• Development of operation, maintenance and rehabilitation criteria for drainage systems;
• Initiation of soil and water management studies in the Nile Delta, Upper Egypt and the Fayoum;
• Establishment of monitoring programmes for water quality;
• Development of a re-use of drainage water strategy;
• Provision of institutional support to the MWRI and to the National Water Research Centre (NWRC);
• Recommendations towards improved planning, policy and management of water resources.

The issues currently being addressed cover a wide range:

• Water table and salinity control;
• Water scarcity and deterioration of water quality;
• Institutional aspects of the implementation and the O&M of water management infrastructure;
• Gender issues;
• Public awareness on water management issues, including domestic supply, industry, and agriculture;
• Environmental concerns;
• Stakeholder involvement in water resources planning and management.

PAKISTAN

Approach

Agricultural production in Pakistan faces serious waterlogging and salinity problems. The ILRI also has
long-standing cooperation on drainage research with Pakistan. In the early 1970s the first pipe drainage
system, the East Khairpur Tile drainage system, was constructed with ILRI involvement. Other systems
were later installed, e.g. the Mardan drainage system (with Canadian cooperation). In 1986, the Pakistan
Government created the International Waterlogging and Salinity Research Institute (IWASRI) with the
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broad mandate to coordinate, sponsor, manage, and conduct research on waterlogging and salinity in Pakistan.
In 1988, the Netherlands’ Government started to provide support to the IWASRI through its bilateral
cooperation programme. From 1988 to 2000, a part of the IWASRI’s research was conducted in collaboration
with the ILRI through the Netherlands Research Assistance Project. Initially, the IWASRI studied purely
technical matters, but now the scope of its research is wider:

• Model studies are being done to save on expensive field-work and to be able to predict the effect of
contemplated measures.

• Work on water quality and environment is increasingly important, because of the negative effect of
pollution on health and agricultural production.

• Action research on farmer involvement is being conducted at several locations. At one location a drainage
system was successfully constructed with farmers participating in its design, implementation and O&M.

• Farmers are helped with the cultivation of salt tolerant vegetation and crops. In areas where reclamation
is not possible or feasible, the bio-saline approach to waterlogging and salinity is applied.

Lessons learned

The 12 years of cooperation have provided important lessons on a variety of subjects. The following brief
presentation subdivides these lessons into those of a more traditional kind and those from the newer areas of
research.

Traditional areas

• Drain envelope materials. Design standards for granular envelope design were improved; with geo-
synthetic envelopes safely replacing the usual gravel envelope materials.

• Evaluation of pipe drainage systems. The field drainage design discharge could  be  lowered  from
3.5 mm/d to 1.5 mm/d as a starting point; farmers might be ready to pump for irrigation but they will not
pump continuously for drainage; there is no point implementing drainage where O&M is not secured.

• Evaluation of the impact of drainage implementation. In the majority of systems the water table could be
controlled, soil salinity decreased, yields increased, cropping intensity increased and abandoned land
reclaimed. The socio-economic conditions of the farmers’ households improved: income increased, school
enrolment of children improved; drinking water quality improved; re-immigration towards farms after
reduction of waterlogging and salinity.

• Interceptor drains. Seepage interceptor drains in the flat plains of the Indus River cannot prevent the
installation of a drainage system; their installation would also lead to excessive operating costs; because
interceptor drains usually induce seepage, at least the ‘induced’ seepage part should be pumped back into
the canal to prevent problems for tail-end farmers.

Newer areas of research

• Use of computer models in design. Useful for predicting long-term effects; evaluation of alternative
designs and water management options; detection of spatially varying drainage needs in an area in need
of drainage; a check on some rule-of-thumb estimates of recharge from various source.

• Measurement of soil salinity with the EM38 instrument. It can be used for pre and post-project monitoring
of soil salinity of reclamation projects in the shortest possible span of time without involving large financial
resources.

• Implementation of a participatory drainage system:
� Consistency and transparency in communication with the farming community is essential.
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� Genuine farmer involvement took time and the trust between the local community and IWASRI staff
built up slowly.

� Soil conditions prevented the planned manual installation of the system.
� Farmers preferred a covered system to prevent loss of land.
� The benefits of the participatory drainage system include higher yields (except for rice) and a larger

cultivated area.
� There is a general lack of understanding of what is needed to involve small farmers in the planning,

implementation and O&M of drainage systems.

In 1995, the IWASRI and the ILRI were the first to start working with farmers on a participatory basis.
The need for such work is increasingly recognized at all levels in water management institutions.

INDIA

Approach

In India drainage and drainage-related water management problems are much more diverse than in Egypt
and Pakistan. In some states the problems are very similar, but the social and economic setting is different.
However, in other states the problems are completely different, mainly because of a different climate. Given
India’s size, the ILRI has concentrated its support on two lines:
• Cooperation at the national level with the Central Soil Salinity Research Institute. The focus of ILRI’s

cooperation with this national research organization has been on developing generally applicable models
and concepts.

• Cooperation at state level with state agricultural universities in Andhra Pradesh, Gujarat, Karnataka and
Rajasthan. The focus of ILRI’s support is on the modification of these generally applicable models and
concepts to local conditions, and assistance with the implementation.

• In India, the ILRI has adopted a three-step approach in technology transfer:
• Basic training in regular courses at specialized centres;
• Basic training in tailor-made training courses on subject matter;
• Advanced training courses and collaborative research abroad.

The basic training is the core of the training programme. Basic training is provided either by sending
project staff to regular courses in India or abroad or by organizing tailor-made courses. The training in basic
skills is spread over the total project period of five years as not all project staff can be spared at the same time
(in order not to interfere with the ongoing research activities).

The tailor-made courses are specially developed to train project staff in subjects directly related to the
research programme. These courses discuss these subjects and their applicability under local conditions in
detail. The expert meetings are a follow-up for these tailor-made courses. An expert meeting is devoted to
one of the subjects of the research programme and the objective is to bring project staff together to exchange
experiences on this particular subject.

The basic skills acquired are further elaborated using consultants from India and abroad. These consultants
assist the project staff with the implementation of their newly acquired skills during their visits to the network
centres (in-service training).

In addition, the project also organizes workshops and seminars in which the project results are presented
to and discussed with a broader audience.

The advanced training courses and collaborative research programme give the project staff the opportunity
to delve into a specific subject of the ongoing research activities and to collaborate with colleagues at
international institutes, universities and/or organizations outside India.
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Study tours are principally intended to give senior project staff and policy-makers at state level the
opportunity for orientation on institutional arrangements of the execution of land drainage projects abroad,
and to present research results of the project at international conferences.

Lessons learned

Rao et al. (1995) present a wide variety of lessons learned. Through the Indo-Dutch projects in operation for
more than 10 years, strategies for combating waterlogging and salinity have been derived. As a result of
these successful researches, several small-scale projects have been manually installed in farmers’ fields.
These are successful in controlling waterlogging and salinity and also in creating awareness among the
farming community. Lessons have been learned in the fields of: design of drainage systems; management of
effluent; application of water management models; and crop production in relation to soil salinity. In addition,
several recommendations have been made on: pilot projects in India; drain depth and spacing; envelope
materials; irrigation management; leaching strategies; use of sodic water; etc.

OVERALL LESSONS LEARNED

The ILRI has a long-standing relationship of cooperation in the field of drainage with various countries all
over the world. In the ILRI’s work in these countries there has been a trend from traditional drainage knowledge
to new frontiers. In the early days of drainage development in a country, a machine was imported and pilot
projects were implemented. Today, the straightforward drainage knowledge is often available locally, and
there is a need for new knowledge. In the field of drainage, irrigation and related water management in
agricultural lands, the main subjects to be dealt with fall into three categories:

• Design and technology.
• Development and ecosystems.
• Farmers and institutions.

Design and technology

Activities in this field should focus on the application under the prevailing local conditions of design and
technology methods developed elsewhere. There should be a special focus on the end-user, often small
farmers with poor access to new techniques and methods. These activities include:

• Selection of the most appropriate drainage method for problem soils, e.g. heavy clay, peat or acid sulphate
soils.

• Development of new drainage techniques such as biodrainage, controlled drainage, drainage for demand
management, etc.

• Adjustment of drainage methods to a changing land use, i.e. from staple to cash crops.
• Application of water management simulation models.

Development and ecosystems

Activities in this field should focus on the interaction between water management systems at field and
tertiary levels in the total project or catchment area based on the principle of integrated water management.
Subjects are:

• Efficient use of water, including re-use, use of wastewater, etc.
• Drainage and the environment.
• Performance assessment of irrigation and drainage systems.
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Farmers and institutions

Activities in this field should focus on strengthening the role of the end-user, i.e. the farmer in the drainage
development cycle, from design through to operation and management. Subjects are:
• Farmer-oriented water management.
• Restructuring of organizations involved in drainage.
• Financial, economic and social sustainability of drainage.

In all countries where the ILRI works it teams up with local institutions for planning, design and research
in the field of drainage and related water management. The research conducted together with local engineers
and scientists in the prevailing local circumstances has been a crucial factor in the success of most of that
work.

By working together with local researchers, and preferably in research programmes that are tied to an
investment programme, the new frontiers of research are met by design. Actual problems in the field are
solved either by the implementation of waterlogging and salinity control measures or by the possible future
effects of the works on the local ecosystems. There are huge benefits in linking research to the design and
implementation of drainage projects (Mohtadulla et al., 1997).

Apart from all the ‘subject matter’ lessons learned, it is important to realize that the work of the ILRI in
training, research, and joint work in projects with engineers and scientists from all over the world has greatly
enhanced the technical and social research capacity of all involved.
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CAPACITY-BUILDING NEEDS, R&D NEEDS AND TECHNOLOGY TRANSFER OPPORTUNITIES IN

THE FIELD OF DRAINAGE AND SALINITY FOR NORTH-AFRICAN COUNTRIES.

RÉSUMÉ

Cet article dresse un constat de la situation et des besoins en matière de drainage et de salinité dans les pays
du Maghreb pour les années à venir. Il rappelle la situation générale de l’agriculture irriguée de ces pays,
marquée par des tensions croissantes sur les ressources en eau et par des interrogations sur les performances
des systèmes qui mettent en jeu la durabilité de l’irrigation, de l’agriculture et de l’environnement. Un bon
contrôle de la salinité est une condition de durabilité des périmètres irrigués et il est donc important de
mettre en place des outils et des compétences afin de faire face aux défis du développement agricole de ces
pays.

Un aspect préalable à ce développement des compétences est toutefois que la perception du drainage et de la
salinité évolue: le drainage doit être vu d’une manière large et intégrer des questions de gestion de l’irrigation.
De même la salinité ne doit pas être perçue uniquement comme un problème de sol, mais comme un risque
géré par les agriculteurs au prix d’une réduction de productivité des périmètres et de contraintes pour
l’environnement et les écosystèmes qu’il convient d’évaluer.

Différents moyens permettant de développer cette expertise sont examinés. Les principales compétences
requises sont recensées. Un des points cruciaux est la mise sur pied de programmes d’acquisition de références
basée sur une bonne compréhension des phénomènes à développer dans des stations expérimentales et sur
une acquisition de données à moyen terme.

ABSTRACT

This paper reviews the current situation of drainage and salinity control in irrigated agriculture in North
African countries. In these countries, water scarcity is already an important concern and the situation will
become worse in the near future. In this context it is of the utmost importance to improve the efficiency of
irrigation (which is the major water consumer) while ensuring the sustainability of the systems. Drainage,
as a component of salinity control, can play an important role in this respect and the time seems ripe to
strengthen the capacities and the emphasis on drainage and salinity control in these countries.
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At present, capacities in drainage and salinity control are rather limited. There are only a few experts in this
field, few degree courses include this expertise, and few research activities deal with these aspects. Moreover,
while the need for drainage and salinity control is recognized, financial constraints result in priority being
given to short-term benefits. This approach does not favour drainage and salinity control, which are associated
with the medium or long-term evolution of systems.

Two prerequisites can be identified regarding the perception of drainage and salinity. First, drainage should
not be seen merely as an artificial system for removing water from waterlogged or salinized areas. A more
comprehensive and integrated view should be adopted whereby drainage is related to all transfer processes,
and artificial ways of improving these transfers, which participate in salinity control in irrigated systems. As
such, drainage and irrigation developments should be strongly connected and their performances should be
perceived as interrelated. Second, salinity should not be seen only as a soil characteristic but as a risk which
farmers manage. If salinity does not become a soil problem, it is because farmers control it properly through
appropriate practices. These practices have direct and indirect costs which have to be taken into account in
assessing the long-term evolution of irrigated perimeters.

This integrated view of drainage and salinity control requires a multidisciplinary approach including physical,
biological and socio-economic aspects. As it seems impossible to build drainage teams encompassing all
these types of expertise, it is therefore recommended that drainage experts set up networks of specialists
able to provide them with the expertise they need.

One of the major priorities of a drainage and salinity control programme is to acquire and disseminate
locally validated references through a network of field experiments and monitored field plots providing data
both on the functioning of the systems and on their agro-economic performances. These references should
provide the knowledge needed to develop country-specific drainage design criteria and to assess drainage
and salinity control needs accurately.

INTRODUCTION

Le présent rapport propose une synthèse sur les besoins en formation, R&D et transfert de technologie dans
les pays du Maghreb à savoir Maroc, Algérie et Tunisie. Il s’inspire de trois rapports préparés sur ce même
thème (Hachicha, 2001; Hammani, 2001; Hartani, 2001) et d’autres informations disponibles sur le contexte
général des ressources en eau, de l’agriculture et des aménagements hydro-agricoles pour ces trois pays. Les
conclusions tirées et les propositions faites peuvent pour une bonne part s’appliquer à d’autres pays arides ou
semi-arides d’Afrique du Nord.

De nombreux rapports publiés ces dernières années ont mis en exergue la situation tendue en matière de
ressources en eau dans le bassin méditerranéen et tout particulièrement dans les pays du Maghreb. Les travaux
du Plan Bleu (voir Margat et Vallee, 1999) fournissent une bonne synthèse de cette situation dont nous reprenons
ci-dessous quelques faits saillants permettant un rappel synthétique du contexte.

En matière de superficie agricole, les trois pays présentent à la fois des similitudes, comme par exemple la
superficie de terres arables par habitant proche de 0,25 ha, et des différences, comme la place de l’agriculture
dans l’économie du pays qui décroît dans l’ordre Maroc, Tunisie, Algérie (Tableau 1). Ces trois pays sont
classés dans les pays à revenu moyen (PNB par habitant compris entre 1 200 et 1 900$EU par an), et leur
croissance démographique annuelle est comprise entre 2 et 3 pour cent.

En matière de ressources en eau (Tableau 2), la situation peut tout d’abord être appréciée au moyen de
l’indicateur des ressources en eau mobilisées par habitant et par an. Ce chiffre, qui varie de 164m3/hab/an
pour l’Algérie à 515 m3/hab/an pour le Maroc (avec une variabilité de 30 pour cent suivant les auteurs), figure
parmi les plus faibles du bassin méditerranéen. Dans un scénario d’évolution tendancielle (Margat et Vallee,
1999), la demande en eau dans ces pays devrait augmenter significativement dans les années à venir, plaçant
ces pays en situation de crise. La situation la plus critique est celle de l’Algérie, suivie par celle de la Tunisie;
le Maroc est un peu plus favorisé grâce à des ressources en eau superficielles plus abondantes. Dans les deux
premiers pays, la contribution des réserves souterraines est déjà très importante (plus de la moitié) et environ
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10 pour cent des ressources mobilisées sont des ressources non renouvelables. En terme de pression sur les
ressources exploitables, l’Algérie présente un léger avantage qui résulte d’une moins grande mobilisation des
ressources. Même en augmentant significativement cette mobilisation, la situation des trois pays se dégradera
dans les années à venir, le Maroc prévoyant par exemple qu’avec une mobilisation de 16 km3/an en 2020, soit
une augmentation de près de 20 pour cent, les ressources par habitant chuteront à 390 m3/hab/an (Hammani,
2001).

Comme partout dans les pays arides ou semi-arides (Anonymous, 2000), l’agriculture est le premier
consommateur d’eau, ce qui lui impose de développer une utilisation efficace, parcimonieuse des ressources
en eau et notamment des ressources mobilisées pour l’irrigation. Il importe donc de maximiser l’efficience de
l’irrigation tout en assurant la durabilité des périmètres irrigués. Cette maximisation d’efficience signifie une
minimisation du drainage à un niveau permettant toutefois d’assurer correctement l’évacuation des sels apportés
par l’irrigation.

CONTEXTE GÉOGRAPHIQUE ET DES AMÉNAGEMENTS HYDRO-AGRICOLES

Contexte géographique

Concernant le climat, le gradient principal concernant tant les précipitations que l’évapotranspiration potentielle
est un gradient d’aridité croissante Nord-Sud. La majeure partie de la zone concernée a des précipitations
annuelles comprises entre 200 et 500 mm. Seule la frange sud qui jouxte la zone désertique est réellement
aride avec des précipitations inférieures à 100 mm/an. A l’opposé, les zones littorales et quelques zones
montagneuses bénéficient de précipitations moyennes annuelles plus élevées pouvant dépasser 1 000 mm.
L’évapotranspiration potentielle annuelle varie, quant à elle, de 1 200 mm au nord à 1 800 mm au sud.

La qualité des eaux d’irrigation est faible, la majeure partie des eaux de surface utilisées étant supérieure
à 1g de sels par litre. Le caractère critique de la situation est évident en Tunisie où 30 pour cent des eaux ont
une salinité supérieure à 3g/l, salinité pour laquelle la majeure partie des cultures voient leurs rendements
chuter. Avec une salinité de 1g/l, les calculs classiques fournissent des fractions de lessivage supérieurs ou
égaux à 50 pour cent si l’on néglige l’influence des précipitations. Les périmètres irrigués d’Afrique du Nord
sont donc pour la plupart confrontés à des risques importants de salinisation; le coté positif de ces risques
importants est que ces périmètres constituent d’excellents laboratoires pour étudier la durabilité de l’agriculture
irriguée par des eaux de faible qualité.

TABLEAU 1: Caractéristiques nationales: des pays de l’ Álgérie, Maroc et Tunisie (source Banque Mondiale)

1 Le chiffre des terres arables nous paraît une meilleure référence que celui de la superficie agricole qui comprend de nombreuses terres en
prairie permanente ou de  parcours utilisées pour l’élevage

TABLEAU 2: Situation des ressources en eau en Algérie, Maroc et Tunisie (source Margat et Vallee, 1999)

1 Ces données ne tiennent pas compte des précipitations utilisées par l’agriculture pluviale
2 Les données fournies par Hartani, (2001) sont inférieures de moitié ; elles conduiraient à des ressources disponibles qui nous paraissent

peu réalistes

Pays Superficie
Totale (103 km²)

Population
Mhab (1994)

Terres arables1

(103 km²)
Terres arables

par habitant
(ha)

Part de la
population

agricole (1990)

Part de
l’agriculture
dans le PNB

Algérie 2 382 27,4 71 0,26 26% 12%
Maroc 447 26,4 67 0,25 35% 20%
Tunisie 164 8,8 21 0,24 28% 15%

Pays Ressources en
eau mobilisées1

(km3/an)

Dont eaux
superficielles

(km3/an)

Dont eaux
souterraines

(km3/an)

Ressources
disponibles

en m3/hab/an

Part de
l’agriculture

irriguée

Pression sur les
ressources
exploitables

Algérie2 4,5 2,2 2,3 164 60% 57%
Maroc 13,6 10,9 2,7 515 75% 68%
Tunisie 2,8 1,1 1,7 318 87% 78%
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Les sols rencontrés sont généralement de texture moyenne, souvent limono-argileuse. Certains périmètres
irrigués installés en bordure de zones côtières présentent cependant des textures plus argileuses; ces sols
peuvent être confrontés à des problèmes de mise en valeur spécifiques. C’est le cas des sols des périmètres du
Gharb du Loukkos au Maroc qui sont confrontés à des problèmes d’engorgement hivernaux. Des techniques
de drainage spécifiques adaptées à ces problèmes doivent être mises en place.

Vu le climat, la salinité primaire est un trait pédologique courant dans la région. D’après la carte de la FAO
(FAO, 1981), ces traits sont présents dans la majeure partie des sols de la région et ils sont quasiment généralisés
dans les sols de l’Algérie et de la Tunisie. Cette salinité primaire pose un problème spécifique pour le drainage:
elle génère souvent des nappes très salées à faible profondeur qui présentent un risque pour la mise en valeur
des sols si le drainage est mal conçu. Ainsi dans le périmètre du Gharb au Maroc, dans les périmètres de la
Basse Vallée de la Mejerda en Tunisie, les salinités rencontrées dans les nappes sont souvent supérieures à 10
dS/m. Cette forte salinité pose en outre un problème particulier pour le suivi du fonctionnement des sols
drainés. En effet, comme le montrent (Bahri, 1993; Bouarfa et al., 1999; Hachicha, 1998), on observe
généralement une forte désalinisation du sol et des premiers mètres de la nappe après la mise en place d’un
réseau de drainage. Cette tendance à la désalinisation des horizons profonds peut masquer des resalinisations
des horizons supérieurs du sol.

Contexte de l’irrigation

La majeure partie des aménagements de grande ou moyenne hydraulique a été construite après les années 60
dans les pays du Maghreb. Ces aménagements ont été conçus suivant une logique d’offre et avec une forte
volonté des pays d’améliorer leur degré d’autosuffisance en matière de production alimentaire.

Les superficies irrigables constituent entre 7 et 18% des terres arables et contribuent entre 30 et 45 pour
cent de la production agricole des pays (Tableau 3). Ces superficies sont en développement constant depuis les
années 60. L’Algérie semble accuser un certain retard dans ce développement. Les apports d’eau moyens
annuels par hectare irrigué reflètent assez bien la situation de tension sur les ressources en eau rencontrées
dans les trois pays.

On dispose de peu de données sur la
part des aménagements réellement irrigués.
(Hartani, 2001) indique un rapport de 70
pour cent qui indique une valorisation assez
faible des périmètres aménagés. (Hachicha,
2001) indique des valeurs de l’ordre de 50
pour cent  pour certaines parties de la vallée
de la Mejerda. Des valeurs légèrement plus
élevées ont été retenues dans les estimations
faites pour le Maroc dans le Tableau 3. Il
semble que l’intensité d’irrigation dans les
périmètres existants pourrait, sans trop de difficultés, être augmentée dans les années à venir. Une des raisons
de la relative faiblesse des intensités d’irrigation est la part importante des céréales traditionnellement non
irriguées. Un développement des irrigations de complément permettrait de diminuer les superficies consacrées
à ces céréales et conduirait à une meilleure valorisation des aménagements.

Quelques données sont également disponibles sur la réutilisation d’eaux usées ou de drainage. La réutilisation
des eaux de drainage est pour l’instant peu développée. Une des raisons en est le développement de pompages
privés qui mobilisent les ressources souterraines facilement accessibles et de cette façon, recyclent au moins
pour partie des eaux de drainage « naturel ». Concernant l’utilisation d’eaux usées, la pratique est bien
développée en Tunisie où la contribution des eaux usées correspond à 2 pour cent des ressources en eau de
l’irrigation (Hachicha, 2001). Elle est également développée en Algérie où 8 pour cent des terres irriguées
reçoivent des eaux usées retraitées (Hammani, 2001).

Pays Superficie
irrigable

(103 km²)1

Superficie
irriguée (103

km²)1

Superficies
irriguées/terres

arables (%)

Apport
moyen

(mm/ha)
Algérie 5 3.5 5 540
Maroc 10 8 12 1 018
Tunisie 3,9 3.1 15 623

TABLEAU 3: Situation de l’irrigation dans les trois pays en 2000
(source [Hachicha, 2001; Hammani, 2001; Hartani, 2001])

1 Les rapports disponibles ne distinguent pas tous les superficies irriguées des
superficies irrigables
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Contexte du drainage

Dans le contexte de l’Afrique du Nord, le drainage joue pour l’essentiel un rôle de contrôle de la salinité ;
même si on rencontre des problèmes d’engorgement, ils sont gênants essentiellement par l’accroissement des
risques de salinisation des sols qu’ils occasionnent. Une exception à cela est tout du moins la région côtière du
Gharb et du Loukkos au Maroc, où des sols lourds à mauvais drainage naturel sont présents dans une zone à
contexte climatique océanique avec une pluviométrie hivernale non négligeable causant des engorgements
nuisibles aux cultures. Les périmètres du Gharb et du Loukkos représentant 12 pour cent des superficies
irrigables au Maroc; les besoins en drainage de ce pays représentent une proportion des terres irriguées plus
importante que dans les deux autres pays. Nous reviendrons toutefois sur cette notion de besoin en drainage
dans la section suivante.

Les superficies ayant fait l’objet de travaux de drainage représentent de 10 à 15 pour cent  des superficies
aménagées pour l’irrigation (Tableau 4). Les types de drainage installés dans les trois pays sont assez contrastés:

i. au Maroc, l’essentiel du drainage artificiel est constitué de drainage par tuyaux enterrés; les autres types
de drainage, essentiellement par fossés, représentent des superficies assez faibles et sont installés en réponse
à des problèmes ponctuels, sans schéma de conception standardisé; cette prédominance du drainage enterré
s’explique par l’importance du drainage dans les périmètres du Gharb et du Loukkos; une expérience de
drainage vertical existe dans deux périmètres marocains;

ii. en Algérie, l’essentiel du drainage est du drainage par fossés, souvent ancien et mal entretenu; les critères
de conception ne sont pas précisés par (Hartani, 2001);

iii. en Tunisie, la situation est plus contrastée: les réseaux de drainage sont majoritairement réalisés par fossés
mais plus du quart sont des réseaux enterrés; ces réseaux sont installés dans la région Nord de la Tunisie,
et plus particulièrement dans la vallée de la Merjerda; dans ce pays, les travaux du CRUESI (CRUESI-
Tunisie et Pnud-Unesco, 1970) ont pu être utilisés dans les critères de conception des réseaux; plusieurs
travaux de recherche ont été menés sur le drainage et la salinité dans les dernières décennies (Bahri, 1993;
Hachicha, 1998) et se poursuivent actuellement.

L’ingénierie du drainage et de la salinité est globalement pauvre: peu de spécialistes formés, peu de références
locales. Dans ce contexte, les critères et méthodes de conception sont souvent repris d’autres pays, généralement
via l’ingénierie de bureaux d’études internationaux qui sont en charge de la conception des aménagements.
Une des conséquences de cet état de fait est qu’à l’exception des oasis où une pratique de drainage traditionnelle
existe, le drainage n’est pas une technique que se sont appropriés les agriculteurs. Signalons enfin qu’à notre
connaissance, le drainage n’a pas été développé dans les petits périmètres (sauf dans les oasis).

En ce qui concerne la gestion des réseaux, les problèmes d’entretien se posent de manière aiguë dans les
trois pays. Le rôle du drainage n’étant pas aussi clair que celui de l’irrigation, les crédits pour l’entretien sont
souvent bien inférieurs aux besoins, même dans des périmètres comme celui du Gharb au Maroc où les
besoins en drainage sont a priori très nets. A fortiori, il n’existe aucun programme structuré de suivi ou
d’évaluation des performances de ces réseaux.

TABLEAU 4: Situation du drainage dans les trois pays en 2000 (source Hachicha, 2001; Hammani, 2001; Hartani,
2001)

Pays Superficies
drainées (103 km²)

Drainage enterré
(103 km²)

% de drainage
enterré

Besoins estimés
(103 km²)1

Part des superficies
irrigables drainées (%)

Algérie 0,56 0,01 2 1 11
Maroc 1 0,9 90 3,5 10
Tunisie 0,6 0,16 27 1 15

Pour la Tunisie, un ratio de 25% des superficies irriguées a été utilisé
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Typologie des contextes « drainage, irrigation et salinité »

Revenons au contexte général des aménagements hydro-agricoles avec une vue plus intégrée des questions de
drainage, de l’irrigation et de la salinité. Nous proposons de classer les problématiques de drainage-salinité
des pays du Maghreb en quatre grands types détaillés ci-dessous.

• Problématique d’engorgement hivernal: cette problématique ne se rencontre que dans les périmètres du
Gharb et du Loukkos au Maroc; elle est associée aux sols argileux peu perméables rencontrés dans une
part importante de ces deux périmètres; les principales questions posées au drainage (Atif et al., 1999)
sont: comment mieux tenir compte du drainage de surface qui représente de l’ordre de 50 pour cent des
débits de drainage dans ces types de sols? (Bouarfa et al., 1999); ne faut il pas donner plus de poids à ce
drainage sachant qu’il est également lié à l’efficacité de l’irrigation gravitaire? Enfin, faut-il et comment
tenir compte de la nappe salée qu’on trouve à faible profondeur en de nombreux endroits de cette région?

• Problématique de gestion des nappes superficielles: cette problématique est caractéristique des périmètres
où les nappes sont proches de la surface du sol et où le risque de salinisation lié aux possibles flux de
remontée capillaire est important; comme dans beaucoup de périmètres dans le monde, les aquifères sont
progressivement rechargés lors de la mise en eau du périmètre. Il s’ensuit une succession relativement
classique de phénomènes décrits sur la Figure 1 ci-dessous et qu’on retrouve par exemple dans le périmètre
du Tadla au Maroc ou dans la Mejerda en Tunisie.

Dès que la nappe se trouve dans les deux premiers mètres superficiels, les zones en légère dépression ou
celles où l’efficience de l’irrigation est plus faible sont affectées par des engorgements souvent associés à
une salinisation neutre. Le gestionnaire du périmètre est alors amené à mettre en place un système de
drainage souterrain, généralement conçu en fonction de l’intensité des problèmes rencontrés de manière à
contrôler les niveaux de nappe; en pratique, le niveau de la nappe est effectivement maintenu, mais à la
suite de l’aménagement il est difficile de savoir quelle est l’efficacité de lessivage du réseau installé. La
présence d’une nappe peu profonde se révèle une opportunité pour les agriculteurs dès lors que la
transmissibilité du sous-sol est correcte: elle déclenche la construction de pompages individuels qui permettent
de pallier les incertitudes ou déficiences du système d’irrigation. Souvent la réutilisation de l’eau de cette
nappe conduit à une baisse tendancielle du niveau de la nappe. Cette réutilisation s’accompagne aussi
d’une « endoréisation » du fonctionnement du système: la nappe étant sous le niveau des drains, le lessivage
des sels vers l’extérieur du système est réduit et on observe une augmentation de la salinité de cette nappe.
Dans la Mejerda, cette salinisation semble pouvoir s’effectuer en peu d’années (Hachicha et al., 2000).
Cette réutilisation s’accompagne aussi d’un risque accru de sodisation des sols (Rhoades, 1998) bien
analysé dans le cas du Pakistan (Condom et al., 1999).

Dans ce contexte fortement transitoire, le drainage doit être capable de s’adapter et de répondre à son
objectif premier, le contrôle du lessivage des sels. Les questions posées sont ici: comment tenir compte de la
dynamique des pratiques (notamment de pompage) des agriculteurs? Quel dispositif de suivi mettre en place
pour s’assurer que l’endoréisation du système n’atteint pas un seuil critique?

• Problématique d’utilisation conjointe d’eau d’aquifères profonds et d’eau de surface: cette problématique,
que l’on rencontre par exemple dans le Kerouannais en Tunisie, est, en bien des points, comparable à la
problématique ci-dessus, à ceci près que dans ce cas la nappe demeure profonde et ne présente pas de
risque liés aux flux de remontées capillaires; vu sa proximité avec la problématique précédente, elle est
classée ici comme une problématique de drainage-salinité. Les risques associés sont la sur-utilisation des
ressources souterraines et l’endoréisation progressive des systèmes conduisant à une salinisation à long
terme des ressources souterraines. Les questions posées sont similaires à celles de la problématique précédente
avec toutefois des temps de réponse plus longs des systèmes.

Une variante de cette problématique est celle des nappes côtières présentant un risque d’intrusion marine:
cette problématique se rencontre notamment dans les Doukkala au Maroc, dans la plaine côtière du Cap
Bon en Tunisie et dans bon nombre de plaines côtières du Maghreb. Le risque de salinisation est ici
principalement dû à l’avancée du biseau salin vers l’intérieur des terres en liaison avec une surexploitation
des aquifères.
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• Problématique de gestion intégrée dans les oasis: cette problématique est la plus compliquée, vu la complexité
des systèmes oasiens et de la gestion de l’eau dans ces systèmes; dans le cas de la Tunisie et de l’Algérie,
les problèmes de drainage-salinité sont, en grande partie, associés à la rupture de fonctionnement occasionnée
par la mobilisation des ressources fossiles des aquifères du Complexe Terminal et du Continental Intercalaire.
Les ressources mobilisées sont à la fois abondantes et de mauvaise qualité. Elles ont conduit à des
affleurements de nappe, à des extensions non contrôlées des périmètres oasiens puisant dans les ressources
excédentaires (systèmes de drainage, nappes superficielles). Dans plusieurs oasis, des problèmes
d’engorgement et de salinité sont apparus créant les conditions d’un démarrage de la séquence présentée à
la Figure 1. Enfin, se posent d’importants problèmes de rejet des eaux de drainage dus soit à la position en
bordure de Chotts (vastes dépressions où s’accumulent les sels) de certaines oasis, soit à la position avale
de certaines oasis par rapport à d’autres.

DES BESOINS ESSENTIELS: REPENSER LES PROBLÈMES ET ACQUÉRIR DES RÉFÉRENCES

ADAPTÉES

Un premier diagnostic étant fait, il est important de bien redéfinir les concepts, et tout d’abord, ceux de
drainage et de salinité, afin de définir les besoins en matière de formation. Ce chapitre tente de reposer les
problèmes de drainage et de salinité, puis fournit quelques éléments pour réfléchir aux références à acquérir.

Repenser le drainage et la conception du drainage

Dans les périmètres irrigués de milieux arides ou semi-arides, il est tout d’abord fondamental de repenser le
drainage de manière plus globale, comme l’ensemble des processus et des techniques1 qui, en liaison avec les

FIGURE 1: Séquence-type de problèmes de remontée de nappe et de salinisation
dans les périmètres irrigués de milieux arides ou semi-arides

1 Il nous paraît important de bien intégrer cette double dimension de technique et de processus dans le concept de drainage
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pratiques d’irrigation, permettent le contrôle du bilan de sels. L’ingénierie du drainage ne doit plus, en effet,
avoir la vision classique de l’ouvrage qu’on installe pour remédier à une nappe jugée trop proche de la surface
du sol. L’accroissement des performances des systèmes d’irrigation doit être raisonné de manière globale en
tenant compte du fait que toute eau drainée pose problème, qu’elle constitue une perte potentielle si elle résulte
d’une performance insuffisante du système d’irrigation, ou qu’elle pose des problèmes de rejet en raison de sa
piètre qualité. En tenant compte de cela, il faut inscrire le raisonnement du drainage dans une vision de gestion
à long terme du bilan des sels dans les sols, le sous-sol et les aquifères qui s’y trouvent, et dans l’environnement
des périmètres pouvant être affecté par le rejets des sels. Ce raisonnement doit être à multi-échelles, des pertes
d’eau à certains endroits pouvant, dans certains cas, être réutilisées ailleurs.

Il paraît donc logique d’élargir la vision des problèmes de drainage par exemple aux questions
d’« endoréisation » progressive des systèmes résultant d’une gestion de l’eau plus complexe intégrant l’accès
à plusieurs qualités d’eau telles qu’évoquées plus haut. Même si les techniques classiques de drainage ne sont
pas forcément à même de régler ces problèmes, ces derniers constituent bien un défi pour le contrôle de la
salinité et la durabilité des systèmes irrigués.

De même, il paraît nécessaire de repenser la conception du drainage. Les équipements de drainage installés
dans les pays du Maghreb sont relativement nombreux, mais, comme nous l’avons déjà signalé, la conception
des réseaux, adaptée de pays tempérés européens, n’a pas été suffisamment basée sur des références locales et
n’a pas tenu suffisamment compte de l’acceptabilité par les agriculteurs des réseaux installés, ni des besoins
d’entretien de ces réseaux.

De ces quelques constats, nous tirons les recommandations suivantes:

• Le drainage doit être raisonné de manière plus intégrée à l’irrigation et à la gestion globale de la salinité
dans les périmètres et leur environnement; 

• Il importe de recueillir des références locales sur le fonctionnement des systèmes de drainage afin que
l’ingénierie des pays puisse proposer des méthodes et des modèles pour la conception du drainage et de la
gestion des sels qui soient adaptés au contexte local et adoptables par les agriculteurs; ces méthodes et
modèles doivent être adaptés non seulement aux grands périmètres mais aussi aux périmètres de moyenne
et petite hydraulique. Des programmes sont en cours au Maroc et en Tunisie pour acquérir de telles
références, mais ces programmes méritent d’être structurés et renforcés.

• Dans la majeure partie des situations, le drainage doit pouvoir être évolutif et proportionné: la situation,
l’ampleur des problèmes sont, par essence, transitoires dans les périmètres irrigués. Le développement
agricole est souvent limité par de nombreuses autres contraintes que le seul drainage (contraintes sur la
fertilisation par exemple): il ne sert à rien de lever totalement une contrainte si d’autres facteurs restent
limitants; le développement du drainage doit pouvoir accompagner le développement agricole. Dans les
pays tempérés, classiquement, le drainage démarrait par les techniques d’assainissement, puis on introduisait
des techniques de surface, puis enfin des techniques de drainage souterrain. On rencontre également des
séquences d’évolutions types dans les périmètres ou zones irriguées (cf. Figure 1) qui laissent penser qu’on
pourrait également trouver des séquences types d’amélioration du drainage adaptées aux différents contextes.

• La conception du drainage en milieux arides ou semi-arides doit être basée sur des méthodes permettant de
contrôler le bilan des sels et non la hauteur de nappe. Les premières réflexions théoriques sur la conception
du drainage sont originaires de pays tempérés. Or dans ces pays, le drainage a pour seul but de contrôler
l’état d’engorgement qui se traduit par la présence d’une nappe à faible profondeur. En pays aride ou semi-
aride, la nappe en elle-même ne pose généralement pas de problème; c’est la menace de salinité qui lui est
associée, qui pose problème. Or, comme le mentionne (Abu-Zeid, 1993), dans un sol irrigué régulièrement,
les flux d’eau sont généralement descendants et, par conséquent, les risques de salinisation par flux d’eau
ascendants sont faibles. Il est donc fondamental de renverser les priorités de conception: en milieu aride ou
semi-aride, l’objectif premier est l’évacuation des sels apportés par l’eau d’irrigation, ce qui se traduit par
un objectif de débit et non pas de hauteur de nappe. Or les méthodes de dimensionnement classiques
(originaires de pays tempérés) sont toutes basées sur les hauteurs de nappe et non sur les débits. L’adoption
d’un raisonnement basé sur les hauteurs de nappe conduit à des aberrations: la plupart des auteurs travaillant
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sur la prise en compte de l’évapotranspiration dans les formules de drainage arrivent à la conclusion que,
lorsque la nappe contribue à l’évapotranspiration, les écartements de drains peuvent être plus grands; or si
l’on augmente l’écartement des drains, la part d’eau prélevée dans la nappe sera augmentée au détriment
du bilan de sels. A l’évidence, les raisonnements du dimensionnement du drainage doivent être repensés
pour les milieux arides et semi-arides. Cette remarque peut être assortie d’une autre recommandation pour
les pays du sud méditerranéen où les hauteurs de précipitations hivernales ne sont pas toujours négligeables:
il faudrait mieux prendre en compte le rôle des précipitations hivernales dans le bilan de sels.

Repenser la salinité

La salinité est définie comme un « état » du sol ou plus exactement de la solution du sol. Or cet état est
obligatoirement transitoire, il est marqué à la fois par une variabilité spatio-temporelle forte et par une
saisonnalité marquée. La variabilité spatiale est importante dans les deux dimensions horizontale et verticale
du sol. La variabilité temporelle est due aux apports d’eau de qualité variable (eau des précipitations, eaux
d’irrigation de surface, eaux souterraines, de drainage réutilisées) et au fait que pour une salinité de sol
donnée, la salinité de la solution augmente lorsque le sol se dessèche. Cette dernière observation implique qu’il
est, par exemple, possible d’irriguer avec des eaux relativement chargées en sels pour peu que la fréquence des
apports soit ajustée de manière à ne pas trop dessécher le sol, ce qui induirait un stress salin. La saisonnalité
est due au rythme climatique et aux rotations des cultures.

Ces différentes observations montrent qu’il faut dépasser le raisonnement classique de la salinité comme
un état du sol. Tout du moins tant que cette salinité reste sous le contrôle des agriculteurs. Nous proposons de
distinguer deux grandes types de salinité dans les périmètres irrigués: (i) la salinité forte, qui conduit ou résulte
de l’abandon de terres agricoles; pour cette salinité, la vision classique de sols salés ou salinisés peut retrouver
sa place: on peut définir un pourcentage de sols fortement salés au sein d’un périmètre en observant les sols
dont le contrôle a échappé aux agriculteurs; (ii) la salinité faible ou moyenne, gérée et contrôlée par les
pratiques des agriculteurs et/ou par des techniques de drainage. Trop souvent, la perception de la salinité forte,
hors contrôle, a prévalu. Il est important de changer de perception et de comprendre que, dans les périmètres
irrigués, la majeure partie de la salinité constitue un risque géré par les pratiques des agriculteurs.

Ce changement de conception a des implications fortes. Il faut impérativement mieux comprendre la
perception qu’ont les agriculteurs de la salinité et les stratégies mises en œuvre pour la contrôler. Ces stratégies
ont généralement des coûts, soit directs (corrections par des apports de fertilisants ou d’amendements par
exemple), soit indirects (absence d’irrigation pour permettre un lessivage par la pluie par exemple). Le
changement de perspective ainsi introduit conduit à essayer de comprendre quels sont les coûts de la gestion de
la salinité pour le système et à essayer d’estimer à quelles conditions, pour quels systèmes, pour quels niveaux
de disponibilité de la ressource en eau, ces coûts deviennent insupportables pour les agriculteurs et risquent de
conduire à une perte de contrôle de leur part. Cette vision plus agro-économique que pédologique de la salinité
ne va pas sans difficultés non plus. Mais elle présenterait l’avantage de pouvoir donner des indications sur
l’opportunité (notamment économique) d’une amélioration du drainage dans une zone donnée.

Acquérir des références

Pour progresser dans la maîtrise des questions de drainage et de salinité, des références propres aux pays et à
leur contexte en irrigation-drainage doivent être acquises. Deux grands types de références qui correspondent
aux deux grands types d’évaluation des performances (Bos, 1997), sont nécessaires: (i) évaluation de l’efficience
des systèmes, directement liée au fonctionnement et au régime hydro-salin du sol et (ii) évaluation de l’efficacité
des systèmes, liée à la manière dont les objectifs agro-économiques ou environnementaux de ces systèmes sont
atteints. Dans les deux cas, un réseau d’observation comprenant à la fois des stations expérimentales bien
contrôlées et des parcelles d’agriculteurs doit être mis en place. Ce ou ces réseau(x) de références doivent être
placés sous la responsabilité de la recherche des pays, en veillant à une bonne intégration de la recherche et de
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l’enseignement, des techniciens et de l’ingénierie du pays, des agriculteurs ou de leurs représentants. A cet
égard, l’exemple du programme des secteurs de références drainage français (Favrot et al., 1996) pourrait
fournir des enseignements intéressants. Ces réseaux doivent avoir pour missions:

• de développer les capacités de la recherche du pays;
• de servir d’outils de diffusion des résultats obtenus par la R&D;
• de définir des règles de conception ou de gestion appropriées aux conditions à la fois agronomiques,

pédologiques et socio-économiques du pays;
• de bien connaître les pratiques de gestion de l’eau et des sels des agriculteurs;
• de participer au suivi et à l’évaluation des performances des systèmes en place.

Ces réseaux ne doivent pas être spécifiques aux questions de drainage et de salinité, mais couvrir l’ensemble
des activités de gestion de l’eau et des sels par l’agriculture. Ils doivent permettre d’acquérir des références sur
le fonctionnement hydro-salin des sols, sur les pratiques agricoles et de gestion d’eau et des sels par les
agriculteurs, et sur l’ensemble de la démarche d’ingénierie du drainage: fonctionnement institutionnel, intérêt
agro-économique et définition des besoins en drainage, conception, dispositions constructives et qualité des
matériaux, interactions drainage-sels-environnement.

Concernant les références relatives à l’efficience des systèmes, des stations expérimentales telles que celle
mise en place dans le Gharb au Maroc ou celle de Cherfech en Tunisie, sont nécessaires. Dans ces stations
sont étudiés les mécanismes de fonctionnement des nappes superficielles, des transferts d’eau et de sels. Ces
stations doivent intégrer recherche et formation de haut niveau et permettre de développer des concepts et des
outils de modélisation pour la conception des systèmes. Elles doivent être complétées par des suivis approfondis
de parcelles agricoles et de secteurs hydrauliques, voire de périmètres, dans lesquels les grands mécanismes
des bilans de sels sont étudiés. A cette échelle, les investigations concernant les pratiques de gestion de l’eau
par les agriculteurs constituent un indispensable complément des travaux sur les processus de transfert. En
effet, ces pratiques constituent des conditions limites pour les outils de modélisation qu’il convient de développer
et il importe, non seulement de les comprendre, mais aussi de pouvoir prédire comment ces pratiques s’adaptent
à la disponibilité en eau et à l’état salin des sols.

Concernant l’évaluation de l’efficacité des systèmes, la démarche doit notamment se baser sur des enquêtes
auprès d’agriculteurs ou de services de vulgarisation ou de commercialisation des produits agricoles. Les
aménagements d’irrigation et de drainage doivent permettre de lever des contraintes, et il importe d’une part de
bien vérifier que ces contraintes ne mettent pas de limites au développement agricole, et d’autre part de vérifier
que, même si ces contraintes ont été levées, d’autres contraintes n’empêchent pas la mise en valeur du potentiel
des zones aménagées. Un exemple d’un tel travail a été réalisé sur le périmètre du Gharb au Maroc (Zimmer
et al., 1999) sur différentes cultures et sur différents secteurs. Dans cet exemple, des rendements de cultures
sur parcelles aménagées ont été recensés et représentés en fonction d’une contrainte égale au rapport des
précipitations hivernales de l’année sur les précipitations hivernales moyennes. Pour les céréales (Figure 2),
généralement non irriguées, les années sèches constituent un handicap plus marqué que les années humides.
Des chutes de rendement s’observent également pour des indices de pluies supérieurs à 1,5, soit pour des
durées de retour de 4 à 5 ans. Les rendements sont dans l’ensemble très faibles, ce qui montre que, même si les
contraintes d’excès d’eau ont été pour partie levées, des facteurs limitants au niveau agronomique restent
présents. Dans le cas de cultures irriguées, la chute de rendement lors des années sèches (partie gauche de la
courbe) est beaucoup plus réduite ce qui constitue un indicateur de la levée de contrainte permise par l’irrigation.
Ces courbes permettent donc à la fois une analyse de l’efficacité des systèmes, une identification des contraintes
majeures restant à lever et une possibilité de fixer des objectifs économiques aux investissements réalisés.

Quelques conclusions

Des éléments ci-dessus, nous pouvons tirer quelques recommandations :

• Les besoins en drainage pour un contrôle de la durabilité des périmètres irrigués doivent être repensés dans
le contexte aride et semi-aride des pays d’Afrique du Nord. En particulier une meilleure intégration aux
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travaux et compétences sur l’irrigation et sur le drainage est nécessaire ainsi qu’une bonne intégration de
ces infrastructures dans le processus de développement;

• Les spécialistes dont on a besoin doivent être formés au travail en réseau, aux échanges multidisciplinaires;
le drainage ne peut être conçu sans de bonnes connaissances sur l’hydrologie, sur les processus de transfert
et de géochimie des eaux, sur les pratiques agricoles et de gestion de l’eau, sur l’économie du développement
agricole; en particulier, il nous semble important de rappeler la nécessité d’une meilleure connaissance des
pratiques des agriculteurs, de leurs itinéraires culturaux, de leurs pratiques d’irrigation, de leur perception
et de leur gestion de la salinité.

• D’un point de vue institutionnel, deux options semblent possibles: soit les spécialistes du drainage et de la
salinité sont regroupés dans une institution; dans ce cas, ils doivent être capables de mobiliser les compétences
qui leur font défaut dans d’autres institutions; soit ces spécialistes sont répartis dans différentes institutions
et dans ce cas, ils doivent être capables de se constituer et de fonctionner en réseau.

• Le nombre de spécialistes présents dans les pays d’Afrique du Nord n’est pas très important (Hachicha,
2001; Hammani, 2001; Hartani, 2001); le contexte et le fonctionnement institutionnel de ces pays est, en
revanche, relativement proche; si un réseau se constitue, il est important de pouvoir confronter les expériences
de ces pays par le biais de séminaires, d’écoles de chercheurs et de formations continues.

CONSÉQUENCES POUR LA FORMATION, LA RECHERCHE-DÉVELOPPEMENT ET LES TRANSFERTS

DE TECHNOLOGIE

Contexte institutionnel

Le diagnostic en matière de formation dans les pays du Maghreb est présenté dans les rapports de Hachicha,
(2001), Hammani, (2001) et Hartani, (2001). Retenons de ce diagnostic que la formation dans les domaines
du drainage et de la salinité est actuellement peu développée dans les pays du Maghreb. Une conséquence est
le faible nombre d’experts disponibles sur ces questions ainsi que le faible nombre de travaux ou projets de
recherche.

Malgré cela, les questions de drainage et de salinisation des sols sont perçues par les gestionnaires et les
responsables de l’agriculture et de la gestion des ressources en eau comme faisant partie des priorités pour

FIGURE 2: Exemple d’analyse d’efficacité d’un aménagement hydro-agricole:
relation entre rendement d’une céréale d’hiver et indice de précipitation
défini comme le rapport des précipitations hivernales d’une année aux
précipitations hivernales moyennes dans le périmètre du Gharb au Maroc
(d’après Zimmer et al., 1999).
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deux grandes raisons: (i) soit parce que des problèmes importants se posent (cas des oasis en Tunisie par
exemple), (ii) soit parce que les performances des systèmes en place sont mal connues ou douteuses; dans ce
dernier cas, ce sont les décisions de réhabilitation ou de nouveaux investissements qui suscitent des interrogations.

Le nombre d’écoles ou de centres de formation n’est pas en cause, le problème est généralement lié à la
gestion des priorités: dans une situation critique, lorsque les moyens sont limités, les institutions donnent aux
opérations qui ont une rentabilité visible à court terme, une plus grande priorité qu’à celles ayant un intérêt à
moyen et long terme. Les questions de drainage et de salinité ne sont donc considérées comme des priorités que
si des questions immédiates se posent.

Ajoutons à ce diagnostic rapide le constat du fait que les liaisons entre institutions de recherche et celles de
formation ne sont ni promues, ni institutionnalisées; elles dépendent de la bonne volonté des chercheurs ou des
enseignants. Cet état de fait conduit à une parcellisation des travaux de recherche qui, dans le cas du drainage
et de la salinité, ne permet pas d’atteindre une masse critique de chercheurs et d’enseignants.

Ainsi au Maroc, un projet du Ministère de fédérer les laboratoires de recherche/enseignement en un réseau
de laboratoires a-t-il échoué en partie parce que le fonctionnement « académique » ne trouve pas d’intérêt dans
de telles mises en réseau. De même, dans ce pays, les tentatives de mise en place d’un réseau IPTRID n’ont
pas abouti, en dépit de l’existence d’infrastructures et de compétences.

Formation

Les besoins en formation sont, par conséquent, importants. Ils concernent à la fois la formation académique et
la formation continue.

Vu le caractère intégré des questions de drainage telles que nous les avons définies, les thématiques devant
faire partie du cursus d’un expert en drainage en périmètre irrigué sont nombreuses (Tableau 5). Elles doivent
lui permettre de raisonner le drainage de manière intégrée, dans l’esprit exposé ci-dessus.

Concernant la formation initiale, il est peu utile de la limiter à l’enseignement supérieur. Des formations de
techniciens, souvent en charge de la gestion quotidienne dans les périmètres irrigués, sont tout aussi importantes.
L’exemple du programme mis en place par l’IAV Hassan II au Maroc montre l’importance de la formation des
cadres intermédiaires.

Concernant la formation continue, il est nécessaire de distinguer au moins trois populations:

i. Les techniciens en charge de l’hydraulique agricole et des périmètres irrigués. Les efforts les concernant
doivent porter principalement sur le fonctionnement des systèmes drainants et les enjeux du contrôle de la
salinité, les méthodes de suivi et d’évaluation des performances des systèmes drainants, les impacts de ces
systèmes sur l’environnement, la technologie du drainage et l’ingénierie du projet;

ii. Les cadres de l’administration et les décideurs. Ils doivent principalement être sensibilisés aux questions de
drainage et de salinité et aux  impacts sur l’environnement afin de pouvoir donner à ces questions la priorité
qu’elles méritent;

iii. Les agriculteurs, leur encadrement technique et les responsables d’associations d’irrigants; ces acteurs
sont les premiers concernés par les questions de drainage et de salinité; ils doivent également être sensibilisés
aux risques et à la gestion de la salinité, aux relations entre ces risques et leur gestion de l’eau; les impacts
sur l’environnement doivent également faire l’objet d’une sensibilisation.

Recherche-développement

La R&D peut et doit jouer un rôle important afin de développer des méthodes et des outils adaptés au contexte
réel des pays et pour que les techniciens du drainage puissent porter un regard critique sur les méthodes
proposées par les cabinets d’ingénierie internationaux. Cette R&D doit s’appuyer sur des sites, stations,
périmètres de référence mis en réseau. Pour acquérir ces références, il est important de pouvoir, sur quelques
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sites, assurer un suivi sur du moyen ou long terme. Il pourrait sans doute être intéressant, vu la proximité des
problèmes des pays et vu les contraintes financières, de concevoir ce réseau sur l’ensemble des trois pays.

Concernant les thématiques devant faire l’objet de recherches, une première liste est proposée ci-après.

• Fonctionnement physique des systèmes drainants: partition entre drainage souterrain et drainage de surface,
interactions nappe-évapotranspiration, fonctionnement des systèmes drainants à différentes échelles;
mécanismes et modélisation à long terme du lessivage des sels; compréhension du lessivage des sels dans
les systèmes de drainage composites (cf. résultats de la parcelle de Helba mentionnés par Hachicha, (2001);
dimensionnement de systèmes drainants à buts multiples (excès d’eau hivernal et contrôle de la salinité par
exemple);

• Transferts de sels et géochimie des solutions: compréhension fine des mécanismes d’évolution de la solution
du sol, lien avec les pratiques d’irrigation (comment irriguer avec des eaux aussi salées que celles des pays
d’Afrique du Nord ?)

• Compréhension des pratiques de gestion des sels par les agriculteurs: Quelles sont ces pratiques? Comment
s’adaptent-elles à la salinité du sol? Quel est leur coût pour la gestion des périmètres?

• Suivi, performances des systèmes et problèmes de maintenance/réhabilitation;

• Développement d’outils intégrés, couplages ou au moins intégration de données sur les pratiques des
agriculteurs et sur le fonctionnement physique des systèmes;

TABLEAU 5: Compétences nécessaires aux experts en drainage-salinité
Thématiques Objectifs
Hydraulique à surface libre et
souterraine

Ecoulements de l’eau dans les canaux, dans les nappes souterraines, estimation de
l’efficience des systèmes

Transferts d’eau et de sels
dans les sols en conditions
variablement saturées

Modes d’écoulement de l’eau et de sels dans les milieux poreux, risques de salinisation, flux
de remontées capillaires, interactions nappes superficielles évapotranspiration, couplage
bilan d’énergie et bilan hydrique

Hydrologie Lois statistiques des distributions de précipitations, notions de risques et prise en compte
dans le dimensionnement de systèmes draineurs, métrologie des débits, hauteurs de nappe
et des termes du bilan hydrique

Géochimie des solutions
salines

Bases sur la salinité et la sodicité, évolution de la solution du sol dans des situations de
dilution, d’évapoconcentration, grandes voies de salinisation

Environnement, écologie Notions d’écosystèmes et importance de leur préservation, impacts possibles des
aménagements, de la salinité sur le fonctionnement de ces écosystèmes

Agronomie du drainage, des
excès d’eau et de la salinité

Physiologie des plantes et des cultures en présence d’engorgement d’eau et de salinité,
influence sur les pratiques agricoles et sur les rendements de l’engorgement, de la salinité
et du drainage; applications à l’évaluation de l’efficacité de réseaux de drainage

Techniques et pratiques
d’irrigation

Besoins en eau des cultures, techniques d’irrigation, contraintes des systèmes et des
pratiques d’irrigation vis à vis du drainage et de la salinité

Gestion des ressources en
eau, gestion sociale de l’eau

Situation en matière de ressources en eau, évolutions prévisibles, aspects sociaux de
l’utilisation de l’eau d’irrigation, analyse des pratiques d’utilisation conjointe d’eaux de
différentes qualités, de réutilisation d’eaux de drainage, d’utilisation d’eaux usées traitées,
gestion de la salinité par les agriculteurs

Micro-économie appliquée à
la gestion d’exploitations
agricoles

Analyse du fonctionnement d’une exploitation agricole, programmation linéaire, analyse des
contraintes des exploitants agricoles, adaptation des exploitations à des contextes variables
en matière d’accès à la ressource en eau

Technologie du drainage Matériaux et matériels de drainage, normalisation et certification, techniques et matériels
pour la maintenance des réseaux

Ingénierie du drainage Méthodologie générale d’insertion du drainage dans un périmètre irrigué, détermination du
besoin de lessivage, débits de projet, conception générale et dimensionnement du système
draineur, choix de techniques en fonction de leur caractère adoptable, de leur durabilité
(aspects maintenance)

Ingénierie de projet incluant
des aspects techniques,
institutionnels, économiques

Aspects généraux de la mise en place de projets hydro-agricoles: modes de financement,
mécanique institutionnelle, aspects juridiques, évaluation technique et économique d’un
projet
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• Résistance des plantes à la salinité: liaison avec des généticiens; des gènes de relative résistance aux sels
ont dû être sélectionnés dans certaines variétés traditionnelles; ces gènes constituent un patrimoine et une
richesse pour les pays qu’il convient de recenser et de valoriser;

• Environnement: meilleure compréhension de l’impact des rejets d’eaux salées, gestion intégrée des sels,
suivi à long terme de l’effet de l’irrigation avec des eaux usées traitées;

• Recherche technologique: recherche sur les matériaux et matériels de drainage, recherche pré-normative,
technologies pour le rejet des sels

Transferts technologiques

Deux types de transferts peuvent être considérés, en évitant de transposer des « recettes » toutes faites d’un
pays à l’autre:

i. Des transferts relatifs aux méthodes et techniques de conception et de construction des systèmes; en première
analyse, ces méthodes pourraient avoir trait à la mise en place de secteurs de références, de méthodes de
modélisation, de stations expérimentales; les technologies du drainage aussi ont besoin de matériaux, de
systèmes de conception assistés par ordinateur, de normalisation et de démarche qualité pour les matériaux
et la construction.

ii. Des transferts relatifs au suivi et à l’évaluation des performances; ces transferts ont trait à l’introduction de
technologies d’acquisition de données et d’information: métrologie hydrométrique (capteurs, stations de
mesure), analyse d’imagerie satellitaire, systèmes d’information géographique.

iii. Pour une bonne part, ces différentes technologies existent déjà dans les pays; c’est donc surtout d’un
soutien au développement des compétences relatives à l’utilisation de ces technologies pour la gestion de
l’eau et de la salinité que l’expertise en drainage a besoin.

CONCLUSIONS

Au terme de cette analyse, il paraît important de renforcer le rôle du drainage et du contrôle de la salinité dans
les périmètres irrigués des pays du Maghreb et de promouvoir un développement de l’expertise sur ces questions.
Ce besoin de renforcement s’explique d’abord par le contexte général de la gestion de l’eau et de la salinité
dans ces pays: tensions croissantes sur la ressource, performances des systèmes en place souvent faibles,
manque de connaissance sur les évolutions (notamment de salinité) en cours. Ce besoin d’expertise s’explique
ensuite par la nécessité de développer, d’évaluer et de promouvoir des méthodes adaptées au contexte, non
issues de recettes employées dans d’autres contextes.

Préalablement à ce renforcement, il faudrait toutefois que le drainage soit perçu d’une manière large et
intégrée aux questions de gestion de l’irrigation et que les questions de gestion des sels soient perçues de
manière renouvelée. Il faut, en particulier, revoir la vision statique de la salinité pour la percevoir d’abord
comme un risque géré par les agriculteurs au prix d’une réduction de la productivité des périmètres et de
contraintes pour l’environnement et les écosystèmes, qu’il convient d’évaluer.

Sur les moyens à mettre en œuvre pour ce renforcement, il convient de promouvoir un fonctionnement en
réseau, des échanges d’expertises, de résultats de recherche en essayant d’inclure l’ensemble des compétences
mentionnées au Tableau 5. Ce mode de fonctionnement demande principalement que soient identifiées les
compétences existantes et celles qui font défaut, et de mettre en place une animation sous forme de séminaires,
de formations continues et d’échanges de documentation. Il faut aussi structurer un programme d’acquisition
de références dont les éléments existent déjà dans les différents pays.
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Situation et besoins de développement de
capacités en drainage agricole au Maroc

Ali Hammani,
Ministère de l’agriculture, Institut Agronomique & Vétérinaire Hassan II,

Rabat, Morocco

SITUATION DE L’IRRIGATION ET DU DRAINAGE AU MAROC

L’irrigation au Maroc

La variabilité des conditions climatiques et la limitation des ressources en eau, font que l’irrigation au Maroc
est un impératif technique et économique pour assurer la sécurité alimentaire du pays, améliorer les revenus
des agriculteurs, protéger les ressources naturelles et favoriser l’intégration de l’agriculture marocaine aux
marchés national et international.

Les zones irriguées, bien qu’elles ne représentent qu’à peine 13 pour cent de la Surface Agricole Utile
(SAU), contribuent à environ 45 pour cent en moyenne de la valeur ajoutée agricole, constituent 75 pour
cent des exportations agricoles et assurent plus du tiers de l’emploi en milieu rural. Dans ce sens,
l’aménagement hydro-agricole constitue un véritable catalyseur pour l’économie nationale.

L’irrigation au Maroc a toujours été un impératif et un instrument privilégié pour assurer l’accroissement
de la production agricole, garantir une stabilité de la production et améliorer le revenu des agriculteurs. Son
développement reste cependant tributaire des potentialités du pays, notamment, en matière de ressources en
eau.

La surface agricole utile s’élève à près
de 8,7 millions d’hectares, inégalement
répartis dans les différentes régions agro-
climatiques du pays. Compte tenu du
potentiel hydraulique mobilisable et de la part
qui peut être réservée à l’agriculture, le
potentiel irrigable est estimé actuellement à
1 664 millions ha: 1 364 millions ha en
irrigation pérenne dont 880 000 ha est en
Grande Hydraulique (GH) et 484 000 ha en Petite et Moyenne Hydraulique (PMH) et 300 000 ha en irrigation
saisonnière. Rapportée à l’effectif de la population, la superficie irriguée en eau pérenne passera de 33,7 ha
pour 1 000 habitants en 1990 à 24,6 ha pour 1 000 habitants en l’an 2020. Le potentiel irrigable reste
relativement limité eu égard à l’étendue des zones arides et au rôle que doit jouer ce secteur dans le
développement socio-économique du pays.

Au Maroc on classe le secteur de l’irrigation en deux sous-secteurs: l’irrigation de grande hydraulique et
l’irrigation de petite et moyenne hydraulique.

TABLEAU 1:  Superficies irrigables en ha
Nature des
irrigations

Grande
Hydraulique

Petite et Moyenne
hydraulique

Total

Pérenne
Saisonnière/Crue

880 160
-

484 090
300 000

1 364 250
300 000

Total 880 160 784 090 1 664 250

(Source : PASE 1998)
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La grande hydraulique (GH) se rapporte aux grands périmètres d’irrigation situés dans les grandes plaines
et vallées du pays: Gharb, Moulouya, Tadla, Haouz, Doukkala, Souss, Loukkos, Draâ et Tafilalet. De taille
dépassant généralement 5 000 à 10 000 ha, ces périmètres sont alimentés par les eaux régularisées des
grands barrages de stockage ou par des ouvrages importants de pompage dans les nappes souterraines.

L’aménagement hydro-agricole des périmètres de grande hydraulique est réalisé par l’État pour répondre
à des objectifs nationaux de production et de mise en valeur par des cultures industrielles et d’exportation. II
met en oeuvre des infrastructures lourdes d’adduction et/ou de relevage des eaux et des réseaux modernes
d’irrigation et de drainage. Ces réseaux sont conçus selon un canevas hydraulique régulier auxquels sont
associés le remembrement des propriétés agricoles et leurs améliorations foncières par le nivellement des
terres, le drainage, l’assainissement agricole et, le cas échéant, la protection contre les eaux de ruissellement
des bassins versants amont à ces périmètres.

Les équipements des grands périmètres d’irrigation sont gérés par les offices régionaux de mise en valeur
agricole (ORMVA). Le cadre d’intervention est régi par un ensemble de textes juridiques formant le Code
des Investissements Agricoles, mis en application depuis 1969 et définissant les prérogatives de l’Etat et les
obligations des bénéficiaires de l’aménagement hydro-agricole.

L’irrigation de petite et moyenne hydraulique (PMH) concerne les périmètres d’irrigation de taille faible
(inférieure à 1 000 ha) à moyenne (dépassant rarement 3 000 ha à 5 000 ha). Ils sont alimentés par des
ressources en eau généralement peu ou pas régularisées. La majorité de ces périmètres sont des périmètres
traditionnels aménagés et gérés directement par les usagers. Leur mise en valeur agricole est orientée vers la
production vivrière et les besoins des marchés locaux. Les périmètres de PMH peuvent se situer soit dans les
zones d’action des ORMVA, soit dans les zones d’action des Directions Provinciales de l’Agriculture (DPA).

FIGURE 1: Situation des grands périmètres irrigués

Source: AGR, Irrigation au Maroc
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La grande hydraulique

Actuellement, la situation des superficies aménagées est caractérisée par l’achèvement d’un million d’hectares
irrigués de façon pérenne comme le montre le Tableau 2.

La petite et la moyenne hydraulique

L’irrigation de PMH couvre actuellement 358 600 ha irrigués des eaux pérennes, ce qui représente 35 pour
cent de la superficie totale irriguée d’une façon pérenne du pays, celle-ci étant évaluée à 1 030 300 ha. A
cela, s’ajoutent les superficies de PMH irriguées par les eaux saisonnières et de crues estimées au total à
287 120 ha.

Le drainage au Maroc

Avec la diversité des conditions climatiques, les superficies souffrant ou risquant de souffrir des défauts
d’assainissement, de drainage et des problèmes de salinité des eaux et des sols, sont évaluées à près de
350 000 Ha. Le Gharb en représente environ 57 pour cent (principalement des problèmes d’engorgement
des sols et d’assainissement).

La problématique du drainage et de salinisation des sols se pose différemment selon le contexte climatique,
géologique et pédologique de chaque région. Si dans les régions du Nord et Nord-Ouest (Gharb, Loukkos),
à pluviométrie importante, le problème réside principalement dans l’engorgement des sols par l’excès d’eau
pluviale ou d’irrigation, dans les régions du Sud et de l’Est (Tadla, Moulouya, Ouarzazat, Tafilalet), à climat
aride à semi-aride, les problèmes dominants sont ceux liés d’une part à l’engorgement des sols par remontée
de la nappe suite à l’irrigation, et d’autre part à la salinisation des sols par les eaux d’irrigation et/ou de
remontée de la nappe phréatique.

Les objectifs de drainage au Maroc ne sont pas les mêmes d’un périmètre irrigué à un autre et peuvent
être résumés comme suit:

• L’élimination des excès d’eau d’hiver dans les périmètres irrigués à climat relativement humides (Gharb
et Loukkos).

• Le contrôle de la remontée de la nappe et de la salinisation des sols par remontées capillaires principalement
dans les périmètres irrigués du Tadla et la Moulouya.

(Source : PASE 1998)

Périmètres Superficies
aménagées

Superficies en
cours d’aménagement

Total Mode
d’irrigation

Grande Hydraulique 616 150 55 550 671 700
Moulouya 77 280 - 77 280 Gravitaire et Aspersion
Gharb 88 760 7 590 106 350 Gravitaire et Aspersion
Doukkala 78 200 26 400 104 600 Gravitaire et Aspersion
Haouz 122 020 20 600 142 620 Gravitaire
Tadla 109 000 - 109 000 Gravitaire
Tafilalet 27 950 - 27 950 Gravitaire
Ouarzazate 37 600 - 37 600 Gravitaire
Sous-Massa 39 900 - 39 900 Gravitaire et Aspersion
Loukkos 25 440 960 26 400 Aspersion
Petite et Moyenne Hydraulique 328 800 3 500 332 300
TOTAL 944 950 59 050 1 004 000

TABLEAU 2: Situation des superficies aménagées en 1998 (en ha)
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• La lutte contre la salinisation secondaire des sols par l’irrigation avec de l’eau de mauvaise qualité chimique.
C’est le cas principalement des périmètres irrigués arides et semi-arides (Tafilalet, Ouarzazate, Souss-
Massa, Tadla, Moulouya).

Actuellement environ 90.000 ha sont équipés en drainage par tuyaux enterrés, respectant les normes de
mise en place des systèmes de drainage dont environ 80 000 ha uniquement dans la plaine du Gharb. Le reste
est localisé dans le périmètre du Loukkos, soit environ 11 000 ha. La conception de ces réseaux a été faite
sur la base de critères étrangers et non adaptés au contexte marocain.

Le Tableau 3 suivant résume l’importance des aménagements en drainage dans la plaine du Gharb :

 Dans les autres périmètres irrigués où l’excès d’eau et la salinité des sols sont dus principalement à la
remontée de la nappe phréatique (Tadla, Moulouya, Doukkala), les systèmes de drainage se présentent sous
forme de fossés à ciel ouvert. Ces fossés sont, en grande partie, des colatures d’évacuation des eaux
excédentaires d’irrigation approfondies. Dans ces périmètres, la mise en place des systèmes de drainage n’a
obéi à aucune méthodologie scientifique de conception et de dimensionnement des réseaux de drainage.
Dans le périmètre irrigué de Tadla, il y a environ 780 km de fossés à ciel ouvert considérés comme des
drains et des collecteurs de drainage, et environ 650 km de colatures jouant le rôle d’assainissement. Au
périmètre irrigué des Doukkala, la longueur du réseau d’assainissement est d’environ 1 477 km.

Dans certains périmètres, tels que le Tadla et la Moulouya, le drainage vertical par pompage a été préconisé
pour rabattre le niveau de la nappe. Au périmètre irrigué du Tadla, 12 stations de pompage gérées par
l’ORMVA du Tadla, ont été mises en place à l’est du périmètre irrigué de Béni-Moussa pour rabattre la
nappe dans des zones originellement marécageuses. Par ailleurs, environ 9 000 puits de pompage individuels
ont été installés par les agriculteurs pour apporter des compléments d’eau d’irrigation pendant les périodes
de sécheresse. Ces pompages permettent également de rabattre le niveau de la nappe phréatique qui peut
atteindre la surface du sol pendant les années pluvieuses.

Réutilisation des eaux de drainage et d’assainissement

Le devenir des effluents de drainage et d’assainissement dépend des contextes dans lesquels se trouvent les
différents périmètres irrigués. Ainsi, dans le périmètre irrigué des Doukkala, en absence d’exutoire, les eaux
de ruissellement et d’assainissement agricole ainsi que celles des rejets, constituées des effluents des eaux
usées urbaines et de la sucrerie de Sidi Bennour, sont les plus importantes de tout le périmètre par leur débit
et leur support commun qui est Oued Felfel dont l’exutoire est la Daya Fahs.

Au périmètre irrigué du Gharb et du Loukkos, les eaux de drainage et d’assainissement sont acheminées
moyennant des émissaires naturels ou artificiels vers l’océan atlantique. Au périmètre du Gharb,
l’eau de drainage a une salinité médiocre et ne peut être réutilisée pour l’irrigation. Une grande
partie des eaux de drainage de ces périmètres alimente des zones humides (qui présentent un intérêt

TABLEAU 3 : Importance des réseaux d’assainissement et de drainage dans les secteurs équipés du périmètre
du Gharb

(Source: Taky et al. 1999)

Drainage souterrain :
Linéaire en km

Assainissement de surface:
Linéaire en kmTranche

d’irrigation
Surface
drainée
en ha Drains Collecteurs

Ecartement
(m)

Primaires Secondaires Tertiaires
PTI 30 781 6 290 1 011 30-40-50-60-70-80 152 216 850
STI 30 525 4 669 836 30-50-70-90-120 109 209 515

Beht 14 902 2 142 457 30-40-50-60-70-90-
120 51 122 360

Total 76 208 13 101 2 304 - 312 547 1 725
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ornithologique international) en bordure de l’océan atlantique, ce qui risque de perturber leurs
écosystèmes.

Dans les périmètres irrigués du Tadla et la Moulouya, les eaux de drainage résultant des pompages
sont directement utilisées pour l’irrigation. Lorsque la qualité des eaux souterraines est mauvaise,
les agriculteurs essaient de les mélanger avec les eaux de surface généralement de meilleure qualité.
Pour les eaux de drainage extraites par les fossés d’assainissement, elles sont directement rejetées
dans les cours d’eau qui peuvent alimenter d’autres périmètres en aval, comme c’est le cas du périmètre
du Tadla.

Au niveau des périmètres oasiens (Tafilalet et Ouarzazate), les eaux extraites de la nappe par pompage
ou par des galeries souterraines dites « Khattara » sont directement utilisées pour  l’irrigation. Puisque
ces eaux ont généralement une salinité élevée, elles peuvent entraîner la salinisation des sols.

Principales cultures et production agricole: effets de l’engorgement des sols et de la salinité

L’irrigation assure un volume de production stable et sécurisé à l’abri des aléas climatiques en permettant la
diversification des cultures, l’intensification de la mise en valeur, la stabilisation et le recours efficient aux
techniques modernes de production.

L’importance du niveau de contribution des
périmètres irrigués à la production agricole nationale
est illustrée dans le Tableau 4. Il met en relief la
contribution de l’agriculture irriguée dans la
production de certaines denrées de base (sucre et lait)
et de celles destinées à l’exportation.

La production agricole est parfois limitée par des
problèmes de salinisation des eaux et des sols et par
des remontées de la nappe. Ainsi, dans certains
périmètres irrigués (principalement Moulouya, Tadla
et Tafilalet), des terres sont devenues incultes ou
inadaptées pour certaines cultures en raison d’une
dégradation de la qualité chimique des sols par
l’irrigation avec une eau de mauvaise qualité. Dans
certains périmètres (Gharb, Loukkos), les excès d’eau
en hiver empêchent toute mise en valeur agricole si
les périodes pluvieuses se succèdent. Les superficies
abandonnées à cause de ces deux problèmes ainsi que leur impact sur le rendement des cultures ne sont pas
chiffrés.

Une étude d’impact du drainage sur la production agricole dans le Gharb, menée par l’IAV Hassan II et
le Cemagref (Zimmer et al. 1999), a montré que les conditions aussi bien d’excès d’eau que de sécheresse
ont un rôle préjudiciable sur les rendements des cultures. En cas de prolongement des excès d’eau, les
cultures d’hiver (principalement les céréales) sont remplacées par des cultures d’été comme le tournesol.
Cette étude a montré également que les aménagements et, en particulier le drainage, sont bénéfiques pour les
rendements des cultures.

Problèmes d’engorgement des sols et de salinité

Une grande partie des périmètres irrigués marocains ont connu, après équipement et mise en eau, des problèmes
de remontée de la nappe phréatique dus principalement aux pertes d’eau engendrées par la faible efficience

TABLEAU 4: Importance des périmètres irrigués dans
la production agricole au Maroc

Source: Stratégie 2020, AGR, 2000

Production % Superficies
irriguées/SAU

% Production
irriguée/Prod.

nationale
Betterave à sucre 75 80
Canne à sucre 100 100
Coton 100 100
Céréales 7 15
Légumineuses 18 26
Maraîchage 74 82
Fourrages 67 75
Agrumes 100 100
Autre arboriculture 21 35
Lait - 75
Viande rouge - 26
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des systèmes d’irrigation. Ces remontées entraînent des problèmes d’engorgement des sols et leur salinisation
par remontée capillaire. Dans certains périmètres, tels que le Gharb et le Loukkos, l’engorgement des sols
est lié à l’excès d’eau de pluie qui survient pendant l’hiver. Cependant, le problème le plus préoccupant est
la salinisation secondaire des sols en raison de l’utilisation d’eau d’irrigation de qualité chimique de plus en
plus mauvaise. En effet, les agriculteurs utilisent de plus en plus les eaux de la nappe (généralement de
mauvaise qualité) pour apporter des compléments d’eau d’irrigation pendant les années sèches.

Les chiffres concernant les surfaces touchées par les problèmes d’engorgement des sols et de salinité ne
sont connus que par certains bureaux. Ainsi, environ 100 000 ha dans le Gharb et 20 000 ha dans le Loukkos
souffrent de problèmes d’engorgement des sols dus aux fortes pluies d’hiver. Plus de 13 600 ha dans la
Moulouya, autant dans le Tadla, 7 300 ha dans le Haouz, plus de 300 ha dans les Doukkala souffrent de
problèmes de salinité des sols.

DÉVELOPPEMENTS FUTURS

 Projets prévus dans le secteur de l’eau

La gestion des ressources en eau et le développement de l’irrigation se doivent de relever une série de défis
notamment:

• La baisse des disponibilités en eau.
• La croissance rapide du coût marginal de l’eau et des coûts des investissements.
• La nécessité d’amélioration de l’efficience et de la productivité de l’irrigation.
• La préservation des ressources.
• La nécessité de la mise en œuvre d’une gestion intégrée et participative et de la maîtrise de la demande en

eau.

L’utilisation des potentialités du pays au mieux des intérêts de la collectivité nationale est ainsi toujours
conditionnée par le double défi majeur de mobilisation des ressources hydrauliques et nécessité d’amélioration
de la productivité des terres irriguées et leur préservation. Ce qui confère à l’irrigation d’être l’un des choix
stratégiques essentiels au développement économique et social du pays.

Depuis 1993, l’Etat marocain a mis en œuvre un Programme
National d’Irrigation (PNI) qui consiste en:

• L’extension des superficies irriguées sur 250 000 ha dans le
but de résorber le décalage existant entre les superficies
dominées par les barrages et les superficies aménagées.

• La réhabilitation des périmètres anciens sur 200 000 ha.

Près de 360 000 ha restent à aménager en irrigation pérenne:
208 620 ha en GH et 152 000 ha en PMH. Les nouvelles
superficies à aménager en GH sont concentrées à près de 50 pour
cent dans le Gharb (TTI).

La pénurie d’eau: disponibilités en eau et besoins futurs

Au Maroc, ce sont les ressources en eau disponibles, beaucoup plus que la terre, qui limitent le potentiel
irrigable. Globalement, les apports pluviométriques sur l’ensemble du territoire sont évalués à 150 milliards
de m3 très inégalement répartis entre les différentes régions. Ainsi, 15 pour cent de la superficie totale du
pays reçoit presque 50 pour cent des apports pluviométriques. En plus de cette variation spatiale, s’ajoute
une variation inter et intra-annuelle des apports pluviométriques.

ORMVA Superficies à aménager
(en ha)

Gharb 116 150
Doukkala 29 000
Haouz 47 300
Tadla 8 840
Loukkos 7 330
Total 208 620

TABLEAU 5:  Surfaces à aménager dans
les grands périmètres irrigués

Source: PASE 1998
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Le potentiel hydraulique mobilisable dans
des conditions techniques et économiques
acceptables s’élève à 20 milliards de m3/an dont
16 milliards de m3 d’eaux de surface et
4 milliards d’eaux souterraines. Ainsi, le
volume mobilisable par habitant passera de 833
m3 par an en 1994 à moins de 500 m3 en l’an
2020, ce qui place le Maroc dans la catégorie
des pays pauvres en eau.

Ce bilan global masque de grandes disparités
inter-régionales. A l’horizon 2020, la
confrontation ressources-emplois permet de
relever qu’à l’exception des bassins du Loukkos
et de la Moulouya, tous les autres bassins connaîtront des déficits plus ou moins importants. Ainsi, l’équilibre
entre besoins et ressources reste fragile. Cette fragilité est aggravée par la grande variabilité des ressources
dans le temps et dans l’espace.

Risques futurs de remontée de la nappe dans les périmètres irrigués

Les conditions climatiques des deux dernières décennies ont été caractérisées par une dominance des années
de sécheresse. Aussi, les périmètres qui souffraient de problèmes de remontées de la nappe juste après leur
mise en eau (Tadla, Moulouya), ne souffrent actuellement que de problèmes de salinité des eaux de la nappe
et de la salinité et de la sodicité des sols.

Le périmètre irrigué du Gharb souffre toujours des problèmes d’excès d’eau d’hiver parfois même dans
les zones équipées en réseau de drainage, ce qui pose la question de l’efficience et de l’efficacité de ces
réseaux.

Dans le périmètre irrigué des Doukkala, la remontée de la nappe est un problème qui risque de se poser
à l’avenir à cause de l’irrigation intensive (principalement avec la mise en eau du haut service du périmètre),
d’où l’importance de mettre en place un suivi continu de la piézomètrie afin d’évaluer les conséquences de
ce problème et de tracer les cartes de vulnérabilité et de la remontée de la nappe. Cet objectif nécessite un
certain nombre d’investigations de terrain et d’enquêtes. Selon leur nature, ces opérations doivent être
poursuivies et renforcées.

Les besoins immédiats en drainage

En matière de drainage, plus de 100 000 ha  restent à équiper dans les périmètres du Gharb et du Loukkos
pour pallier aux engorgements des sols en hiver. Une grande partie des réseaux de drainage enterrés a besoin

TABLEAU 6: Evolution des volumes mobilisables et leur
affectation en Milliards de m3

 Source: PASE 1998

TABLEAU 7: Evolution du bilan des mobilisations et emplois des ressources en eau en million de m3

Source: PASE 1998

Ressources/Emplois 1990 2000 2020
- Volume mobilisé

- Alimentation en
eau potable et
industrielle
(AEPI)

- Irrigation
- % Irrigation
-Volume mobilisé par

habitant  (m3/habitant)

10,90

0,85
10,65
92 %

833

14,11

2,04
12,07
85 %

662

16,77

3,66
13,61
81 %

390

1990 2020Régions
Hydrauliques Ressources Emplois Bilan Ressources Emplois Bilan

Mobilisées Importées Exportées Mobilisablées Importées Exportées
Loukkos 720 - - 720 0 1 150 +80 - 1 230 0
Moulouya 1 660 - - 1 160 0 1 690 - - 1 690 0
Sebou 2040 - -40 1 840 +160 4 890 - -850 4 120 -80
Bou Regreg 560 +40 - 570 +30 970 +890 - 1 860 0
Oum R’biä 3 290 - -190 2 740 +360 4 160 - -570 3 980 -390
Tensift 1 330 +190 - 1 600 -80 1 670 +450 - 2 150 -30
S. Massa 890 - - 950 -60 1 010 - - 1 050 -40
Sud-Atlas 1 000 - - 1 350 -350 1 230 - - 1 500 -270
Total 10 990 - - 10 930 +60 16 770 17 580 -730
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d’être réhabilitée pour assurer son bon fonctionnement. Il serait cependant intéressant de mener des études
d’évaluation de performances des réseaux existants pour permettre l’orientation des projets futurs de drainage.

Les besoins immédiats en drainage s’expriment aussi dans les périmètres où la salinité risque d’affecter
à long terme la productivité des sols. Il s’agit principalement des périmètres où les pompages sont utilisés
d’une façon intensive dans l’irrigation (Tadla, Moulouya, Ouarzazate et Tafilalet). Des réflexions et des
recherches doivent être menées pour orienter les stratégies d’utilisation conjuguée des eaux de surface et
souterraines pour l’irrigation dans le but de préserver la qualité des eaux et des sols.

Qualité de l’eau et pollution

L’aménagement hydro-agricole a eu des impacts négatifs sur l’environnement des périmètres irrigués. Les
principaux problèmes de pollution et de dégradation de la qualité des eaux sont les suivants:

• Salinisation des eaux de surface à l’aval des périmètres irrigués.
• Pollution des eaux par les nitrates.
• Pollution urbaine et industrielle par les rejets des eaux usées.

Pour atténuer le problème de dégradation de la qualité des eaux et de pollution, le Ministère de l’agriculture
a lancé un Programme d’Action et de Suivi de l’Environnement (PASE) financé par des prêts de la Banque
Mondiale. Ce programme a proposé un certain nombre d’actions permettant d’améliorer la qualité de l’eau
et des sols. Parmi ces actions, on peut citer:

• La mise en place d’un observatoire de suivi de la qualité des eaux et des sols au niveau des périmètres
irrigués. Cet observatoire permettra de définir les principaux indicateurs de suivi de l’environnement, de
constituer une base de données sur tous les paramètres de suivi des eaux et des sols permettant aux
décideurs de disposer de données fiables leur permettant d’agir rapidement en cas de problème, et de
déterminer la localisation des zones vulnérables et à problèmes.

• L’evaluation de l’impact de l’intensification culturale sur la qualité des eaux par l’amélioration des pratiques
culturales entraînant une économie dans les intrants et par la définition d’un programme d’avertissement
agricole et d’avertissement à l’irrigation.

• Le développement d’une stratégie de communication et de sensibilisation au sein des ORMVA et auprès
de leurs partenaires pour la protection des ressources en eau et en sol des périmètres irrigués dans l’objectif
de développer une prise de conscience régionale en matière de protection de l’environnement d’une
façon générale et des ressources du Gharb de façon particulières.

La gestion future des rejets des eaux de drainage et problèmes d’exutoire

L’utilisation actuelle des rejets des eaux de drainage a été exposée au paragraphe Réutilisation des eaux de
drainage et d’assainissement. Le devenir des effluents de drainage sera réglementé au Maroc par la loi sur
l’eau (95-10). Cette loi prévoit, en effet, la pénalisation des organismes pollueurs. Pour les rejets domestiques
des agglomérations et des unités industrielles, on prévoit la mise en place de stations d’épuration. Dans le
cas des rejets des eaux usées agricoles, des réflexions sont menées actuellement pour pallier les impacts
négatifs des effluents du drainage sur l’environnement.

Les impacts des rejets de drainage à l’aval des périmètres irrigués sont prononcés, d’une part dans les
périmètres irrigués du Gharb et du Loukkos qui rejettent leurs eaux dans des zones humides d’intérêt
écologique (Merja Zerga et Merja Haloufa), et d’autre part dans le périmètre de Tadla où les eaux de drainage
sont directement versées dans l’Oued Oum Er Bia, l’affluent principale du barrage El Massira qui irrigue le
périmètre des Doukkala en aval. Dans le périmètre irrigué des Doukkala, l’absence d’exutoire fait que des
eaux d’assainissement sont rejetées les dans la nature. Dans la partie côtière du périmètre irrigué de la
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Moulouya, les eaux de drainage et d’assainissement n’atteignent pas la mer: le niveau topographique final
est trop bas.

La solution de ces problèmes est délicate à défaut d’autres exutoires possibles pour ces périmètres. En
l’état actuel des choses, et à l’exception de l’action de protection de la Merja Zerga prévue dans le cadre du
Programme d’Action de Suivi de l’Environnement, des réflexions sont toujours en cours pour atténuer  les
problèmes des rejets dans les autres périmètres irrigués.

MISE EN ŒUVRE DES PROJETS DE DRAINAGE

Capacité des organismes nationaux de gestion et de maintenance des projets de drainage

La gestion et la maintenance des réseaux de drainage est assuré par les ORMVA à travers leurs Départements
ou les Services de Gestion des  Réseaux d’Irrigation et de Drainage (DGRID ou SGRID). Contrairement aux
réseaux d’irrigation, la gestion des réseaux de drainage et d’assainissement  se résume à l’entretien de cette
infrastructure.

Si l’entretien des équipements d’irrigation internes à la parcelle (réseau d’irrigation quaternaire, colatures
d’assainissement) est à la charge des agriculteurs, l’entretien et la maintenance du réseau principal d’irrigation
ainsi que tous les réseaux d’assainissement sont à la charge des ORMVA.

Le manque de moyens ainsi que la priorité que donnent les ORMVA à la maintenance des réseaux
d’irrigation font que la fréquence d’entretien des réseaux d’assainissement et de drainage reste très faible.

Les difficultés d’exercice de l’entretien des réseaux de drainage n’ont pas permis de définir les méthodes
et normes qui auraient permis une programmation et une rationalisation de l’activité. Les responsables de
l’entretien des réseaux sont alors contraints de travailler par équipes et d’utiliser les moyens disponibles,
généralement inadaptés, ce qui réduit l’efficacité de l’opération et accentue son coût. La définition d’un
programme d’entretien des réseaux de drainage (superficiel et profond) et des ouvrages annexes nécessite
des connaissances sur l’état de ces réseaux et les normes d’entretien afin de pouvoir fixer des objectifs à long
terme et évaluer correctement les besoins.

Actuellement, certains ORMVA étudient la possibilité de confier la tâche d’entretien des réseaux
d’irrigation et de drainage à des entreprises de jeunes promoteurs créées spécialement pour améliorer le
rythme d’entretien des réseaux d’irrigation, de drainage et d’assainissement.

Implication des organismes nationaux dans la préparation, la conception et  l’exécution des projets de
drainage

Dans les périmètres irrigués où l’excès d’eau d’hiver entrave la mise en valeur des terres agricoles (Gharb,
Loukkos), la mise en place de projets modernes de drainage s’impose. Dans ce cas, l’étude et la conception
se font par des bureaux d’ingénierie conseil privés nationaux et internationaux. Le Maroc dispose de plusieurs
bureaux d’études de niveau technique international.

La mise en place des réseaux et l’exécution des travaux de drainage se fait par les entreprises de travaux
nationales qui ont acquis, avec le temps, une expérience suffisante. L’utilisation de personnel non qualifié
quelquefois, ainsi que la vétusté du matériel utilisé peut rendre l’exécution imprécise, ce qui entraîne des
problèmes de fonctionnement des réseaux de drainage. Le nombre faible de ces entreprises (2 à 3) et le prix
élevé des matériaux font que les coûts de pose des drains est élevé.

Lors de la conception des aménagements hydro-agricoles des périmètres irrigués semi-arides et arides,
les problèmes de drainage n’étaient pas apparents et la mise en place des systèmes de drainage était jugée
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non nécessaire du fait des profondeurs élevées de la nappe phréatique et de la bonne qualité des sols. Ce
n’est qu’après la mise en eau de ces périmètres que les remontées de nappe et la dégradation de la qualité des
eaux et des sols ont été observées. En raison de ces problèmes, et du fait que les équipements d’irrigation
sont en place, les solutions ont consisté, d’une part à approfondir des colatures prévues initialement pour
l’évacuation des excès d’eau de surface, et d’autre part à creuser de nouveaux fossés à ciel ouvert tout en
respectant le canevas hydraulique. Ces travaux n’ont fait l’objet d’aucune étude préalable. Les pertes de
superficie engendrées par ces fossés ont vite démontré leur incapacité à atténuer le problème de remontée de
la nappe.

Etat des connaissances en matières d’options modernes de gestion des réseaux d’irrigation et de drainage

Jusqu’en 1990, la participation des usagers à la gestion de l’irrigation dans les périmètres de la grande
hydraulique au Maroc consistait en une implication des agriculteurs aux côtés de l’Administration (ORMVA)
dans la programmation des calendriers d’irrigation, l’exécution de la distribution de l’eau à l’intérieur des
zones d’intervention des associations d’irrigants et à la réalisation des entretiens manuels des réseaux
d’irrigation comme le curage et le remplacement de petit matériel.

A partir de cette date qui a marqué la politique générale de gestion de l’irrigation, de nouvelles orientations
ont été prises dans ce domaine. Elles font appel à une participation active des usagers en vue de rationaliser
l’utilisation de l’eau, d’améliorer les performances de l’irrigation et d’assurer un bon fonctionnement des
réseaux d’assainissement et de drainage. La tendance a été celle d’une recherche de dialogue avec les usagers
pour les impliquer dans toutes les étapes du projet d’aménagement jusqu’à l’exploitation et la maintenance
des équipements collectifs. Aussi des Associations des Usagers de l’Eau Agricole (AUEA) ont-elles été
créées dans le cadre de ce qu’on appelle la Gestion Participative de l’Irrigation (GPI).

Si le transfert aux AUEA de la gestion des équipements internes (à partir des canaux tertiaires) est
évident pour l’irrigation, il l’est moins pour les réseaux de drainage du fait qu’ils sont directement gérés par
les ORMVA. En effet, si on prend les périmètres du Gharb et du Loukkos ou le drainage est très développé,
les agriculteurs ont une mauvaise connaissance du rôle et du fonctionnement de tels réseaux. A titre d’exemple,
les agriculteurs ne sont pas capables de localiser les drains sur leurs parcelles, certains ne savent même pas
s’ils sont équipés ou non en drainage.

Etat des connaissances en matières d’impacts du drainage  sur l’environnement

Les études et la mise en place des projets de drainage agricole n’ont jamais pris en considération les impacts
environnementaux. Si on ne considère que les périmètres où le drainage a été intensivement développé
(Gharb et Loukkos), et malgré leur situation proche de la mer, le rejet des eaux de drainage dans les zones
humides longeant l’océan atlantique risque de perturber leur équilibre écologique.

Dans les périmètres irrigués qui rejettent leurs eaux de drainage et d’assainissement dans les cours d’eau
(Tadla, une partie du Gharb), les impacts se ressentent immédiatement à l’aval de ces rivières sur la qualité
biologique des eaux. Aussi peut-on citer le cas d’eutrophisation du barrage El Massira (irriguant le périmètre
des Doukkala).

Ce n’est que pendant cette dernière décennie que l’Administration du Génie Rural, organisme sous tutelle
du ministère de l’agriculture, avec le concours de la banque mondiale et dans le cadre du Programme d’Action
et de Suivi de l’Environnement (PASE) et du Projet de Gestion des Ressources en Eau (PGRE), a lancé des
études pour l’évaluation de l’état de l’environnement dans les périmètres irrigués marocains. D’autres projets
d’évaluation et de suivi de l’environnement ont été également mis en place dans certains ORMVA tels que
le  projet MRT financé par l’USAID au Tadla , et le projet Étude d’évaluation environnementale financé par
la KFW au Loukkos.
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Par ailleurs, si les agriculteurs sont parfois conscients de certains problèmes environnementaux (dégradation
de la qualité des eaux et des sols), ils restent très peu sensibilisés aux problèmes d’impact de l’irrigation et du
drainage sur l’environnement.

Modalités de gestion de l’irrigation et du drainage

Comme on l’a rapporté précédemment, les projets d’aménagement hydro-agricole sont mis en œuvre par les
Offices Régionaux de Mise en Valeur Agricole (ORMVA). Ces offices sont sous tutelle du Ministère de
l’Agriculture du Développement Rural et des Eaux et Forêts. Ce sont des établissements publics dotés de
personnalité civile et d’autonomie financière. Ils se composent, entre autres, de deux départements. Le
premier, dit Département des Aménagements Hydro-Agricoles, s’occupe de la préparation, du lancement et
du suivi des projets d’aménagement hydro-agricole (irrigation et drainage). Le second, dit Département de
Gestion des Réseaux d’Irrigation et de Drainage (DGRID), s’occupe de l’exploitation et de la maintenance
des réseaux d’irrigation et de drainage.

CAPACITÉS NATIONALES EN DRAINAGE

Réglementation nationale pour prévoir les problèmes futurs de la dégradation de la qualité de l’eau et
des sols

La Loi Sur l’Eau (95-10), promulguée en septembre 1995, constitue, au Maroc, le cadre juridique de la
politique de développement des ressources en eau pour l’avenir. Cette loi a attribué au Comité Supérieur de
l’Eau et du Climat (CSEC) le rôle de formuler les directives générales de la politique nationale en matière
des ressources en eau et du climat. La loi sur l’eau apporte un certain nombre d’innovations par rapport à la
législation ancienne. Concernant la lutte contre la pollution des eaux la loi sur l’eau prévoit:

• La définition des notions des eaux usées et des eaux polluées.
• La fixation des normes de qualité de l’eau selon l’utilisation.
• Le contrôle des déversements.
• L’inventaire du degré de pollution des eaux.
• La définition des conditions d’utilisation des eaux usées.

L’une des innovations majeures de la loi sur l’eau est la création des Agences de Bassin au niveau de
chaque bassin hydraulique ou ensemble de bassins hydrauliques. Les attributions des agences de bassin sont
très étendues et la mise en place de ces établissements va conduire à préciser l’attribution des organes
jusque-là chargés de certains aspects de la gestion de l’eau. Actuellement, seule une agence de bassin a été
mise en place au niveau du bassin hydraulique de l’Oum Er Rbia.

La législation relative à l’utilisation des eaux usées industrielles et agricoles (effluents de drainage) est
encore lacunaire et insuffisante. Les dispositions interdisant ou prévoyant le contrôle des eaux usées sont
dispersées dans plusieurs textes. Les dispositions législatives et réglementaires concernant les sols et leur
protection, à l’intérieur des périmètres irrigués, sont nombreuses et elles aussi dispersées.

Les compétences nationales disponibles comparées à l’assistance technique étrangère

En matière de R&D le Maroc est doté de plusieurs structures oeuvrant dans plusieurs domaines liés à la
problématique du drainage. Parmi ces organismes on peut citer :

• l’institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II (IAV) à travers son Département du Génie Rural (spécialisé
en irrigation, drainage, hydraulique agricole, qualité des eaux et des sols, génie civil), le Département de
Sciences des Sols (qui travaille, entre autres, sur l’évolution de la qualité des sols sous irrigation) et le
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Département d’Agronomie et d’Amélioration des Plantes (spécialisé, entre autres, sur la tolérance des
plantes aux sels et à l’excès d’eau);

• l’Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) qui travaille, entre autres, sur le développement
des variétés de cultures adaptées à la salinité et à l’excès d’eau;

• l’Ecole Nationale de l’Agriculture de Meknès à travers ses départements de Sciences du Sol et
d’Equipement Rural;

• les bureaux d’études spécialisés;
• l’Administration du Génie Rural (AGR) à travers le Service des Expérimentations, des Essais et de

Normalisation (SEEN);
• les Offices Régionaux de Mise en Valeur Agricole (ORMVA) à travers les bureaux environnement et les

laboratoires pédologiques;
• la Direction Générale de l’Hydraulique;
• l’Office National de l’Eau Potable;
• le Laboratoire Public d’Etudes et d’Essais;
• les Universités de Sciences.

Concernant la problématique du drainage, l’essentiel des programmes de R&D est mené à l’IAV Hassan
II qui travaille en étroite collaboration avec des organismes de recherche internationaux (Cemagref, Cirad,
ENGREF, Université de Gembloux, Universités des Etats-Unis d’Amérique).

Description des lacunes existantes

Les problèmes de drainage viennent au second plan par rapport à l’irrigation. Aussi, les études, les essais et
les recherches sur la problématique de drainage restent-ils limités. Ces limites se traduisent par des lacunes
parmi lesquelles on peut citer:

• l’effectif réduit du personnel se chargeant exclusivement des problèmes de drainage;
• les moyens alloués à la recherche sont très faibles malgré l’existence de programmes de recherche et

développement bien définis;
• le faible nombre d’essais et de normalisation des matériaux de drainage fabriqués au Maroc. En effet, les

performances hydrauliques des tuyaux de drainage, fabriqués par la seule entreprise spécialisée dans le
PVC annelé, ne sont pas connues. Par conséquent, des éventuels dysfonctionnements du drainage dus à
la qualité des matériaux peuvent rapidement apparaître après la mise en place des réseaux de drainage.

Sur le plan institutionnel et législatif, les lois régissant la réutilisation des eaux de drainage sont insuffisantes
voire même inexistantes.

INVENTAIRE DES EFFORTS ACTUELS EN MATIÈRE DE FORMATION ET DE R&D
Les instituts de formation et de recherche

Les efforts de formation et de R&D dans le domaine du drainage agricole, de la salinité et de la pollution des
eaux et des sols sont faits, essentiellement, à l’Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II. L’IAV Hassan
II est un établissement qui forme des ingénieurs spécialisés dans les domaines de l’agriculture, du
développement et équipement rural, de la topographie et de l’industrie agro-alimentaire, ainsi que des médecins
vétérinaires. Le Département du Génie Rural et le Département des Sciences du Sol assurent une grande
partie de la formation et de R&D liées à la problématique du drainage.
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La formation liée au drainage, à l’IAV Hassan II, comporte principalement les enseignements suivants :

• le drainage agricole (technique, conception, modélisation);
• l’irrigation;
• l’hydraulique et l’hydraulique souterraine;
• les écoulements en milieu poreux;
• l’hydrologie et l’hydrogéologie;
• la physique des sols;
• l’agronomie;
• etc.

L’équipe de drainage de L’IAV Hassan II travaille sur un certain nombre de programmes de R&D en
collaboration avec des partenaires nationaux et étrangers. Ces programmes souffrent, parfois, du manque de
moyens. Parmi ces programmes on peut citer:

• Etude du fonctionnement hydraulique et hydrologique des systèmes de drainage enterrés.
• Elaboration des normes et des critères de conception adaptés au contexte marocain.
• Etude des performances des systèmes de drainage.
• Modélisation du drainage agricole (souterrain et de surface).
• Modélisation des transferts d’eau et des solutés dans les nappes phréatiques.
• Utilisation conjuguée des eaux de surface et des eaux souterraines.
• Amélioration de l’efficience de l’utilisation de l’eau à la parcelle.
• Suivi de la qualité des eaux et des sols sous irrigation et drainage.
• Etablissement des éco-bilans dans les périmètres irrigués.
• Les exutoires et la réutilisation des eaux de drainage.

L’Ecole Nationale d’Agriculture de Meknes, qui est un établissement de formation des ingénieurs
spécialisés en agriculture, y participe à travers ses départements des sciences du sol et d’équipement rural.

D’autres travaux sont réalisés dans le cadre de thèses de 3ème cycle dans les universités marocaines et
souvent en étroite collaboration avec les équipes de drainage et des sciences du sol de l’IAV Hassan II.

Par ailleurs, dans le domaine de R&D, l’Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), qui est
un organisme public chargé de promouvoir la recherche pour accroître la production agricole, a une activité
dans le domaine de l’amélioration de la productivité des sols qui avait amené la section pédologie de l’INRA
à traiter des problèmes de l’engorgement des sols et de la salinité. L’INRA travaille également sur la tolérance
des plantes aux sels et à l’excès d’eau.

Les projets pilotes

Dans les domaines de drainage et des d’impacts de l’irrigation sur l’environnement, on peut citer plusieurs
projets pilotes au Maroc:

a. Station expérimentale de drainage de Souk Tlet du Gharb: réalisée dans le but d’acquérir des références
sur le fonctionnement du drainage dans la plaine du Gharb pour établir des règles de conception adaptées
au contexte local. La station expérimentale est le fruit de la coopération entre l’Office de Mise en Valeur
Agricole du Gharb (ORMVAG), le Cemagref et L’IAV Hassan II. La construction, l’équipement et le
suivi de cette station ont été co-financés par l’ORMVAG et par le Ministère français des Affaires Etrangères
sur crédits délégués à l’Agence Française de Développement (AFD). Les résultats obtenus durant cinq
années de suivi de drainage ont montré le rôle que joue le drainage de surface (non pris en considération
jusque-là dans la conception du drainage dans le Gharb) dans l’évacuation des excès d’eau d’hiver (environ
40 pour cent des excès hydriques) (Bouarfa et al. 1999). Les résultats ont montré, également, que le
drainage participe à l’évacuation des sels apportés par la nappe phréatique très salée (Debbarh et al.
1999). Des travaux de modélisation des écoulements de surface et souterrains ont été menés sur la station
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expérimentale pour cerner les hétérogénéités observées entre les différentes parcelles. Le travail de
recherche sur la station expérimentale mérite d’être poursuivi pour avoir des résultats sur de longues
séries.

b. Station des expérimentations hydro-agricoles de Ouled Gnaou au Tadla: c’est la station expérimentale la
plus ancienne du Maroc. Cette station a permis d’estimer les besoins en eau des cultures et de développer
des formules de l’évapotranspiration de référence adaptées au contexte marocain. En outre, la station se
charge de la détermination des performances des différentes techniques d’irrigation (gravitaire, localisée)
moyennant des essais expérimentaux.

c. Le Projet d’Amélioration de la Grande Irrigation (PAGI): financé par des prêts de la banque mondiale, ce
projet vise principalement la réhabilitation des anciens équipements (irrigation et drainage des périmètres
irrigués).

d. Le Programme d’Action et de Suivi de l’Environnement (PASE): composante du PAGI, ce programme a
été réalisé en deux phases. La première a été réalisée en 1994 et avait pour objectif le diagnostic de la
situation de l’environnement dans les périmètres irrigués marocains, et la proposition d’un certain nombre
d’actions. La deuxième, réalisée en 1998, avait pour objectif l’évaluation de l’état d’avancement des
actions proposées dans la première phase et de proposer des actions prioritaires de suivi de l’environnement.

e. Le projet de management des ressources de Tadla (MRT): financé par l’USAID, ce projet avait pour
objectif d’améliorer la gestion des ressources en eau dans le Tadla. L’une des composantes de ce projet
a consisté à optimiser un réseau de suivi de la piézométrie de la nappe, de la salinité des eaux et des sols
et de la pollution par les nitrates.

f. Etude d’évaluation environnementale au Loukkos: financé par la KFW (Kreditanstalt Fur Wiederaufbau,
Allemagne), le projet a pour objectif  d’établir un diagnostic de la situation actuelle de l’environnement
et de proposer des mesures de sauvegarde dans l’avenir.

g. Le centre technique des cultures sucrières (CTCAS) au périmètre irrigué du Gharb: mis en place par la
coopération allemande, au début des années quatre-vingt, pour développer la culture de la canne à sucre,
ce centre avait parallèlement un programme de R&D sur le drainage. Ainsi des travaux ont été menés sur
les techniques de drainage et sur l’évolution de la qualité des sols sous irrigation et drainage.

Participation du Ministère de l’Agriculture

En matière de R&D, le Ministère de l’Agriculture contribue à travers l’Administration du Génie Rural
(AGR) et les ORMVA.

L’administration du Génie Rural, par le biais du Service des Expérimentations, d’Essais et de
Normalisation, supervise un certain nombre d’essais entrepris par les ORMVA dans des stations
expérimentales sur des problèmes d’irrigation et de drainage.

Au niveau de l’ORMVA du Gharb, la recherche dans le domaine de l’engorgement des sols et de la lutte
contre la salinité a été engagée au début des années 70 à travers une collaboration entre l’Institut Agronomique
et Vétérinaire Hassan II et l’ORMVA du Gharb. Cette recherche a dû être interrompue, en grande partie
pendant les années 80, faute de financement suffisant et d’une prédisposition de l’IAV Hassan II (insuffisance
en chercheurs à mobiliser à cette fin) à continuer cette recherche. L’ORMVA du Gharb a établi en 1990 une
convention avec le Cemagref (France) avec l’aide financière de la coopération française. C’est dans ce cadre
qu’une station expérimentale a été mise en place.

Au niveau de l’ORMVA de la Moulouya, des études de dessalage et de désalcalinisation ont été entreprises
par le bureau de pédologie. Ces expérimentations ont montré les grandes possibilités aussi bien de dessalage
que de désalcanisation des sols de la basse Moulouya par la pratique d’une conduite d’irrigation appropriée.
Cet effort est poursuivi actuellement par le suivi des analyses des eaux de la Moulouya au niveau des
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barrages et des canaux principaux, le contrôle des piézomètres dans la plaine de Bou Areg et le suivi des
apports de sels par l’irrigation à partir des puits dans la plaine des Triffa.

Au niveau de l’ORMVA de Souss-Massa, des essais visant le suivi de l’évolution de la salinité des sols
ont démarrés en 1987. Ce contrôle régulier de la salinité des sols permettrait de définir les mesures nécessaires
pour remédier aux problèmes posés (lessivage, drainage, amendement, techniques culturales appropriées,
choix des cultures tolérantes aux sels). Les essais portent également sur le suivi de l’évolution de la qualité
de l’eau d’irrigation à différents points de sa mobilisation.

Au niveau de l’ORMVA de Tadla, le suivi de l’évolution de la piézométrie de la nappe et de la qualité des
eaux et des sols (salinité et pollution par les nitrates) a été démarré depuis très longtemps. En 1994, le réseau
de suivi a été optimisé et une procédure d’archivage et d’interprétation des données moyennant la mise en
place des systèmes d’information géographiques et qui ont été créés dans le cadre du projet Management des
Ressources de Tadla financé par l’USAID. Il faut signaler que l’ORMVA de Tadla dispose d’une station
expérimentale Ouled Gnaou qui est la plus ancienne des stations expérimentales hydro-agricoles de tous les
ORMVA.

Tous les ORMVA disposent actuellement de bureaux d’environnement qui ont pour mission de suivre
l’évolution de l’état de l’environnement dans les périmètres irrigués, principalement les problèmes
d’engorgement des sols et de dégradation de la qualité des eaux et des sols.

BESOINS DE DÉVELOPPEMENT DE CAPACITÉS EN DRAINAGE

Besoin en personnel de formation dans des domaines spécifiques

Le Maroc dispose de plusieurs établissements de formation spécialisés, entre autres, dans le domaine de
l’irrigation et du drainage. L’Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II est, de loin, l’organisme de
formation qui travaille le plus sur cette problématique. Dans le domaine du Génie Rural (irrigation, drainage,
génie civil, environnement) l’IAV Hassan II dispose d’une dizaine d’enseignants-chercheurs qui assurent la
formation en irrigation et drainage. Un appui à ces enseignements est apporté par des chercheurs du Cemagref,
en particulier, en drainage agricole. Les besoins en personnel de formation ne sont pas évalués actuellement.

Développement de capacités locales

Au niveau des ORMVA, les besoins de qualification du personnel en matière de drainage concernent les
domaines de conception, de construction, d’entretien et maintenance des réseaux de drainage. Les besoins
en formation sont ressentis à quatre niveaux différents:

• Personnel chargé des études, de la gestion et du suivi des réseaux de drainage: Cette catégorie de personnel
est composée en majeure partie par les ingénieurs travaillant dans les services de l’équipement et de la
gestion des réseaux d’irrigation et de drainage des ORMVA. Certains ingénieurs-conseils des bureaux
d’études privés peuvent aussi être intéressés. Vu le niveau de formation élevé de ces ingénieurs, les
besoins en formation sont exprimés en termes d’approfondissement des connaissances techniques et
spécialisées orientées vers les méthodes nouvelles de conception du drainage, de gestion et d’évaluation
des problèmes environnementaux, de méthodes d’évaluation de performances, d’optimisation et de suivi
et d’entretien des réseaux de drainage. Les méthodes de gestion et de suivi des nappes souterraines
doivent avoir une place de choix dans les programmes de recyclage. La modélisation de transfert des
polluants dans les sols et dans les nappes phréatiques est un aspect à ne pas négliger. La formation
complémentaire consistera principalement en des sessions de formation permanente, ateliers et séminaires.

• Personnel participant aux projets de recherche: c’est une catégorie composée principalement d’ingénieurs-
chercheurs. Une formation méthodologique et théorique complémentaire est nécessaire, en plus de
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l’acquisition des outils informatique, statistique et de modélisation qui sont indispensables à l’interprétation
et à l’utilisation des résultats expérimentaux. Cette formation peut être assurée au sein de l’IAV Hassan
II (troisièmes cycles spécialisés ou doctorats ès-sciences agronomiques) en collaboration avec les
institutions universitaires et de recherche étrangères associées aux différents programmes de recherche.

• Techniciens de laboratoire et du personnel chargé de suivi des stations expérimentales: le personnel de
laboratoire a besoin d’être recyclé pour être capable de manipuler les nouveaux appareils de mesure et
d’être au courant des nouvelles techniques de mesure et d’analyse. Le même besoin est ressenti par le
personnel chargé de la gestion et du suivi des stations expérimentales qui, de temps en temps, doit participer
à des stages de perfectionnement. Les thèmes de formation doivent porter sur les méthodes de prélèvement
des échantillons d’eau et des sols, les méthodes d’analyse des eaux et des sols ainsi que sur les méthodes
d’estimation des incertitudes de mesures.

• Conducteurs de chantier de drainage: cette catégorie du personnel regroupe surtout une main d’œuvre
chargée des travaux d’installation des différents systèmes de drainage et employée par les entreprises
privées travaillant dans ce domaine. Souvent, ce personnel ne dispose pas des qualifications
professionnelles qui lui permettraient de réaliser convenablement les travaux dont il est chargé.

• Personnel chargé du contrôle des travaux de drainage: ce personnel est composé de techniciens de niveau
intermédiaire appartenant aux ORMVA. Dans la majorité des cas, il n’a suivi aucune formation spécialisée
avancée dans le domaine du drainage. Un recyclage aussi bien théorique que pratique est impératif et
l’accent doit être mis sur l’importance de la qualité de réalisation des projets de drainage, les méthodes
nouvelles adéquates permettant de contrôler convenablement cette qualité de pose, les méthodes optimales
d’organisation des chantiers. La population cible comprend une quarantaine de personnes.

Grande partie de ces besoins de formation de personnel a été exprimée lors d’une mission des experts de
l’IPTRID au Maroc en 1991 (IPTRID, 1992).

Besoins de participation aux cours étrangers

Le Département du Génie Rural de l’IAV Hassan II dispose d’un centre de formation continue, le Centre
International de l’Irrigation, qui a organisé depuis 1986 plusieurs modules de formation relative à l’irrigation,
au drainage et la gestion des ressources en eaux. Les bénéficiaires de ces cours étaient, soit des nationaux
(Ingénieurs et techniciens provenant de différentes structures), soit des étrangers (principalement des cadres
provenant des pays du Sud) dans le cadre de programmes financés par des organismes internationaux.

Aussi, le besoin de participer à des cours est-il manifeste, même si ça n’est pas nécessairement à l’étranger.
Parmi les thèmes qui peuvent être retenus,  on peut citer:
• Méthodologie d’évaluation des performances des systèmes de drainage.
• Utilisation conjuguée des eaux de surface et des eaux souterraines.
• Modélisation des transferts d’eaux et de solutés dans les milieux poreux saturés et non saturés.
• Pollution par les nitrates.
• Informatique et nouvelles technologies pour l’information et la communication.
• Systèmes d’information géographique appliqués à la gestion de l’entretien des systèmes de drainage.
• Techniques d’optimisation.
• etc.

Le personnel qui a besoin de ce type de formation, appartient à toutes les catégories:  chercheurs, ingénieurs
et techniciens. Une grande partie du personnel des ORMVA de l’AGR travaillant sur la problématique du
drainage et de l’environnement, a besoin de ce type de formation.
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A l’étranger, il serait plutôt intéressant d’organiser des séjours scientifiques pour profiter de l’expérience
étrangère en matière de nouvelles technologies (appareils de mesures, machines, matériaux de drainage,
modèles, systèmes d’information géographique[SIG]).

Mise en place de laboratoire et essais in-situ

La plus grande partie des ORMVA dispose d’un bureau pédologique chargé du suivi des sols sous-irrigation
et drainage, et d’un bureau environnement chargé du suivi de certains paramètres environnementaux. Les
moyens alloués à ces deux bureaux sont limités et ne peuvent permettre un suivi régulier et représentatif de
tout le périmètre irrigué.

L’ORMVA de Tadla dispose d’un réseau optimisé de suivi déjà opérationnel pour la mesure de la
piézométrie, de la salinité de la nappe, de la salinité du sol et de la concentration en nitrates des eaux et des
sols. Les ORMVA ont besoin ou sont en train de mettre en place des observatoires de suivi de la qualité des
eaux et des sols permettant aussi de suivre l’évolution des sols sous irrigation et de suivre les fluctuations de
la nappe et du fonctionnement du drainage agricole.

La mise en place de ces observatoires doit passer par les étapes suivantes:

a. L’Etude Préalable permettant de:
• Définir les réseaux de suivi de la qualité des eaux;
• Définir les réseaux de suivi des sols;
• Définir un réseau piézométrique de suivi de la nappe;
• Cartographier des réseaux de suivi identifiés.

b. Définition du Protocole de Suivi concernant:
• La définition des méthodes, moyens et fréquences d’échantillonnage et de mesure in-situ
• La définition des paramètres de suivi de la qualité des eaux et des sols;
• La définition de méthodes standard de détermination de ces paramètres et d’interprétation des résultats;
• La constitution d’une base de données de suivi de l’évolution des ressources en eau et des sols dans

les périmètres irrigués.

c. Renforcement des Moyens Humains et Matériels:
• Formation du personnel chargé de l’échantillonnage et des mesures in-situ et au laboratoire;
• Renforcement de l’équipement du laboratoire des eaux et des sols (acquisition d’équipements

complémentaires dont la liste sera déterminée lors de la définition du protocole de suivi).

Les besoins supplémentaires en R&D

Comme il a été dit précédemment (cf. 5.1), plusieurs programmes de R&D sont menés actuellement au
Maroc sur la problématique de drainage et environnement. Ces programmes sont dirigés par l’Institut
Agronomique et Vétérinaire Hassan II en collaboration avec des organismes nationaux (AGR/SEEN et
ORMVA) et internationaux (essentiellement français, Cemagref, CIRAD). Ces efforts de recherche dont les
thèmes ont été énumérés au paragraphe 5.1. méritent d’être soutenus et renforcés par d’autres programmes.
Les besoins additionnels prioritaires en R&D sont les suivants:

Etude de performance des systèmes de drainage actuel:

Les réseaux de drainage souterrain dans les périmètres irrigués du Gharb et du Loukkos ont été mis en place
depuis longtemps. Les performances de ces réseaux (efficacité et efficience) ne sont pas connues d’une



Situation et besoins de développement de capacités en drainage agricole au Maroc74

manière précise. Dans certaines zones, on parle de problème de dysfonctionnement des réseaux de drainage.
Le programme d’évaluation des performances, démarré en 1998, par l’IAV Hassan II, le Cemagref et
l’ORMVAG, a permis d’obtenir quelques résultats préliminaires très encourageants. Faute de moyens
nécessaires pour la mise en place des essais chez les agriculteurs l’étude a été interrompue.

Possibilités d’utilisation de techniques de drainage de surface dans le Gharb:

Les essais au niveau de la station expérimentale de Souk Tlet du Gharb ont montré que les écoulements de
surface participent à plus de 30 pour cent de l’évacuation des excès d’eau de surface. Ce pourcentage est
plus élevé dans les parcelles irriguées gravitairement par la raie longue. Compte tenu du fait que les coûts du
drainage de surface sont faibles comparés à ceux du drainage souterrain, et du fait que ce type de drainage se
couple très bien avec le nivellement pour l’irrigation gravitaire, des programmes de R&D sont nécessaires
pour tester les performances d’une telle technique.

Modélisation de transfert d’eau et de sels à l’échelle régionale et à l’échelle des  systèmes de drainage et
d’assainissement:

Les périmètres irrigués sont principalement situés dans des plaines alluviales dans lesquelles des nappes
superficielles permanentes sont présentes. Ces nappes sont alimentées par les eaux de pluies et les eaux
d’irrigation, sont généralement salées, sont drainées par les oueds et les émissaires d’assainissement. Les
méthodes traditionnelles de conception ne tiennent pas compte des interactions entre le drainage de ces
nappes à l’échelle régionale et à l’échelle locale. L’objectif principal est d’adapter un modèle hydrogéologique
régional au fonctionnement local du drainage.

Utilisation conjuguée des eaux de surface et des eaux souterraines:

Avec la succession des années de sécheresse, on a assisté, pendant les deux dernières décennies, à un
développement intensif des pompages individuels privés dans les nappes phréatiques. Si ces pompages sont
bénéfiques pour apporter des compléments d’eau d’irrigation aux cultures et pour rabattre la nappe, ils
peuvent avoir parfois des effets négatifs sur la qualité des sols lorsque les eaux de la nappe sont de mauvaise
qualité chimique. Dans certains périmètres irrigués (Tadla, Moulouya, Tafilalet, Ouarzazate), on commence
à assister à une utilisation conjuguée des eaux de surface et des eaux souterraines par les agriculteurs. Les
stratégies de mélange des eaux de surface et des eaux souterraines n’ont jamais fait l’objet d’un diagnostic.
Il serait donc intéressant de mener un projet de recherche sur l’impact des stratégies d’utilisation des eaux
par les agriculteurs sur la production agricole et sur la qualité des eaux et des sols.

Elaboration des outils d’aide à la décision pour la prévention des risques de pollution et pour la gestion
des ressources en eau:

L’objectif est de développer un outil de modélisation couplé à un SIG pour améliorer l’efficience et la
durabilité de la gestion de l’eau dans les périmètres irrigués. Cet outil aura pour vocation de tester la pertinence
de scénarios de gestion de l’eau et de les comparer pour concevoir des systèmes d’irrigation et de drainage
adaptés au contexte des périmètres irrigués.

Amélioration des méthodes d’entretien des réseaux de drainage:

Ce programme de R&D doit comprendre l’optimisation des méthodes relatives aux exutoires et fossés ouverts
d’une part, et l’adaptation de techniques nouvelles pour le diagnostic de fonctionnement et la maintenance
des réseaux de drainage enterré d’autre part.
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La mission au Maroc des experts de l’IPTRID en 1991, a proposé plus de 15 programmes de R&D dans
les domaines de la salinité et du drainage dont 4 programmes prioritaires. A l’exception du financement par
l’AFD de la mise en place de la station expérimentale du Gharb, aucun autre programme n’a fait l’objet de
financement.

Besoins en stations expérimentales

Au niveau du périmètre irrigué du Gharb , la station expérimentale de drainage de Souk Tlet, est actuellement
la station la plus équipée en matériel moderne d’acquisition de données (climatiques, piézomètriques,
débimétriques, salinité des eaux et des sols), et elle est considérée comme une station modèle au Maroc. La
convention entre l’ORMVA du Gharb, le Cemagref et l’Agence Française de Développement (AFD),
concernant le financement des équipements et de la maintenance de la station expérimentale de Souk Tlet a
pris fin en 2000. Actuellement, le suivi de cette station est à la charge de l’ORMVA du Gharb et de l’IAV
Hassan II. Les moyens disponibles au niveau de ces deux organismes ne permettent pas malheureusement
d’assurer un bon fonctionnement de la dite station. D’autres financements sont donc nécessaires pour assurer
la pérennité de fonctionnement et d’acquisition de données. Ces besoins doivent permettre de:

• Financer des stages de perfectionnement pour le personnel chargé du suivi de la station expérimentale.
• Financer des séjours sur la station expérimentale d’étudiants et de thésards travaillant sur la problématique

de drainage et de salinité dans le Gharb.
• Acquérir des pièces de rechange pour les stations automatiques.
• Mettre en place de nouveaux essais.
• Entretenir l’infrastructure de la station expérimentale.

Au niveau du périmètre irrigué du Tadla, la station expérimentale existante, Ouled Gnaou, a la vocation
d’être une station de l’hydraulique agricole. Cette station est située dans une zone du périmètre qui ne
souffre pas de problème de drainage et de salinité. L’IAV Hassan II et l’ORMVA de Tadla (Maroc), le
Cemagref et le CIRAD (France) ont démarré une coopération sur les stratégies d’utilisation conjuguée des
eaux de surface et des eaux souterraines et leurs impacts sur la qualité des eaux et des sols et sur la production
agricole. Les financements actuellement disponibles ne permettent que l’échange d’experts et de stagiaires
entre le Maroc et la France. Malgré l’effort déployé par l’ORMVA du Tadla pour l’acquisition de différents
types de données à l’échelle de tout le périmètre (piézomètrie, salinité de la nappe et des sols), le besoin
d’avoir une station expérimentale de drainage est ressenti pour avoir des données à des échelles plus réduites
(parcelle). Les objectifs qui peuvent être attribués à cette station se résument comme suit:

• Dégager l’efficacité des systèmes de drainage actuels (fossés à ciel ouvert et puits de pompage) dans le
rabattement du niveau de la nappe en périodes pluvieuses et l’élimination des sels en périodes sèches.

• Tester d’autres techniques de drainage telle que le drainage par tuyaux enterrés.
• Dégager l’impact de la réutilisation des eaux de surface et des eaux souterraines sur la qualité des eaux et

des sols ainsi que sur la production agricole.

La station expérimentale doit être installée dans une zone du périmètre souffrant en même temps de
problèmes d’engorgement des sols et de salinité des eaux et des sols. Les équipements à prévoir pour la mise
en place de cette station concerneront:

• La mise en place d’un système de drainage par tuyaux enterrés.
• Des dispositifs de mesure automatique des débits, des niveaux piézométriques des nappes, de la conductivité

hydraulique.
• Le matériel de mesure de la salinité des sols et d’analyse des sols.
• Une station météorologique automatique.



Situation et besoins de développement de capacités en drainage agricole au Maroc76

Au niveau des périmètres oasiens, principalement dans le Tafilalet, des expérimentations ont été mises
en place pour tester la tolérance de certaines plantes aux sels. Ces expériences méritent d’être poursuivies
pour choisir les variétés de cultures les plus adaptées à ces deux périmètres.
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LISTE DES ABRÉVIATIONS

AEP Alimentation en Eau Potable 
AFD Agence Française de Développement 
AGR Administration du Génie Rural 
AUEA Association des Usagers de l’Eau Agricole 
CSEC Comité Supérieur de l’Eau et du Climat 
CTCAS Centre Technique des Cultures Sucrières 
DGRID Département de Gestion des Réseaux d’Irrigation et de Drainage 
DPA Direction Provinciale d’Agriculture 
GH Grande Hydraulique 
GPI Gestion Participative en Irrigation 
IAV Institut Agronomique et Vétérinaire 
INRA Institut National de la Recherche Agronomique 
IPTRID Programme International pour la Recherche et la Technologie en Irrigation et Drainage 
KFW Kreditanstalt Fur Wiederaufbau
MRT Management des Ressources de Tadla 
ORMVA Office Régional de Mise en Valeur Agricole 
PAGI Programme d’Amélioration de la Grande Irrigation 
PASE Programme d’Action et de Suivi de l’Environnement 
PMH Petite et Moyenne Hydraulique 
PNI Programme National d’Irrigation 
PGRE Projet de Gestion des Ressources en Eau 
R&D Recherche et Développement 
SAU Surface Agricole Utile 
SEEN Service des Expérimentations, des Essais et de Normalisation 
STI Seconde Tranche de l’Irrigation
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