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oasis : cas du bassin de Todgha (Maroc) 
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Résumé  
 

Le développement de �o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���� �����v�•�� �o���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ���Œ�]�����•�� ���•�š�� �•�}�µ�À���v�š�� �������}�u�‰���P�v� �� ���[�µ�v����

���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� �]�v�š���v�•�]�À���� �����•�� �����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�X�� ������ ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �‰���µ�š�� � �P���o���u���v�š�� �!�š�Œ���� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� �����•��

�Œ� ���o�o�}�����š�]�}�v�•�� ���}�v�•�]��� �Œ�����o���•�� ������ �o���� �Œ���•�•�}�µ�Œ������ ���v�� �����µ�� ������ �•�µ�Œ�(�������� ���š�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���� ���� �o�[échelle du bassin 

�À���Œ�•���v�š�X�������š�š�����š�Z���•�����‰�Œ���v�����o���•���]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�������•�������µ�Æ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����}�u�u�����‰�}�]�v�š�����[���v�š�Œ� ����

�‰�}�µ�Œ�����‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ���o���•���‰�Œ���š�]�‹�µ���•�����[�������‰�š���š�]�}�v�����µ���u���v�‹�µ�������[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����}���•�]���v���d�}���P�Z��-

Ferkla au Sud-Est du Maroc et elle e�v�š�Œ���‰�Œ���v�����µ�v�������}�v�����Œ�š���š�]�}�v���š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o�����•�µ�Œ���o�[���À���v�]�Œ���������o�����P���•�š�]�}�v��������

�o�[�����µ���u�}�Ç���v�v���v�š���µ�v������� �u���Œ���Z�����‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�À���X�������µ�Æ���]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���Œ� �����u�u���v�š���]�v�š�Œ�}���µ�]�š���•��sur le territoire 

de Todgha-Ferkla ont été identifiées et analysées : (i) le captage des eaux de crues dans un bassin en 

�š���Œ�Œ�����‰�}�µ�Œ���o�����Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰�������š���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������o�[� ���Z���o�o�����������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�� initialement basée 

sur les eaux souterraines seulement ; (ii) le renforcement du débit d�[�µ�v�� khettara par pompage à 

énergie solaire dans la nappe sous-jacente. Des enquêtes de terrains, �o�[analyse d�[images satellitaires, 

un suivi piézométrique multi-site et une modélisation analytique de la recharge ont été menés entre 

2020 et 2023. En parallèle�U���µ�v���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(���]�u�‰�o�]�‹�µ���v�š���µ�v���‰���v���o���u�]�Æ�š�������[�����š���µ�Œ�•������� �š� �����}�v���µ��

���š���u���v� �����(�]�v�����[� �š�����o�]�Œ���µ�v�����]���P�v�}�•�š�]�����(�����š�µ���o��de la disponibilité des ressources en eau afin de coconstruire 

�����•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•�����}�v�•���v�•�µ���o�o���•���‰�}�µ�Œ���µ�v�����P���•�š�]�}�v�����µ�Œ�����o�����������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���X���E�}�š�Œ�����Œ�����Z���Œ���Z����

�����u�}�v�š�Œ� ���‹�µ�����o�[�µ�•���P�������}�v�i�µ�P�µ� �������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�������o�[� ���Z���o�o�����������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�����‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��

des palmiers dattiers et pour la recharge de la nappe permet de minimiser les pertes par évaporation. 

La modélisation analytique basée sur les mesures de terrains a montré que la recharge à partir du 

bassin de captage des crues a un effet sur la piézométrie spatialement et quantitativement très limité 

en raison de �o�[�Z�Ç���Œ�}�P� �}�o�}�P�]���� ������ �o���� �Ì�}�v���X�����v���}�µ�š�Œ���U���o�[irrigation pourrait contribuer à la recharge de la 

nappe �o�}�Œ�•�‹�µ�[���o�o�������•�š���‰�Œ�}�o�}�v�P� �����•�µ�Œ���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���•���u���]�v���•���P�Œ�������������o�[���Œ�Œ�]�À� �����������‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�����Œ�µ���•���Œ���‰�‰�Œ�}���Z� ���•��

dans �o�����š���u�‰�•�X���Y�µ���v�š�������o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ���‰�}�u�‰���P�����‰���Œ��� �v���Œ�P�]�����•�}�o���]�Œ����et du système traditionnel de la 

khettara, elle per�u���š�� ������ �•���µ�À���P���Œ�����Œ�� �o�[���������•�� ���š�� �o���� �P���•�š�]�}�v�� ���}�o�o�����š�]ve des eaux souterraines. Ainsi, 

�o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v���•�}���]���o�������µ�š�}�µ�Œ���������o�����Œ���•�•�}�µ�Œ���������v�������µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�������•�š���u���]�v�š���v�µ�������š���o�[�}�µ�À�Œ���P�����š�Œ�����]�š�]�}�v�v���o��

�����������‰�š���P���������•�������µ�Æ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���!�š�Œ�����������v���}�v�v� �X���>�[���v���o�Ç�•���������•���]�v�v�}�À���š�]�}�v�•�����š���o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•��

de la concertation territoriale montrent que ce territoire ���•�š���o�����•�]���P�������[une course �����o�[�����µ��généralisée et 

non régulée, �‹�µ�]���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���u���š�š�Œ�������v���‰� �Œ�]�o�������š���Œ�u�����š�}�µ�š�����(�}�Œ�u�������[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ��, en premier lieu dans les 

parties les plus à �o�[aval du bassin versant. Les adaptations individuelles constatées apportent des 

améliorations locales mais �Œ���•�š���v�š�� �š�Œ�]���µ�š���]�Œ���•�� �����•�� ���µ�š�Œ���•�� �����š�]�À�]�š� �•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�X�� �>����

concertation territoriale révèle la nécessité de concevoir et de mettre en exergue un nouveau modèle 

������ �P�}�µ�À���Œ�v���v������ ������ �o�[�����µ�� ���v�� �À�µ���� ���[���•�•�µ�Œ���Œ�� �µ�v���� �P���•�š�]�}�v�� ���µ�Œ�����o���� ������ �o�[�����µ�� �����v�•�� �����•�� �}���•�]�•�X�� ������ �u���v�]���Œ����

�P� �v� �Œ���o���U���o�����‰�Œ� �•���v�š�����š�Z���•�������}�v�š�Œ�]���µ���������o�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�������•���‰�Œ���š�]�‹�µ���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��et de leur mode de 

gestion dans le territoire oasien de Todgha-Ferkla et apporte des éléments de réflexion au débat 

�v���š�]�}�v���o���‰�}�µ�Œ�����µ�Œ�����]�o�]�•���Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������v�•���o���•���}���•�]�•�X�� 

Mots clés : oasis, extensions agricoles, irrigation, recharge de la nappe, khettara, innovations, 

concertation territoriale, eau au Maroc   
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Abstract  
 

The development of irrigated agriculture in arid regions is often accompanied by intensive exploitation 

of groundwater. This development can also lead to significant reallocations of surface and groundwater 

resources at the watershed scale. This thesis takes innovations of irrigation water mobilization as an 

entry point to understand adaptation practices to water scarcity at the scale of the Todgha Ferkla oasis 

territory in Southeastern Morocco. It undertakes a territorial concertation about the future of water 

management through a participatory approach. Two recently introduced innovations in the Todgha-

Ferkla territory have been identified and analysed: (i) Harvesting floodwaters in an earthen pond to 

recharge the aquifer and to irrigate a date-palm farm, initially relying on groundwater only. (ii) 

Integrating solar-powered pumping into the existing khettara system in the traditional oases. Field 

surveys, satellite image analysis, piezometric monitoring, and analytical modelling were conducted 

between 2020 and 2023. In parallel, a participatory process involving a mixed panel of stakeholders 

was designed and carried out to establish a factual diagnosis of the current water resource situation 

and to co-create consensus solutions for sustainable water management at the territorial level. Our 

research has shown that the conjunctive use of floodwaters at the farm level for date palm irrigation 

and aquifer recharge minimizes evaporation losses from the studied floodwater harvesting pond. Field 

measurements combined with analytical modelling have shown that the spatial extent of recharge from 

the flood retention pond is limited in space and rate due to the hydrogeology of the area. Furthermore, 

over-irrigation could contribute to aquifer recharge in the case of prolonged irrigation due to the arrival 

of several floods close in time. As for the integration of solar-powered pumping into the downstream 

part of the existing khettara system, which includes transport and distribution structures and 

management rules, it helps to save the collective access and management of groundwater. Thus, the 

social organization around groundwater resources is maintained, and the traditional groundwater 

capture structure could be abandoned. The analysis of innovations and the results of the territorial 

consultation show that this territory is experiencing a generalised competition for water that could 

ultimately compromise all forms of agriculture in the downstream parts of the watershed if access to 

surface and groundwater is not regulated. The observed individual efforts led to local improvements 

but remain dependent on other activities at the watershed scale. Territorial concertation reveals the 

need to design and implement a new water governance model to ensure sustainable water 

management in these oases. In general, this thesis contributes to the understanding of irrigation 

practices and the current water management mode in the Todgha-Ferkla oasis territory and provides 

elements for consideration in the national debate on water management sustainability in the oases. 

Keywords: oasis, agricultural extensions, irrigation, groundwater recharge, khettara, innovations, 

territorial concertation, water in Morocco.  
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Chapitre 1 : Introduction générale  
 

 �>�[�����µ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���� �‹�µ�]�� ���•�š�� �•�}�µ�À���v�š�� ���}�v�•�]��� �Œ� ���� ���������•�•�]���o���� ���š�� ���]�•�‰�}�v�]���o���� ���v�� �‰���Œ�u���v���v������ �‰�}�µ�Œ�� �o���•��

�µ�•���P���•�����v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���•���Œ���‰�Œ� �•���v�š�����‰�Œ���•���������ï�ì�X�í�9�������•���Œ� �•���Œ�À���•�����[�����µ�����}�µ�������•�µ�Œ���d���Œ�Œ����(Shiklomanov, 

1993). Son utilisation remonte aux civilisations les plus anciennes (Margat, 2008). En revanche, 

cette ressource invisible a connu une exploitation intensive au cours des derniers décennies 

(Margat & Van der Gun ; 2013)�X���>�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����]�Œ�Œ�]�P�µ� ���������š�Œ���À���Œ�•���o�����u�}�v�������}�����µ�‰�����o�����‰�Œ���u�]���Œ���Œ���v�P��

des prélèvements des eaux souterraines avec un taux de 70% (FAO, 2020). Dans les régions arides 

et semi-arides, ���v�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ �o���•�� �‰���Ç�•�� ������ �o�[���(�Œ�]�‹�µ���� ���µ�� �E�}�Œ���� ���š�� ���µ�� �D�}�Ç���v-Orient, les taux 

���[���Ætractions1 �����•�������µ�Æ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�������•�š�]�v� ���•�������o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���•�}�v�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�•�������o�����u�}�Ç���v�v�����u�}�v���]���o����

(Margat and Van der Gun ; 2013). Depuis les années 70, le pompage des eaux souterraines a 

accéléré la production alimentaire qui est en croissance continuelle (FAO, 2020 ; Shah et al., 2007). 

Cette pression sur les eaux souterraines, particulièrement dans les zones semi-arides et arides, 

�Œ�]�•�‹�µ���� ���[�!�š�Œ���� ���Æ�������Œ��� ���� ���À������ �o���� ���Z���v�P���u���v�š�� ���o�]�u���š�]�‹�µ����(Taylor et al., 2013) qui prévoit une 

réduction des apports pluvieux dans ces régions�X�� �/�o�� �•�[���À���Œ���� ���]�v�•�]�� �]�v���]�•�‰���v�•�����o���� ���[� �À���o�µ���Œ�� �o����

potentiel en eau souterraine existant, de comprendre le mode de fonctionnement des aquifères, 

notamment leur recharge�U�����[�}���i�����š�]�À���Œ���•���•���µ�•���P���•, ���š���������š�Œ�}�µ�À���Œ���o���•���À�}�]���•�����[�µ�v�����P�}�µ�À���Œ�v���v������������

cette ressource vitale (FAO, 2020 ; COSTEA, 2020 ; UNESCO, 2022).  

Face à �o�����‰� �v�µ�Œ�]�������[�����µ���������u���v�]���Œ�����P� �v� �Œ���o�������š��en particulier à la diminution des eaux souterraines, 

�o���•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•���‰�Œ� ���}�v�]�•� ���•���š���o�o���•���‹�µ�����o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š�����[�����µ��-parfois sur de longues des distances, la mise 

en place de nouveaux barrages ou le recours aux eaux non conventionnelles (i.e. dessalement des 

eaux de mer ou réutilisation des eaux usées traitées) soulèvent des questions. Elles sont en effet 

généralement couteuses économiquement et sur le plan environnemental. Ces solutions sont 

� �P���o���u���v�š�����Æ� ���•���•�µ�Œ���o�[�}�(fre en eau, ne questionnent pas la demande en eau liées à des systèmes 

agricoles de plus en plus intensifs, et négligent la multifonctionnalité des eaux souterraines (Petit 

et al., 2021). Au-�����o���� ������ �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�U�� �o���� �����Œ�����š���Œ���� �u�µ�o�š�]�(�}�v���š�]�}�v�v���o�� �����•�� �����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�� �Œ� �•�]������

�����v�•�� �o���µ�Œ�� �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š�� ���v�� �����µ�� �‰�}�š�����o���U�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[���µ�š�Œ���•��

�����š�]�À�]�š� �•��� ���}�v�}�u�]�‹�µ���•�����š���o�����u���]�v�š�]���v�����[�µ�v��� ���}�µ�o���u���v�š�������������•���������v�•���o���•���Œ�]�À�]���Œ���•�X�� 

Par ailleurs, les eaux souterraines sont en interaction permanente avec les eaux de surface dans la 

quasi-totalité des cas (Nathan and Evans, 2011 ; Winter et al., 1998). Une rivière peut drainer et/ou 

���o�]�u���v�š���Œ���µ�v�����v���‰�‰���������µ�v�����v���Œ�}�]�š�����}�v�v� �����[�µ�v�����u���v�]���Œ�������}�v�š�]�v�µ�����}�µ���]�v�š���Œ�u�]�š�š���v�š���X���/�o���•�[���P�]�š���������o����

 
1 Le ratio -exprimé en pourcentage- ���µ���À�}�o�µ�u�������[�����µ���‰�Œ� �o���À� ���‰�}�µ�Œ���µ�v���µ�•���P�������}�v�v� ���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����µ���À�}�o�µ�u�����š�}�š���o��

���[�����µ���‰�Œ� �o���À� �������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�����•�}�µ�Œ�������~���X�P�X���v���‰�‰���•���������u���v�]���Œ�����š���u�‰�}�Œ���]�Œ�����}�µ���‰���Œ�u���v���v�š���X 
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�u�!�u���� �Œ���•�•�}�µ�Œ������ �‹�µ�]�� ���•�š�� �•�}�µ�À���v�š�� ���}�v�•�]��� �Œ� ���� ���š�� �P� �Œ� ���� �•� �‰���Œ� �u���v�š�� �•�µ�]�À���v�š�� �•�}�v�� �•�š���š�µ�š�� ���[�����µ�� ������

�•�µ�Œ�(�������� �}�µ�� ���[�����µ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���� �~ibid). Pour une gestion efficace de ces ressources en eau, la 

compréhension des interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface est essentielle 

(Brodie et al., 2007)�X�� �>���•�� ���Z���v�P���u���v�š�•�� ���‰�‰�}�Œ�š� �•�� ���� �o�[�µ�v���� ������ �����•�� ���}�u�‰�}�•���v�š���•�� �‰���µ�À���v�š�� �‰���Œ��

���}�v�•� �‹�µ���v�š�����}�v�š�Œ�]���µ���Œ�������o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v���������o�[���µ�š�Œ�� (Petit et al., 2021). 

�����o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�U���o�[�������Œ�}�]�•�•���u���v�š���������o���������u���v���������v�������µ���•�µ�]�š�������µ����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š��������

�o�[�����š�]�À�]�š� �����v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���U���•�����š�Œ�����µ�]�š���‰���Œ���µ�v���‰���•�•���P�����‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�(�����[�µ�v��� �š���š�����[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ�������µ�������•�•�]�v2 à un 

état de fermeture (Seckler, 1996). Dans un bassin fermé, tout le débit d'eau utilisable est capté et 

alloué (ibid). �����o�[���Æ�µ�š�}�]�Œ�������µ�������•�•�]�v���Z�Ç���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����(���Œ�u� �U �o�[�����µ��est complétement évaporée ou 

elle est polluée et inutilisable (Seckler, 1996 ; Svendsen et al., 2001). Molle et al. (2008) ajoutent 

que i) la baisse structurelle des niveaux des nappes ii) la forte compétition entre usages, iii) la 

pollution sévère et iv) la dégradation des écosystèmes sont tous des symptômes révélant la 

�(���Œ�u���š�µ�Œ���� ���[�µ�v�� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�X�� �����v�•�� �µ�v�� �����•�•�]�v�� �Z�Ç���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� �}�¶�� �o���•�� �(�o�µ�Æ�� ���[�����µ�� ���Z���v�P���v�š�� ���š��

�Œ���‹�µ�]���Œ���v�š�����[�!�š�Œ�������}�v�v�µ�•�����š�����Z�]�(�(�Œ� �•�U���o���•�������o���µ�o�•�����[� ���}�v�}�u�]�������[�����µ�����v�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����}�v�š���t à leur tour- 

évolué vers un système appelé « ���}�u�‰�š�����]�o�]�š� ���������o�[�����µ »3 (Water Accounting ; Perry, 2007 ; Gleick 

et al., 2011). �>���•�� �����o���µ�o�•�� ���[� ���}�v�}�u�]���� ���[�����µ concernent différentes échelles spatiales, depuis le 

���Z���u�‰�U���i�µ�•�‹�µ�[���µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���š�Œ���v�•�(�Œ�}�v�š���o�]���Œ�����š���v� �����•�•�]�š�����o�����‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v��������flux ���[�����µ (ibid). 

�������v�}�•���i�}�µ�Œ�•�U���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���•�Ç�•�š���u���•�����������}�u�‰�š�����]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ���•�}�v�š�����Æ�‰�o�}�]�š� �•���‰���Œ�����]�(�(� �Œ���v�š�•�����š���š�•�����š��

organisations internationales à des fins diverses (e.g. Quantifier les ressources en eau et la 

�‰���Œ�(�}�Œ�u���v�������������o���µ�Œ���P���•�š�]�}�v�U���]�����v�š�]�(�]���Œ���o���•���‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �•�����[� ���}�v�}�u�]�������[�����µ�U�����}�u�‰�Œ���v���Œ�����o�[�]�u�‰�����š�������•��

�‰�Œ���š�]�‹�µ���•���•�µ�Œ���o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ, etc.) (El Meknassi Yousoufi et al., 2023). 

�>�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������� �o���� �����u���v������ ���v�������µ���v�}�š���u�u���v�š�����µ���‰�Œ�}�(�]�š���o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����]�Œ�Œ�]�P�µ� ���� �•�}�µ�o���À���v�š�������•��

incertitudes et des inquiétudes considérables et de la même importance que les menaces causées 

par les changements climatiques (FAO, 2020)�X���>�[�����µ�����v�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�������}�v�v���]�š���µ�v�������Œ�]�•���������•���Œ���•�•�}�µ�Œ�����•��

qui sont limitée�•�����š�������•���µ�•���P���•���‹�µ�]���v���������•�•���v�š�����[���µ�P�u���v�š���Œ���‰�}�µ�Œ���Œ� �‰�}�v���Œ�������µ�Æ�������•�}�]�v�•���Z�µ�u���]�v�•�X��

�>�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���‰�Œ� �o���À���u���v�š�•�������‰���Œ�š�]�Œ�������•���Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�����v�������µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�������������•�����}�v�•� �‹�µ���v�����•��

immédiates ou différées sur les flux ���[�����µ�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �����•�� �����•�•�]�v�•�� �À���Œ�•���v�š�•�X�� �>���•�� ���‰�‰�Œ�}���Z���•��

scientifiques évoluent pour tenir compte du caractère multifonctionnel ������ �o�[�����µ�U���‰�}�µ�Œ���o�[�]�v�š� �P�Œ���Œ��

dans toutes ses dimensions et pour comprendre et chiffrer ses flux. 

 
2 ���v��� �š���š�����[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ�������µ�������•�•�]�v�U���/�o���Ç�������•�µ�(�(�]�•���u�u���v�š�����–�����µ���‰�}�µ�Œ���•���š�]�•�(���]�Œ�����o���������u���v�������‰���v�����v�š���š�}�µ�š�����o�[���v�v� ���U�����š��

les principales réserves d'eau douce s'écoulent du bassin vers son exutoire. 

3« La comptabilité de l'eau est l'étude systématique de l'état actuel et des tendances de l'offre, de la demande, 

de l'accessibilité et de l'utilisation de l'eau. » (FAO) 
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���� �o�[�]�v�•�š���Œ�� ������ �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �•�Ç�•�š���u���•�� �]�Œ�Œ�]�P�µ� �•�� ���}�o�o�����š�]�(�•�� �����v�•�� �o���� �u�}�v�����U�� �o���•�� ���P�Œ�}écosystèmes oasiens ont 

���}�v�v�µ�� �����•�� �‰���Œ�š�µ�Œ�����š�]�}�v�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� ������ �o���µ�Œ�•�� �u�}�����o���•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���}�o�o�����š�]�À���� ���‰�Œ���•�� �o�[�]�Œ�Œ�µ�‰�š�]�}�v�� ����s 

technologies de pompage de �o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�� qui ont �o�]��� �Œ� ���o�[���������•�������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�� et augmenté 

sa demande. Ces techniques de pompage ont amené, dans plusieurs cas, ���� �o�[� puisement de cette 

ressource. �W���Œ�� ���}�v�•� �‹�µ���v�š�U�� �o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v��communautaire dans les systèmes oasiens a été 

graduellement impactée et altérée (Lightfoot, 1996). Cette thèse se focalisera sur les enjeux liés à la 

mobilisation de �o�[�����µ��souterraine et sa gestion dans le contexte oasien ���š�� �o���� �‰���Œ�š�]�v���v������ ���[�µ�v����

complémentarité avec les eaux de surface.  

 

1.1. Les oasis : un laboratoire à ciel ouvert pour analyser et comprendre les enjeux 
���[�µ�v�����u���]�o�o���µ�Œ�����P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ�� 

 

�������o�[���•�]���������v�š�Œ���o�����i�µ�•�‹�µ�[�����o�[���u� �Œ�]�‹�µ�������µ���^�µ��, en passant par le Grand Sahara, les oasis représentent 

�����•�����•�‰�������•�����µ�o�š�]�À� �•�����v���‰�o���]�v����� �•���Œ�š���P�Œ�������������o�����‰�Œ� �•���v�������������o�[�����µ��(Bouaziz et al., 2018 ; Fassi, 2017). Les 

sociétés oasiennes ont su développer plusieurs systèmes de mobilisations et de gestion des eaux 

souterraines qui ont permis la survie des oasis pour des millénaires (Ahmadi et al., 2010 ; Lightfoot, 

1996). En revanche, les oasis de la région saharienne ont connu depuis la deuxième moitié du 20ème 

siècle plusieurs mutations à la fois économiques, sociales avec des conséquences profondes et parfois 

déstabilisatrices (Bouaziz et al. ; 2018). Une dynamique agricole, souvent encouragée par des fonds 

publics, a pris naissance dans ces zones oasiennes (ibid). Actuellement, on observe que des 

exploitations agricoles modernes basées sur le pompage individuel des eaux souterraines sont 

juxtaposées aux anciennes oasis et plusieurs ruptures et adaptations ont pris place (Faiz and Ruf, 2010 ; 

Idda et al., 2017 ; Bouaziz et al., 2018). 

1.1.1. �&�������������o�����Œ���Œ���š� ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�o�����������o�[�����µ, les oasis ont survécu grâce à une maitrise 
���v�����•�š�Œ���o�����������o�[�����µ�� 

�����v�•���µ�v�����}�v�š���Æ�š�������[���Œ�]���]�š� �����Æ�š�Œ�!�u�����}�¶���o���•�����‰�‰�}�Œ�š�•���‰�o�µ�À�]���µ�Æ��sont largement inférieurs à 300 mm/an, 

�o���•���•�}���]� �š� �•���}���•�]���v�v���•���}�v�š���š�]�•�•� ���µ�v���Œ���‰�‰�}�Œ�š��� �š�Œ�}�]�š�����À�������o�[�����µ�������‰�µ�]�•�������•���•�]�����o���•��(Bensaâd, 2011 ; Fassi, 

2017)�X�� ������ �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �u���Œ�‹�µ� �� �o���•�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� �•�}���]���o���•�� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������•�� �}���•�]�•��(Bensaâd, 2011). Plusieurs 

�]�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���}�v�š��� �š� �����}�v�������Œ� � ���•���‰�}�µ�Œ���P� �Œ���Œ�������š�š�����Œ���•�•�}�µ�Œ������(Ostrom, 1992)�X���>�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v��

�•�}���]���o���� ���š�� �o�[�����š�]�}�v�� ���}�o�o�����š�]�À���� �‹�µ���o�]�(�]� ����de « robuste » par Jouve (2012) a assuré la survie des oasis 

p���v�����v�š�������•���•�]�����o���•�X�����v���}�µ�š�Œ���U�������•���•�Ç�•�š���u���•���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ���}�v�š��� �š� ����� �À���o�}�‰�‰� s pour mobiliser 

�o���•�������µ�Æ���������•�µ�Œ�(�����������š���o���•�������µ�Æ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�X�������š�]�š�Œ�������[���Æ���u�‰�o���U���o���•���h qanats » qui sont des galeries de 

�����‰�š���P���� ���š�� ������ �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�� �����•�� �����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�� �}�v�š�� � �š� �� �]�v�À���v�š� �•�� �����v�•�� �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ���[���Œ�u� �v�]���� ���š�� �W���Œ�•����

depuis plus de 2000 ans et elles se sont diffusées dans plusieurs régions du monde sous différents 
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noms (Foggaras, Galéria et Khettara) (Ahmadi et al., 2010)�X�����v���}�µ�š�Œ���U���>�[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�����•�š��

�o�[�µ�v���� �����•�� �‰�Œ���š�]�‹�µ���•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �}���•�]���v�v���•�� �‰�}�µ�Œ�� �š�]�Œ���Œ�� �‰�Œ�}�(�]�š�� �����•�� � ���}�µ�o���u���v�š�•�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �Œ���Œ���•�� �‹�µ�]��

surviennent lors des crues (Beckers and Schütt, 2013 ; Berking, 2018). Dans la conjoncture actuelle 

�u���Œ�‹�µ� ���� �‰���Œ�� �o���� ���}���Æ�]�•�š���v������ ���v�š�Œ���� �o���•�� �����µ�Æ�� �(�}�Œ�u���•�� ���[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���� �~�]�X���X�� ���v���]���v�v���� �}�¶�� �o�[�����µ�� ���•�š��

�P� �Œ� �������}�o�o�����š�]�À���u���v�š�����š���u�}�����Œ�v�����}�¶���o�[���������•�������o�[�����µ�����•�š���]�v���]�À�]���µ���o�•�����š��par une tension importante sur la 

�Œ���•�•�}�µ�Œ������ ���v�� �����µ�U�� �o���•�� �}���•�]�•�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �µ�v�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���� �}�¶�� �o���•�� �]�Œ�Œ�]�P���v�š�•�� �]�v�v�}�À���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �•�[�������‰�š���Œ�� ���µ��

�u���v�‹�µ�������[�����µ�X���>���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������•���(�}�P�P���Œ���•�����v�����o�P� �Œ�]�������š�������•���<�Z���š�š���Œ���•�����µ���D���Œ�}�����}�v�š���•�µ���������‰�š���Œ���o���µ�Œ�•��

systèmes ancestrau�Æ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����v���]�v�š� �P�Œ���v�š�������•���‰�µ�]�š�•��� �‹�µ�]�‰� �•���‰���Œ�������•��motopompes et des dispositifs 

������ �•�š�}���l���P���� ���š�� ������ ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� ���(�]�v�� ������ �•�[�������‰�š���Œ�� ���� �o���� ���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� �����•��niveaux des eaux 

souterraines (Idda et al., 2017 ; Khardi et al. 2023).  

1.1.2. Les oasis au Maroc �W���‹�µ���o�o�����•�š�Œ���š� �P�]�����(�������������o�����Œ���Œ���š� ���������o�[�����µ ? 
 

�>�����D���Œ�}���������Œ�]�š�����o�[�µ�v���������•���‰�o�µ�•���P�Œ���v�����•���}���•�]�•�����µ���D�}�v�����������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����µ���d���(�]�o���o���š���‹�µ�]�������µ�v�����•�µ�‰���Œ�(�]���]����

de 77.000km2. En 2000, trois provinces du Sud-Est marocain (i.e. Errachidia, Ouarzazate et Zagora) ont 

été reconnues comme « Réserve de Biosphère des Oasis du Sud Marocain �i���~�Z���K�^�D�•���‰���Œ���o�[�h�E���^���K��

(UNESCO, 2018). Les régions oasiennes marocaines sont couvertes par des programmes et des plans 

�v���š�]�}�v���µ�Æ���������P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�����v�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����•�]�u�]�o���]�Œ���u���v�š�����µ�Æ��autres régions du Maroc. Le Programme 

�E���š�]�}�v���o�� ���[�����}�v�}�u�]���� ���[�����µ�� ���v�� �/�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v4 (PNEEI) qui �•�[�]�v�•���Œ�]�À���]�š�� �����v�• le cadre du Plan Maroc Vert 

�~�W�D�s�•�� ���À���]�š�� ���}�u�u���� �}���i�����š�]�(�� �o�[� ���}�v�}�u�]���� ���š�� �o���� �À���o�}�Œ�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� ���v�� �]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v ���� �o�[� ���Z���o�o����des 

exploitations agricoles. La stratégie « Génération green »5 (2020 - 2030) vise à soutenir les réalisations 

du PMV et à faire émerger une classe moyenne agricole. Ces politiques publiques ont contribué de 

�(�����š�}�� ���� �o�[�]�v�š���v�•�]�(�]�����š�]�}�v��de �o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� �����•�� �����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•��(Benouniche, 2014 ; 

Fofack et al., 2015). De surcroît, le recours aux eaux de surface pour sécuriser la totalité des besoins 

���v�������µ���‰�}�š�����o�����Œ���(�o���š�����µ�v�������µ�P�u���v�š���š�]�}�v�����[���������•�����µ�Æ���Œ���•�•�}�µ�Œ�����•���‰�}�µ�Œ���o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�����š���‰���Œ�����Æ�š���v�•�]�}�v��

une ���}�v�š�]�v�µ�]�š� �����[�µ�v�����‰�}�o�]�š�]�‹�µ�����������o�[�}�(�(�Œ�����~�����o���s�������Z�]�}�U���î�ì�î�ì�•�X 

Au niveau des oasis marocaines, Jouve (2012) suggère de créer des nouvelles institutions qui forment 

une continuité avec les anciennes institutions de représentation (Jmâa6) afin de veiller sur la gestion 

concertée des ressources dont dépend la viabilité des oasis. Jouve (2012) souligne que la création de 

�o�[���P���v������ �E���š�]�}�v���o���� ������ ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� �•�}�v���•�� �}���•�]���v�v���•�� ������ �o�[���Œ�P���v�]���Œ�� �~���E���•�K���•�� ���v�� �î�ì�í�ì��

 
4 �W�Œ�}�P�Œ���u�u�����v���š�]�}�v���o�����[� ���}�v�}�u�]�������[�����µ�����v���]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���~�W�E�����/�•���n���D�]�v�]�•�š���Œ�����������o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����€�t�t�t�����}���µ�u���v�š�•�U���v�X���X���h�Z�>��

https://www.agriculture.gov.ma/fr/projet/programme-national-deconomie-deau-en-irrigation-pneei (accessed 
7.18.23). 

5 Génération Green 2020-�î�ì�ï�ì���n���D�]�v�]�•�š���Œ�����������o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����€�t�t�t�����}���µ�u���v�š�•�U���v�X���X���h�Z�>��
https://www.agriculture.gov.ma/fr/ministere/generation-green-2020-2030 (accessed 7.18.23). 

6 La Jmaâ est une institution locale qui rassemble les notables de la tribu, sélectionnées en raison de leur influence et de 
leur richesse�Y. 
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représente une adaptation institutionnelle pour renforcer la durabilité des oasis. On note que 

�>�[���E���•�K���� ���� �‰�}�µ�Œ�� �u�]�•�•�]�}�v�� ���[� �o�����}�Œ���Œ�� ���š�� ���[���Æ� ���µ�š���Œ�� �µ�v�� �‰�Œ�}�P�Œ���u�u���� ������ ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �]�v�š� �P�Œ� �� ���š��

durable du territoire7 oasien en coordination avec les différents acteurs et organismes concernés.  

Les oasis à travers le monde et particulièrement au Maroc sont des milieux où un équilibre durable 

���v�š�Œ���� �o�[�����µ�� ���]�•�‰�}�v�]���o���� ���š�� �o���•�� �•�Ç�•�š���u���•�� ������ �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�� ���Æ�]�•�š���]�š��depuis des siècles et par conséquent 

�Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���µ�v���o�����}�Œ���š�}�]�Œ�����‰�}�µ�Œ�����v���o�Ç�•���Œ�����š�����}�u�‰�Œ���v���Œ�����o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•�����v�i���µ�Æ�����š����� �(�]�•���o�]� �•�������o�[�����µ�X���>���•��

�•�}���]� �š� �•���}���•�]���v�v���•���}�v�š���•�µ����� �À���o�}�‰�‰���Œ���µ�v�����u���]�š�Œ�]�•�����������o�[�����µ���P�Œ�������������o���µ�Œ���}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v���•�}���]���o�������š�����o�o���•��

ont développ� �������•���•�Ç�•�š���u���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���]�v�P� �v�]���µ�Æ���‰�}�µ�Œ���u�}���]�o�]�•���Œ�����š���P� �Œ���Œ���o�����Œ���•�•�}�µ�Œ�����X���������v�}�•���i�}�µ�Œ�•�U��

ces oasis à travers les agriculteurs et les institutions locales et/ou étatiques innovent pour �•�[�������‰�š���Œ��

aux différents changements environnementaux et anthropiques8 �‹�µ�]�� �•�µ�Œ�À�]���v�v���v�š�X�� ���[���•�š�� ���]�v�•�]�� �‹�µ�[�]�o��

�•�[���À���Œ�����‰���Œ�š�]�v���v�š�����������}�u�‰�Œ���v���Œ�����o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•�����v�i���µ�Æ���o�]� �•�������o�[�����µ�����v���‰�Œ���v���v�š���o���•���}���•�]�•�����µ���D���Œ�}�������}�u�u����

�š���Œ�Œ���]�v�����[���v���o�Ç�•���X�� 

1.2. L�[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�����v�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�������š���o�[�����µ��dans les oasis 
 

�����v�•���o���•���}���•�]�•�U���o�[�����µ�����•�š���o�}�]�v�����[�!�š�Œ�����]�v��� �‰���v�����v�š�����������o�[�����š�]�}�v���Z�µ�u���]�v�����‹�µ�]���•�����š�Œ�����µ�]�š���‰���Œ���o�����u�]�•�������v���‰�o��������

���[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�•�����š���o�[�]�v�•�š���µ�Œ���š�]�}�v�������•���Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v�X���h�v�����]�v�v�}�À���š�]�}�v���v�����‰���µ�š���!�š�Œ�����i�µ�P� ����

�v�]�����}�v�v�����v�]���u���µ�À���]�•�������š�����o�o�����u� �Œ�]�š�������[�!�š�Œ�� analysée dans son ensemble de manière objective. 

1.2.1. �>�[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�����v�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� 
Le terme innovation est la combinaison entre deux composantes : �o�[�]�v�À���v�š�]�}�v�����š���o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v��(Roberts, 

2007). Il est également défini comme étant une invention qui a trouvé son marché. Akrich et al. (1988) 

��� �(�]�v�]�•�•���v�š���o�[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�����}�u�u�����h un parcours qui de décision en décision vous amène au bon moment 

sur le bon marché avec le bon produit �i�X���/�o���v�����•�[���P�]�š���‰���•�����[�µ�v���Œ� �•�µ�o�š���š���u�}�v�}�‰�}�o�]�•� ���‰���Œ���o���•���•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���•��

�}�µ�������•���]�v�P� �v�]���µ�Œ�•���u���]�•�����o�o�����‰���µ�š��� �u���v���Œ���v�[�]�u�‰�}�Œ�š�����}�¶�U���•�������o� ���������Œ� �µ�•�•�]�š�������•�š���•���������‰�����]�š� ��à satisfaire 

une demande (ibid)�X���>�[���������‰�š�����]�o�]�š� �����š���o�����(���]�•�����]�o�]�š� �����[�µ�v�����]�v�À���v�š�]�}�v���v�����•�}�v�š���‰���•���•���µ�o���u���v�š���š�����Z�v�]�‹�µ���•��

mais sociales également (ibid)�X���h�v�����]�v�v�}�À���š�]�}�v���Œ� �µ�•�•�]�������•�š�����[�����}�Œ�������‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]� �����‰���Œ���o���•�������š���µ�Œ�•�����š�����o�o����

���•�š���Œ���o�]� ���������µ�v�����v�•���u���o�������[�]�v�š���Œ�À���v���v�š�•�X�� 

En revanche, toute innovation devrait être perçue et analysée objectivement y compris en termes 

���[�]�u�‰�����š�•�� �v� �P���š�]�(�•�X�� ���� �š�]�š�Œ���� ���[�]�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�}�v�U�� �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �o�}�����o�]�•� ���� �����v�•�� �o���� �‰�o���]�v���� ������ �^���]�•�•�� �~�D���Œ�}���•�� ���� � �š� ��

�‰�Œ� �•���v�š� ���� ���}�u�u���� �µ�v�� �u�}�Ç���v�� ���[� ���}�v�}�u�]���� ���[�����µ�� ���š�� ���o�o���� ����de facto contribué au doublement des 

 
7 Un territoire est une étendue géographique délimitée (e.g. pays, région, ville ou zone géographique spécifique). Les 
interactions entre les personnes, les ressources naturelles, les infrastructures et les activités économiques contribuent à 
façonner et à influencer sa dynamique. 
8 Parmi les changements anthropiques on note �o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�����[�µ�v���u�}�����o����intensif ���[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���������•� ���•�µ�Œ���o���•�������µ�Æ��

souterraines, la croissance démographique et le développement des activités touristiques et minières 
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�‰�Œ� �o���À���u���v�š�•�������•�������µ�Æ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�����š�������o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���•�µ�‰���Œ�(�]���]���•���]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•���������ñ�ì�9�����v�š�Œ�����î�ì�ì�ñ��

et 2014 (Kuper et al., 2017; COSTEA, 2020). 

 

1.2.2. Une interaction permanente entre la ressource en eau, �o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������š���o���•���Œ���P�o���•��������
gestion  
Dans son ouvrage « Oriental Despotism », Wittfogel (1957) a montré les interdépendances entre la 

�Œ���•�•�}�µ�Œ������ ���v�� �����µ�U�� �o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� ���š�� �o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�� �‰�}�o�]�š�]�‹�µ���X�� �����•�� �]�v�š���Œ��� �‰���v�����v�����•�� �}�v�š�� ���}�v�š�]�v�µ� �� ����

inspirer les chercheurs et les pousser à approfondir leurs conceptualisations et leurs compréhensions 

de ces composantes (Obertreis et al., 2016). De nos jours, même si l'hydrologie�U���o�[�]�v�P� �v�]���Œ�]�� et l'analyse 

coût-bénéfice restent prédominants dans la « sphère professionnelle » du secteur des ressources en 

eau, l'eau en tant que sujet de politique et d'action publique n'est plus principalement associée à ces 

���}�u���]�v���•�����[���Æ�‰���Œ�š�]�•�� (ibid). Les infrastructures ne sont plus considérées comme des objets techniques 

seulement, mais ils sont désormais perçus comme des objets sociotechniques qui combinent le produit 

technique, un cadre réglementaire et des mécanismes de financement (ibid).  

�>�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������v�•���o���•���}���•�]�•���•�����(���]�š���P� �v� �Œ���o���u���v�š�������š�Œ���À���Œ�•�������•���]�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�•���o�}�����o���•���‹�µ�]����� �(�]�v�]�•�•���v�š��

���š���À���]�o�o���v�š���•�µ�Œ���o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�������•���Œ���P�o���•�����������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���������o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���~�K�•�š�Œ�}�u�U���í�õ�õ�î���V Aït Hamza, 

1999). Ces institutions jouent un rôle important pour opérationnaliser les adaptations liées à 

�o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��(Janssen et al., 2007). Des variations peuvent survenir au niveau de la ressource en eau tel 

que la modification du ��� ���]�š�� �}�µ�� �����•�� �À�}�o�µ�u���•�� �u�}���]�o�]�•�����o���•�U�� �����•�� �u���•�µ�Œ���•�� ���[�������‰�š���š�]�}�v�� ���š�l�}�µ�� �����•��

arrangements institutionnels prennent place (Schlager et al., 1994). Ces adaptions concernent les 

�Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v�����š�l�}�µ���o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��(Idda et al., 2017 ; Jouve, 2012). Ainsi, la ressources 

���v�������µ�U���o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������š���o���•���Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v���•�}�v�š�����v��� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����š�����v���]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•���‰���Œ�u���v���v�š���•�X�� 

A travers le monde, nombreuses sont les innovations qui visent à mobiliser �o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������v�•���o���•��

oasis. Dans le nord du Yémen, il y a plus de mille ans avant J.C., un système de déviation des crues était 

employé pour l'irrigation de 20 000 hectares de terres agricoles (Adato, 1987). Les communautés 

oasiennes en Algérie ont développé un système de recharge de la nappe et de gestion de �o�[�����µ���~�^���]�����v�]��

et al., 2022). Dans les oasis Tunisiennes, les ressources en eau proviennent principalement de 

l'exploitation d'aquifères non renouvelables. Ces aquifères ont un taux de recharge très faible et 

représentent 34% des ressources en eau souterraines de la Tunisie (Sghaier, 2010). �>�[�����š�]�À�]�š�  agricole 

�����v�•�� �o���•�� �}���•�]�•�� ���[�K�u���v�� �Œ���‰�}�•���� ���•�•���v�š�]���o�o���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �‰�}�u�‰���P���� �����•�� �����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•���~���o�r�/�•�u���]�o�Ç�� ���š��

�W�Œ�}�����Œ�š�U �í�õ�õ�ô�•�X 

Les oasis du Sud-Est Marocain se trouvent dans une zone tampon appelée le pré-Sahara (RBOSM ; 

UNESCO, 2018). Différemment aux oasis désertiques �������o�[Algérie et de la Tunisie, les oasis marocaines 
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���v�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ �o���•�� �}���•�]�•��de Todgha-Ferkla se trouvent au piémont Sud du Haut-Atlas où les 

écoulements de surface générés par les crues rechargent des nappes libres peu profondes qui 

alimentent les khettaras. 

1.3. Le Todgha-Ferkla �W���µ�v���š���Œ�Œ���]�v���}���•�]���v�����[�]�v�v�}�À���š�]�}�vs induites par des changements 
sociaux et agricoles  

 

Le bassin versant �������o�[�}�µ������Todgha fait partie de la région du Drâa-Tafilalet au Sud-Est du Maroc (figure 

1). Il est délimité par deux chaines de montagnes : le Haut-���š�o���•�� ���µ���v�}�Œ�������š���o�[���v�š�]-Atlas au sud. Son 

���Æ�µ�š�}�]�Œ�������}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������•�������}�v�(�o�µ���v���������À�������o�[�}�µ���� Rhéris. �����v�•���•�����‰���Œ�š�]�������À���o�U���o�[�}�µ���� Todgha change de 

nom et devient �o�[Oued Ferkla. Il y reçoit les eaux de deux affluents : �o�[Oued Satt et �o�[Oued Tanguerfa. 

La plup���Œ�š�������•�����Œ�µ���•���������o�[�}�µ�������d�}���P�Z�����•�[���•�•�����Z��nt �š�}�š���o���u���v�š�����À���v�š�����[���š�š���]�v���Œ�����o����zone de Ferkla, sous 

�o�[���(�(���š�����}�u���]�v� ���������o�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�U���������o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�����š�������•���‰�Œ� �o���À���u���v�š�•.  

�>���� �����•�•�]�v�� ������ �d�}���P�Z���� �•�[� �š���o���� �•�µ�Œ�� �µ�v���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���� ���[���v�À�]�Œ�}�v 4860Km2 et il reçoit une pluviométrie 

moyennent annuelle �������o�[�}�Œ���Œ�����������í�î�ì�u�u���~�^�š���š�]�}�v�����]�š�����}�µ�]�i���v�� ; 1977-2012). Cette pluviométrie varie 

entre 43 et 224 mm/an (ABH-GZR, 2019). Le cumul annuel �������o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v����� �‰���•�•�����î�õ�ì�ì�u�u dans ce 

bassin (Station Ait Bouijane, ABH-GZR, 2019). Les superficies agricoles à Ferkla ont augmenté de 

2150ha au début des années 1970 à plus de 3700ha en 2021 soit une augmentation supérieure à 70% 

(Khardi et al. 2023). Ces superficies, principalement plantées en palmier dattier, sont irriguées par les 

eaux souterraines (ORMVA-Tf, 2021). 

�>���������•�•�]�v���������d�}���P�Z�����•�[� �š���o�����•�µ�Œ���š�Œ�}�]�•���µ�v�]�š� �•���Z�Ç���Œ�}�P� �}�o�}�P�]�‹�µ���•�������•���À�}�]�Œ���o���•�����‹�µ�]�(���Œ���•�����µ���,���µ�š�����š�o���•�U�����µ��

�����•�•�]�v�����Œ� �š����� �����š���o���•�����‹�µ�]�(���Œ���•���‰�Œ�]�u���]�Œ���•���������o�[���v�š�]-���š�o���•�X�����������•���µ�v�]�š� �•���•�[���i�}�µ�š���v�š��les nappes alluviales de 

Todgha et de Tinejdad-Toroug alimentées par les oueds (ABH-GZR, 2019 ; figures 1 et 20). Les nappes 

���µ�������•�•�]�v�����Œ� �š����� ���•�}�v�š���o�����Œ���•�•�}�µ�Œ�������‰�Œ�]�v���]�‰���o�����������o�[���o�]�u���v�š���š�]�}�v�����v�������µ���‰�}�š�����o�����‰�}�µ�Œ���o���•�������v�š�Œ���•���µ�Œ�����]�v�•��

et les douars du bassin de Todgha avec des débits de �‰�Œ� �o���À���u���v�š�����[���v�À�]�Œ�}�v���í�ì�ñ���o�l�•���‰�}�µ�Œ�����o�]�u���v�š���Œ���o���•��

villes et les ksars de Tinejdad et Goulmima (ONEE, 2018). 

Au centre du bassin de Todgha, il se trouve la vallée de Todgha et le Ferkla qui est une zone de plaine 

�•�]�š�µ� ���������o�[���À���o��de la vallée �‹�µ�[�}�v���v�}�u�u�����o�����š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����d�}���P�Z��-Ferka. Ce territoire est constitué de sept 

communes territoriales �W���d�}���P�Z�������o���K�µ�o�]���U���d�]�v�P�Z�]�Œ�U���d�}���P�Z�������•�•�}�µ�(�o���U���d���P�Z�Ì�}�µ�š���E�[���]�š�����š�š���U���&���Œ�l�o�������o���K�µ�o�]���U��

Tinejdad et Ferkla Essoufla (figure 1). Ce territoire a connu plusieurs évolutions en ce qui concerne les 

�(�o�µ�Æ�����[�����µ�������‰�µ�]�•���o�����î�ì���u�����•�]�����o�����•�µ�]�š���������o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�������•�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(�•�������������‰�š���P���������•�������µ�Æ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•��

et de surface. Ces dispositifs témoignent des mutations sociales, et agricoles (Jouve, 2012). Ce 

�š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� �}���•�]���v�� �‹�µ�]�� ���� ���}�v�v�µ�� �µ�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �����u���v������ ���v�� �����µ�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �~�o�]� �� ���µ��
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��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���µ�� �‰���o�u�]���Œ�� �����š�š�]���Œ�•�� ���š�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���o�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���v�� �����µ�� �‰�}�š�����o���U�� �����Œ�]�š���� �µ�v�� ���v�•���u���o����

���[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X�� 

�>�[�����š�]�À�]�š� �� ���P�Œ�]���}�o���� ���š�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š��le recours à �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���� � �š� �� �]�v�]�š�]���o���u���v�š�� �}�Œ�P���v�]�•� ���� �‰���Œ�� �o���•��

�Z�:�u�����•�[�X�� ���o�o���� ���� � �š� �� �����•� ���� �•�µ�Œ�� �o���� ��� �Œ�]�À���š�]�}�v�� �����•�� �����µ�Æ�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �‰���Œ��des seuils fusibles appelées 

« Ougoug » et sur la mobilisation des eaux souterraines par les khettaras, les sources et les 

« Oghrour »9. Ensuite, ������ �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� ���� ���}�v�v�µ�� �µ�v���� �‰���Œ�š���� ������ �o�[���µ�š�}�v�}�u�]���� �š�Œ�]�����o���� �����‰�µ�]�•�� �o����période du 

protectorat �(�Œ���v�����]�•�������‰���Œ�š�]�Œ���������o�[���v�v� �����í�õ�ï�í�����š���‰���Œ���o�[� �u���Œ�P���v�������������o�[Etat-nation marocain (De Haas, 

n.d. �V���,�����������Z���U���î�ì�ì�õ�•�X�������š�]�š�Œ�������[���Æ���u�‰�o���U���o�����P���•�š�]�}�v�������•�������µ�Æ���������o�[�K�µ�������d�}���P�Z��������� �š� ���]�v�•�š���µ�Œ� �����‰���Œ���o���•��

autorités coloniales puis par les autorités locales en 1974 (ibid). Depuis les années 70, la zone a connu 

�µ�v���(�o�µ�Æ���u�]�P�Œ���š�}�]�Œ�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š�������•���}���•�]���v�•���À���Œ�•���o�[���µ�Œ�}�‰�����������‹�µ�]�������‰���Œ�u�]�•�����������Œ�š���]�v�•���P�Œ�}�µ�‰���•�����š�Z�v�]�‹�µ���•��

(e.g. les haratin10) de se libérer de plusieurs contraintes imposées par les sociétés oasiennes 

�š�Œ�����]�š�]�}�v�v���o�o���•�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o���•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� �•���Œ�À�]�o���•�� ���[���v�š�Œ���š�]���v�� �����•�� �<�Z���š�š���Œ���•�� �~�,�����������Z���U�� �î�ì�ì�õ�•�X��

�>�[�]�u�u�]�P�Œ���š�]�}�v�� ���� �‰���Œ�� ���}�v�•� �‹�µ���v�š�� ���u� �o�]�}�Œ� �� ���}�v�•�]��� �Œ�����o���u���v�š�� �o���� �v�]�À�����µ�� ������ �À�]���� �����•�� �}���•�]���v�•�� �‹�µi ont 

investis dans le domaine de �o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����]�Œ�Œ�]�P�µ� �������v�������Z�}�Œ�•�������•�����v���]���v�v���•���}���•�]�•���u�}�Ç���v�v���v�š�������•���‰�µ�]�š�•��

équipés par des motopompes (ibid)�X�� �>���� �‰�o���]�v���� ���µ�� �'�Z���o�o�]�o�� ���š�� �o���� �Ì�}�v���� ���[���o-Bour à Ferkla, 

occasionnellement drainées par �o�[�}ued Todgha, étaient des terrains de parcours ���À���v�š���o�[�]�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v��

de la motopompe dans le territoire (De haas, nd). Elles ont été transformées en périmètres irrigués à 

des fins de production agricole entre les années 80 et 90, suite à �o�[�]�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v���������o�����u�}�š�}�‰�}�u�‰����(ibid). 

De ce fait�U���o�����š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����������}�v�v�µ�����[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���•�}���]���o���•�����š���µ�v����� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����P�Œ���]�Œ�������v�š�Œ����

les années 60 et 90 (Jouve, 2012). Actuellement, on observe les exploitations familiales des ex-

Khammes11 et les grandes exploitations modernes juxtaposées aux anciennes palmeraies. Ces trois 

�(�}�Œ�u���•�� ���[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� �~�]�X�� : grande exploitation moderne, exploitation familiale, ancienne palmeraie) 

peuvent dans certains cas exploiter la même nappe (ibid).  

�����‰�µ�]�•���o���•�����v�v� ���•���õ�ì�U���o�[���š���š��-à travers les ORMVA- �������}�v�•�š�Œ�µ�]�š���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�����]�P�µ���•�����[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ��������

crues pour irriguer les anciennes oasis qui ont connu une régression importante de la ressource en 

�����µ�X�������o�[�]�v�•�š���Œ�������•�����µ�š�Œ���•���}���•�]�•�����µ���D���Œ�}���U���o�[�]�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v���������o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���o�}�����o�]�•� �������š���o�����Œ���u�‰�o�������u���v�š����es 

motopompes à gasoil ou à butane par des pompes électriques utilisant des panneaux photovoltaïques 

�����š���v�š�������•�����v�v� ���•���î�ì�ì�ì�������o�[� ���Z���o�o�����������d�}���P�Z�����&���Œ�l�o�����~���]�}�v���U��2012; Renevot, 2006). De surcroit, deux 

 
9 Ouvrage traditionnel �µ�š�]�o�]�•� ���‰�}�µ�Œ���o�[���Æ�š�Œ�����š�]�}�v���������o�[�����µ��à partir des puits  

10 Les Haratins sont généralement considérés comme descendants d'anciens esclaves ou de communautés 
marginalisées historiquement. Ils ont souvent été soumis à des discriminations et à des inégalités socio-
économiques. 
11 Un terme utilisé en Afrique du Nord pour désigner un métayer qui cultive un domaine agricole et reçoit en 
échange un cinquième des revenus générés par cette exploitation. 
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grands barrages ont été récemment construits sur Oued Todgha et Oued Tanguerfa (figure 1 )( ABH-

GZR, 2019). Ces barrages ont été mis en eau respectivement en 2019 et 202212. 

���v�� �•�}�u�u���U�� �o�[�]�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v�� �����•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� �u�}�����Œ�v���•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���µ�� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� ���� �‰���Œ�u�]�•�� �o����

��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š���������o�[�����š�]�À�]�š� �����P�Œ�]���}�o�������v�������Z�}�Œ�•���������o�[���v���]���v�v�����}���•�]s�X���>�[���š���š���������v�•�µ�]�š�����]�v�•�š���o�o� ���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��

�}�µ�À�Œ���P���•���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�������•�������µ�Æ���������•�µ�Œ�(���������v�}�š���u�u���v�š���o���•�����]�P�µ���•�����[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�����š��

�o���•�������Œ�Œ���P���•�X���������š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����‹�µ�]�����•�š�����v��� �š���š���������(���Œ�u���š�µ�Œ�������š�����}�v�š���š� �u�}�]�P�v�����o�[�����•���v���������[� ���}�µ�o���u���v�š�������v�•��

�•���•�� �}�µ�����•�� �š�}�µ�š���� �o�[���v�v� ���� ���š�� �‹�µ�]�� �•�[�}�µ�À�Œ���� �}�������•�]�}�v�v���o�o���u���v�š�� ���‰�Œ���•�� �����•�� ���Œ�µ���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�U�� ���}�v�v���]�š��

actuellement des changemen�š�•�����}�v�•�]��� �Œ�����o���•�������v�•���o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ (e.g. ; tarissement des 

puits et des khettaras et abandon des anciennes palmeraies)�X�������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������•���}���•�]�•�������•���l�Z���š�š���Œ���•�U���o���•��

���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� ���}�v�š�]�v�µ���v�š�� �o���µ�Œ�•�� �]�v�š���Œ�À���v�š�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �Œ���P�o���•�� ������ �P���•�š�]�}�v�� ���š�� �•�µ�Œ�� �o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� ���‰�Œ���•�� �o����

�����]�•�•���������•����� ���]�š�•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X���>���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•�������o���µ�Œ���š�}�µ�Œ���š���v�š���v�š���������u�}���]�o�]�•���Œ��

plus de ressources en creusant plus ou approfondissant leurs forages ou en mobilisant les eaux des 

���Œ�µ���•�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� ���]���v�� ���}�v���� ���[�µ�v�� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� ���� �(�}�Œ�š���� �š���v�•�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ���•�•�}�µ�Œ������ ���v�� �����µ�� �~������ �•�µ�Œ�(�������� ���š��

souterraine) où les irrigants innovent pour mobiliser plus de ressources hydriques.   

 
12 �D�]�•���������o�[�����µ�����µ�������Œ�Œ���P�����d�}�µ���P�Z�����‰�Œ���•���������d�]�v�P�Z�]�Œ�U���î�ì�î�î�X�����D� ���]���•�î�ð�X���h�Z�>��

https://medias24.com/2022/10/12/le-barrage-toudgha-accueille-ses-premieres-reserves-deau/ 
(accessed 7.21.23). 
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Figure 1. Evolution du bassin hydrographique Todgha pendant les 50 dernières années 

Sources: (Google Earth, 2023; ABH-GZR, 2019; ORMVA, 2021) 
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1.4. Mon contact avec le terrain de thèse 
Cette �š�Z���•�����•�[�]�v�•���Œ�]�š�������v�•���o�����������Œ�������µ���‰�Œ�}�i���š���h Massire » qui est financé par le Fond International de 

Développement Agricole (FIDA). Ce projet vise à �Œ���v�(�}�Œ�����Œ�� �o���•�� �•�Ç�•�š���u���•�� ���[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�� ���š��

rurales dans les zones oasiennes et arides du Maghreb (https://massire.net/). Cette thèse était 

� �P���o���u���v�š�� �µ�v���� �}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š� �� ���[�]�v�•���Œ�š�]�}�v�� �����v�•�� �o���� �Œ� �•�����µ�� �^�/�Z�D���� �~�^�Ç�•�š���u���•�� �]�Œ�Œ�]�P�µ� �•�� ���µ�� �D���P�Z�Œ�����•�� �‹�µ�]��

�Œ���P�Œ�}�µ�‰���v�š���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���]�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�•�����[���v�•���]�P�v���u���v�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�����š���������Œ�����Z���Œ���Z�������µ���D���P�Z�Œ���������š�����v���&�Œ���v�����X��

Le réseau SIRMA a �‰�}�µ�Œ���u�]�•�•�]�}�v���o�[���v���o�Ç�•�������š���o�[�������}�u�‰���P�v���u���v�š�������•�����Ç�v���u�]�‹�µ���•�������•���•�Ç�•�š���u���•���]�Œ�Œ�]�P�µ� �•��

au Maghreb. 

Les premières visites de terrain �u�[ont donné �o�[�}�������•�]�}�v�����[observer un grand nombre de pratiques et 

d�[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���o�]� ���•�������o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������v�•���o�����š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����~�(�]�P�µ�Œ�����î�•�X���W���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U���o�����‰�Œ�}�i���š���D���•�•�]�Œ���������u�]�•���o�[���v���o�Ç�•����

�����•���]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���‰�Œ� �•���v�š���•���•�µ�Œ���š���Œ�Œ���]�v�����}�u�u�����o�[�µ�v���������•���•�����Æ���•���������š�Œ���À���]�o�����š���]�o�������u�]�•�������•���W�Œ�}�����•�•�µ�•���D�µ�o�š�]-

Acteurs (PMA) au centre de sa démarche (massire.net/processus-multi-acteurs/). Ces PMA sont basés 

sur des objectifs développés en concertation avec les acteurs locaux. Après plusieurs visites de terrains 

et discussions avec ses acteurs (institutionnels, agriculteurs, chercheurs, acteurs associatifs), il a été 

���}�v�À���v�µ�����[�}���•���Œ�À���Œ���o���•���]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���‰�Œ� �•���v�š���•�������v�•���o���•�����v���]���v�v���•���}���•�]�•�����š�������v�•���o���•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•��

simultanément et que je mène des études approfondies sur ces innovations dans le cadre de ma thèse. 

Deux innovations ont été présentées par des agriculteurs et des institutionnels comme des tentatives 

�‰�}�µ�Œ���‰���o�o�]���Œ�����µ���u���v�‹�µ�������[�����µ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�������v�•���o�����š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����À�}�]�Œ�����•���µ�À���Œ���o�[�����š�]�À�]�š� �����P�Œ�]���}�o����et anthropique 

�o�}�����o���u���v�š�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� ���� �W�� ���•�� �o���� �����‰�š���P���� �����•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� �‰�}�µ�Œ��

recharger la nappe et irriguer les palmiers dattiers b) le pompage collectif par énergie solaire pour 

renforcer ou remplacer le système de khettara.  

 

Figure 2. P�Œ���š�]�‹�µ���•���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�����[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���}���•���Œ�À� ���•�������v�•���o�����š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�� 
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Vu que la grande majorité des extensions agricoles du territoire est irriguée à partir des eaux 

�•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�����}�v�š���o�����v�]�À�����µ�����•�š�����v�������]�•�•�������}�v�š�]�v�µ���U���o�����‰�Œ� �•���v���������[�µ�v�������Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�����‹�µ�]���u�}���]�o�]�•����

les eaux de crues pour substituer occasionnellement les eaux souterraines était ingénieux de mon 

point de vue. De surcroit, cette expérience a été considérée comme une bonne pratique oasienne 

(Allaoui et al., 2018) dans le cadre du projet « Gestion Adaptative des Oasis du Maghreb » porté en 

partenariat par la FAO et le Réseau Associatif de Développement Durable des Oasis (RADDO)13. En plus, 

nous avons observé des ouvrages collectifs ������ �Œ�����Z���Œ�P���� ������ �o���� �v���‰�‰���� �u�]�•�� ���v�� �‰�o�������� �‰���Œ�� �o�[���š���š��(seuils 

���u� �v���P� �•�������v�•���o�����o�]�š�����[�}�µ�����•�•���‰�Œ���•�‹�µ�����š�}�š���o���u���v�š�����v�À���•� �•�����š�����}�v���������À���v�µ�•���]�v���(�(�]���������•�U���]�o�o�µ�•�š�Œ���v�š�����]�v�•�] 

�����•�� �‰�Œ�}���o���u���•�� ������ �P���•�š�]�}�v�� ���š�� ���[���v�š�Œ���š�]���v�X�� ���]�v�•�]�U�� �]�o�� �•�[���•�š�� ���À� �Œ� �� �]�v�š� �Œ���•�•���v�š�� ���[���v���o�Ç�•���Œ�� ������ ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(��

individuel qui est présenté comme une pratique innovante de mobilisation des eaux de ruissellement 

�‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����š���������Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰���������o�[� ���Z���o�o�����������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o���X 

�Y�µ���v�š�������o�[�]�v�v�}�À���š�]�}�v���}���•���Œ�À� �������µ���v�]�À�����µ�������•�����v���]���v�v���•���}���•�]�•�������•���À�}�]�Œ���o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o�����‰�}�u�‰���P����

par énergie solaire et le système des Khettaras�U���i�[���]���‰�µ���À�}�]�Œ�������•�����Æ�‰� �Œ�]���v�����•���]�v�•�š���o�o� ���•���‰���Œ���o�[���š���š���}�µ�������•��

organismes non-lucratif au démarrage de ma thèse. A partir de mes premières observations et 

���v�š�Œ���š�]���v�•���������š���Œ�Œ���]�v�U���i�[���]�����}�u�‰�Œ�]�•���‹�µ���������•�����Æ�‰� �Œ�]���v�����•�����}�v�v���]�•�•���v�š�������•�����]�(�(�]���µ�o�š� �•���������(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š��

voire des échecs pour plusieurs raisons : i) contraintes dans les choix techniques du projet, ii) une faible 

ap�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š�]�}�v�����µ�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(���‰���Œ�������Œ�š���]�v�•�����}�o�o�����š�]�(�•�����[�]�Œ�Œ�]�P���v�š�•��et iii) le refus des ayants droit de certaines 

anciennes oasis de modifier ou ���[�������v���}�v�v���Œ���o���•���Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v�����v�����•�š�Œ���o���•���Z�K�Œ�(�[�X�����v���i�µ�]�v���î�ì�î�í�U���i�[���]��

�‰�µ�� ��� ���}�µ�À�Œ�]�Œ�� �ñ�� ���}�o�o�����š�]�(�•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���v�š�• dans des oasis irriguées par les Khettaras qui ont développé et 

installé eux-mêmes et presque simultanément un dispositif associant la Khettara au pompage par 

énergie solaire. Ainsi, contrairement aux autres expériences où les agriculteurs demandaient 

�o�[�]�v�š���Œ�À���v�š�]�}�v�� ������ �o�[���š���š�� ���š�� �����v�•�� �����Œ�š���]�v�•�� �����•�� �v���� �•�[���‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���v�š�� �‰���•�� �o���� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(�U�� �o�[���Æ�‰� �Œ�]���v������ �����•�� �ñ��

���}�o�o�����š�]�(�•�����[�]�Œ�Œ�]�P���v�š�•��� �š���]�š�������u�}�v���•���v�•���]�v�š� �Œ���•�•���v�š�������š���u� �Œ�]�š���]�š�����[�!�š�Œ����� �š�µ���]� �����������‰�Œ�!�š�X 

Tout au long des années de thèse, le territoire oasien Todgha-Ferkla connaissait une évolution 

�‰���Œ�u���v���v�š���X�������•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•���}�v�š���À�µ���o�����i�}�µ�Œ�U�����[���µ�š�Œ���•��agriculteurs essayent de multiplier leurs 

�•�}�µ�Œ�����•�����[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š�����v�������µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X�������•�����}�o�o�����š�]�(�•�����[�]�Œ�Œ�]�P���v�š�•���•�[�}�Œ�P���v�]�•���v�š���‰�}�µ�Œ���(���]�Œ�����(��������

���µ���u���v�‹�µ�������[�����µ�����š�����[���µ�š�Œ���• agriculteurs �������v���}�v�v���v�š���o�[�����š�]�À�]�š� �����P�Œ�]���}�o���X�����[���•�š�������v�•�����������}�v�š���Æ�š����������

forte tension sur la ressource en eau de surface et souterraine où les irrigants cherchent à améliorer 

leur accès à la ressource en eau plutôt que de réduire leur demande �‹�µ�����i�[���]����� ���]��� �����������}�v���µ�]�Œ�����µ�v����

�Œ� �(�o���Æ�]�}�v���š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o�����•�µ�Œ���o�[���À���v�]�Œ������ la �P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������v�•���o�����Ì�}�v�����������&���Œ�l�o���X�� 

 
13 https://www.raddo.org/Actualites/60-fiches-bonnes-pratiques-oasiennes 
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1.5. Objectifs et questions de recherche  
�>���•���}���•���Œ�À���š�]�}�v�•�U���o���•��� ���Z���v�P���•�����À�������o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•�������š���µ�Œ�•���������š���Œ�Œ���]�v�����š���o�[� �š���š���������o�[���Œ�š�����}�v�(�]�Œ�u���v�š���o�����(�}�Œ�š����

tension et la régression des ressources en eau au niveau du territoire Todgha-Ferkla. Face à cette 

situation, les agriculteurs ���•�•���Ç���v�š�� ���[innover individuellement ou collectivement pour pallier au 

�u���v�‹�µ���� ���[�����µ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X�� ���]�v�•�]�U��on émet comme hypothèse de départ que les innovations de 

�u�}���]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���‹�µ�]���•�}�v�š�����}�v�•�]��� �Œ� ���•�����}�u�u���������•�����}�v�v���•���‰�Œ���š�]�‹�µ���•���‰���µ�À���v�š���‰���Œ�š�µ�Œ�����Œ��

�o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ �����o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ��. �>�[�}���i�����š�]�(���������o�����‰�Œ� �•���v�š�����š�Z���•�������•�š�����������}�u�‰�Œ���v���Œ�������š�����[� �À���o�µ���Œ��

des innovations locales �������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������v�•���o���•�����v���]���v�v���•���}���•�]�•�����š dans la zone 

���[���Æ�š���v�•�]�}�v agricole du Todgha-Ferkla (Maroc). Pour atteindre cet objectif, des analyses ont été 

menées qui tiennent compte des dimensions techniques et ���[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v��sociale et un débat 

�š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o���•�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���u�}�Ç���v�v���v�š���µ�v���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�( a été organisé.  

Ainsi la question principale de la thèse a été posée comme suit : Comment les innovations techniques 

������ �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�������•�� �����µ�Æ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����Z���v�P���v�š-���o�o���•���o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�����š���•���� �P���•�š�]�}�v�������v�•���µ�v���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ����

oasien ? 

Pour répondre à cette question centrale, trois questions spécifiques de recherche ont été émises et 

dont les réponses sont présentées dans les trois chapitres suivant de cette thèse : 

 

�9 Comment un dispositif de captage des eaux de crue améliore-t-�]�o���o�[���������•�������o�����Œ���•�•�}�µ�Œ���������v�������µ 

et modifie-t-�]�o���o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������[�µ�v�������Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�����}���•�]���v�v�����M  

�9 ���}�u�u���v�š���o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ���•�Ç�•�š���u���������•���l�Z���š�š���Œ���•�����µ���‰�}�u�‰���P�����‰���Œ��� �v���Œ�P�]�����•�}�o���]�Œ�����•�[���•�š���]�u�‰�}�•� ����

dans les anciennes oasis ? 

�9 �Y�µ���o�����•�š���o�[���‰�‰�}�Œ�š���������o����réflexion territoire moyennant une démarche participative à la gestion 

�������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�� ?  

1.6. Démarche scientifique  
Pour atteindre notre objectif de recherche et apporter des éléments de réponse à la question centrale 

de la thèse, une démarche scientifique à plusieurs échelles avec plusieurs approches disciplinaires a 

été développée. Cette démarche combine des enquêtes de terrain, la caractérisation et la modélisation 

���[�µ�v���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ�� �������š�Œ���v�•�(���Œ�š�����[�����µ�U���o�[���v���o�Ç�•���������•���]�u���P���•���•���š���o�o�]�š���]�Œ���•�����š��la mobilisation d�[outils 

de participation et de facilitation (figure 3). 

Une série d�[entretiens semi-structurés et de visites de terrain ont eu lieu au démarrage de la thèse 

pour le cadrage du travail sur la nature d���•���]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�������� �o�[�����µ�����š�����[�������‰�š���š�]�}�v�����µ��

�u���v�‹�µ�������[�����µ�������v�•���o���•�����v���]���v�v���•���}���•�]�•�����š���o���•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•����u bassin �À���Œ�•���v�š���������o�[�}�µ�������d�}���P�Z��.   
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���[�µ�v�� ���€�š� �U�� �o���•�� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�� �‹�µ�]�� �•���� �•�}�v�š initialement développées par pompage des eaux 

souterraines commencent �����š�µ���o�o���u���v�š�� ���� �u�}���]�o�]�•���Œ�� �o���•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �Œ���v�(�}�Œ�����Œ�� �o�[�}�(�(�Œ���� ���v�� �����µ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v. �>�[�µ�v���� �����•�� �‰�Œ���u�]���Œ���•�� ���Æ�‰� �Œ�]���v�����•�� ������ �����‰�š���P���� �����•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���[�µne 

exploitation agricole moyennant un bassin en terre a été étudiée�X���������o�[���µ�š�Œ�������€�š� �U�������Œ�š���]�v�•�����}�o�o�����š�]�(�•��

des anciennes �}���•�]�•�� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•�� �‰���Œ�� �o���•�� �l�Z���š�š���Œ���•�� �}�v�š�� ��� ���]��� �� ���[���•�•�}���]���Œ�� �o���µ�Œ système traditionnel de 

mobilisation et de gestion des eaux souterraines au pompage par énergie solaire. Les circonstances et 

les arrangements entrepris pour associer la khettara au pompage solaire ont été analysés.  

�W�}�µ�Œ�� ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o���•�� �u�}���]�(�]�����š�]�}�v�•�� �����•�� �(�o�µ�Æ�� ���[�����µ�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���[�µ�v���� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� �•�µ�]�š����au 

capt���P���� �����•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���•�� �����v�•�� �µ�v�� �����•�•�]�v�� ���v�� �š���Œ�Œ���U�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�� ���[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �����‰�µ�]�•�� �o����

bassin et l���•�� �‰�Œ� �o���À���u���v�š�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �}�v�š�� � �š� ��quantifiés. C���š�š���� ���v���o�Ç�•���� �•�[���•�š�� �����•� e sur des 

�u���•�µ�Œ���•�� �u���v�µ���o�o���•�� ���š�� ���µ�š�}�u���š�]�•� ���•�� ������ �v�]�À�����µ�Æ�� ���[�����µ��de surface et souterrains, �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ������

données climatiques et �µ�v���o���À� ���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�X��Ces données ont permis de calculer 

�o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���š���Œ�u���•�����µ�����]�o���v���Z�Ç���Œ�]�‹�µ�������µ�������•�•�]�v�����������}�o�o�����š�������[�����µ�����������Œ�µ�������š���������u�}��� �o�]�•���Œ���o�����Œ�����Z���Œ�P����

�������o�[���‹�µ�]�(���Œ�����•�}�µ�•-�i�������v�š�������o�[���]���� ���[un modèle analytique développé par (Dewandel et al., 2021). En 

�}�µ�š�Œ���U�� �����•�� ���v�š�Œ���š�]���v�•�� ���À������ �o�[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�� �}�v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ������ ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o���•�� �‰�Œ���š�]�‹�µ���•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���š�� ������

�P���•�š�]�}�v�������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�����š���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�������o�[� ���Z���o�o�����������•�}�v�����Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�� (figure 3).  

Afin de comprendre les changements structurels et de gestion, consécutifs au tarissement des 

khettaras, ���v�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v de ce dispositif traditionnel à un système de pompage par 

énergie solaire, une approche par enquêtes a été adoptée. En parallèle, une analyse cartographique a 

été menée �u�}�Ç���v�v���v�š�� �µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� �~�^�/�'�• ���(�]�v�� ���[���À�}�]�Œ�� �µ�v���� �À�]�•�]�}�v��

���[���v�•���u���o���� �•�µ�Œ�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� �����•�� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���•�� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•�� �����v�•�� �o���� �Ì�}�v���� ���[� �š�µ����. Des images satellitaires 

« Google Earth » ont été exploi�š� ���•�� �‰�}�µ�Œ���À�]�•�µ���o�]�•���Œ�����š�� ��� �o�]�u�]�š���Œ���o���•�� �Ì�}�v���•�� ���[���Æ�š���v�•�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�U�� �o���•��

���v���]���v�v���•���}���•�]�•�����š���o���•���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���~���X�P�X�����]�P�µ���•�����[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�U�������v���µ�Æ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�U���W�µ�]�š�•�����[���������•�����µ�Æ���<�Z���š�š���Œ���•�U���•���µ�]�o�•���������Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰�������š�������Œ�Œ��ges).  

Finalement, une approche participative a été adoptée pour dépasser les échelles locales (i.e. oasis et 

exploitation agricole), pour mettre en débat les résultats et aboutissements des innovations analysées 

et �‰�}�µ�Œ���‰�}�•���Œ���o���•���š���Œ�u���•�����[une �Œ� �(�o���Æ�]�}�v���š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o���� �•�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v�������� �o�[�����µ������ �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �Ì�}�v���� ������

Ferkla (figure 1). Un processus participatif a ainsi été conçu et �u�]�•�� ���v�� �ˆ�µ�À�Œ�� sur le terrain via la 

mobilisation ���[un panel mixte d�[acteurs du territoire (figure 3). Ce panel est composé des 

représentants institutionnels, des agriculteurs, des acteurs associatifs et des représentants 

communaux. 
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Figure 3. Schéma conceptuel de la démarche scientifique 

1.7. Organisation de la thèse  
 

Après ce chapitre introductif, les aboutissements de la thèse sont présentés en trois chapitres où nous 

traitons à chacune des trois questions spécifiques de recherche.  

Le chapitre 2 est présenté en trois sections ; la première section décrit la démarche méthodologique 

du chapitre. La deuxième section ���•�š���‰�Œ� �•���v�š� ���� �•�}�µ�•���(�}�Œ�u���š�����[�µ�v�����Œ�š�]���o���� �•���]���v�š�]fique et la troisième 

�•�����š�]�}�v�����‰�‰�}�Œ�š���������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�����[���v���o�Ç�•�������}�u�‰�o� �u���v�š���]�Œ���•���‹�µ�]���v�����(�]�P�µ�Œ���v�š���‰���•�������v�•���o�[���Œ�š�]���o�����•���]���vtifique 

de la deuxième section. Les chapitres 3 et 4 prennent �o�����(�}�Œ�u���š�����[�µ�v�����Œ�š�]���o�����•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���X���>���•��chapitres 

2 et 3 analysent les deux dispositifs ���[�]�v�v�}�À���š�]�}�v���š�����Z�v�]�‹�µ���•�� ������ �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �����µ�Æ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��

présents respectivement dans une exploitation agricole individuelle et dans les anciennes oasis du 

bassin versant Todgha. Le chapitre 4 � �o���Œ�P�]�š�� �o���� ���Z���u�‰�� ������ ���}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� �����•�� ���v�i���µ�Æ�� ������ �o�[�����µ��en 

�]�u�‰�o�]�‹�µ���v�š���µ�v���‰���v���o���u�]�Æ�š�������[�����š���µ�Œ�•���o�}�����µ�Æ dans u�v�����Œ� �(�o���Æ�]�}�v���š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o�����•�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�X���h�v��

�����Œ�v�]���Œ�� ���Z���‰�]�š�Œ���� ������ ���}�v���o�µ�•�]�}�v�� ���]�•���µ�š���Œ���� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ������ �o���� �š�Z���•���� ���š�� ���‰�‰�}�Œ�š���Œ���� �����•��

éléments de compréhension à la question centrale de recherche (figure 4).  
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Figure 4. Organisation générale de la thèse 

Dans le chapitre 2, �o���� �����‰�š���P���� �����•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���•�U�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���[�µ�v���� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���U�� �‰�}�µ�Œ�� �o����

�Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰�������š���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������•���‰���o�u�]���Œ�•�������š�š�]���Œ�•�����•�š�����v���o�Ç�•� �X�����������Z���‰�]�š�Œ�����Œ� �‰�}�v���������o�����‰�Œ���u�]���Œ����

question spécifique de recherche : « Comment un dispositif de captage des eaux de crue modifie-t-il 

�o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������[�µ�v�������Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�����}���•�]���v�v����? ». �>�[���v���o�Ç�•�����‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�U���o����
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�u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�� ���v���o�Ç�š�]�‹�µ���� ���µ�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ �o���� �Œ�����Z���Œ�P���� ������ �o���� �v���‰�‰���� ���š�� �o�[���‰�‰�Œ�}���Z���� �‰���Œ�� ���v�‹�µ�!�š���•�� ���À������

�o�[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ���•�}�v�š����� �‰�o�}�Ç� ���•���‰�}�µ�Œ���Œ� �‰�}�v���Œ�������������š�š�����‹�µ���•�š�]�}�v�X�� 

Dans le chapitre 3�U���}�v�����‰�‰�}�Œ�š���Œ���������•��� �o� �u���v�š�•�����������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v���•�µ�Œ���o���•�����]�Œ���}�v�•�š���v�����•���������o�[���•�•�}���]���š�]�}�v��

entre le pompage solaire et le système ancestral des khettaras. Ce chapitre répond à la question 

spécifique de recherche : « ���}�u�u���v�š���o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����µ���•�Ç�•�š���u���������•���l�Z���š�š���Œ���•�����µ���‰�}�u�‰���P�����‰���Œ��� �v���Œ�P�]����

�•�}�o���]�Œ�����•�[���•�š��produite dans les anciennes oasis ? ». �h�v�������‰�‰�Œ�}���Z�������}�u���]�v���v�š���o���•�����v�‹�µ�!�š���•�����š���o�[���v���o�Ç�•����

des images satellitaires a été entreprise pour apporter des éléments de réponses à cette question.  

Le chapitre 4 �•�Ç�v�š�Z� �š�]�•�����o���•�������}�µ�š�]�•�•���u���v�š�•���������o�����Œ� �(�o���Æ�]�}�v���š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o�����•�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�����š���Œ� �‰�}�v����

à la question de recherche : « �Y�µ���o�����•�š���o�[���‰�‰�}�Œ�š���������o�������}�v�����Œ�š���š�]�}�v���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����u�}�Ç���v�v���v�š���µ�v�������‰�‰�Œ�}���Z����

�‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�À�����•�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����M ». Un processus participatif a été conçu et 

�u�]�•�����v���ˆ�µ�À�Œ���������v�•���o���•���š�Œ�}�]�•�����}�u�u�µ�v���•���������&���Œ�l�o�����~�&���Œ�l�o�������o���}�µ�o�]���U���&���Œ�l�o�������•�•�}�µ�(�o�� et Tinejdad ; figure 1) 

���(�]�v�� ���[���u���v���Œ�� �o���•�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� ���š�� �o���•�� �]�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�v���o�•�� ���� �Œ� �(�o� ���Z�]�Œ�� ���}�o�o�����š�]�À���u���v�š�� �o�[���À���v�]r de gestion de 

�o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���X��Différemment aux deux chapitres précédents (i.e. chapitres 2 et 3) où 

�v�}�µ�•�� �u���š�š�}�v�•�� ���v�� ���v���o�Ç�•���� �o���•�� �]�v�v�}�À���š�]�}�v�•�� ������ �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� �����•�•�]�v��

�Z�Ç���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���U���v�}�µ�•�����À�}�v�•���]�u�‰�o�]�‹�µ� ���o���•�������š���µ�Œ�•�����š���o���•���µ�•���P���Œ�•���������o�[�����µ�������v�•���o�������Z���‰�]�š�Œe 4 �V�����[�}�¶���o����

���Z���v�P���u���v�š���������o�[� ���Z���o�o�������[���v���o�Ç�•���������‰�µ�]�•���o���������•�•�]�v���Z�Ç���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����À���Œ�•���o�����š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���X�� 
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Chapitre 2  
 
Utilisation conjointe du captage des eaux de crue pour 

la recharge de la nappe et l'irrigation des palmiers 
dattiers au Maroc 
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Chapitre 2 : Utilisation conjointe du captage des eaux de crue pour la 
recharge de la nappe et l'irrigation des palmiers dattiers au Maroc  

 

���v���o�]���v�����À�������o���•�����µ�š�Œ���•�����Z���‰�]�š�Œ���•���������o�����š�Z���•���U�����������Z���‰�]�š�Œ�������v���o�Ç�•�����o�����‰���Œ�š�]�v���v�������������o�[�µ�•���P���������•�������µ�Æ��������

crues en agriculture irriguée initialement basée sur les eaux souterraines qui font face aux défis de 

disponibilité et de gestion. Nous apporterons dans cette introduction des éléments de contexte 

�P� �v� �Œ���µ�Æ�� �•�µ�Œ�� �o���� �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���•�� �����v�•�� �o���•�� �}���•�]�•�� ���µ�� �D���Œ�}���� ���À���v�š�� ���[���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]�Œ�� �v�}�š�Œ����

���v���o�Ç�•�����•�µ�Œ���o�[�]�v�v�}�À���š�]�}�v���}���•���Œ�À� �����•�µ�Œ��le terrain notamment le captage individuel des eaux de crues à 

�o�[� ���Z���o�o���� �����• exploitations agricoles. Ensuite, nous dresserons la méthodologie générale du chapitre 

dans la première section. �>���������µ�Æ�]���u�����•�����š�]�}�v�����v���o�Ç�•�����o�[�]�u�‰�����š�����µ�������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�������v�•���µ�v��

�����•�•�]�v�����v���š���Œ�Œ�����•�µ�Œ���o�����Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰���������o�[� ���Z���o�o�������[�µ�v�������Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�������š���o�����š�Œ�}�]�•�]���u�����•�����š�]�}�v��

permet de compléter la réflexion à ce sujet en apportant des résultats complémentaires 

���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�����š���������u�}��� �o�]�•���š�]�}�v���������o�����Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰��.  

�����o�[� ���Z���o�o�����������o�����Ì�}�v�����}���•�]���v�v�����u���Œ�}�����]�v���U���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���}�µ�À�Œ���P���•��sont installés le long des oueds par les 

�]�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�•��� �š���š�]�‹�µ���•���}�µ�������•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�����(�]�v���������š�]�Œ���Œ���‰�Œ�}�(�]�š�������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�X���>�[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ��

de crues qui est une pratique ancestrale exercée par les agriculteurs oasiens de manière collective 

��� �v� �(�]���]�����������o�[���‰�‰�µ�]���������o�[���š���š�������šravers les ORMVA. Les principales actions des ORMVA consistent en la 

rénovation des digues existantes et le bétonnage de leurs réseaux de transport tout en respectant les 

règles et les négociations ancestrales existantes entre les « Jmâas » concernant ces digues en 

�o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������leurs positions dans les oueds et leurs hauteurs du seuil au-dessus du fond amont. Par 

ailleurs, les ORMVA mettent en place des nouvelles digues afin de transférer les excédents ���[�����µ��

depuis des bassins versants, où �]�o�� �v�[�Ç�� ���� �‰�o�µ�•�� ��es usagers en aval, pour assurer des irrigations 

�•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ���•�� ���µ�Æ���‰�Œ�}�(�]�š�•�������� �����Œ�š���]�v���•���}���•�]�•���~���X�P�X���š�Œ���v�•�(���Œ�š�������� �o�[���Æ��� �����v�š�����[�����µ�������� ���� �o�[���À���o�����[�}�µ������

Rhéris pour ���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o�[irrigation des oasis du Ziz moyennant la digue de transfert Moulay Brahim) 

(OMRVA-Tf ; 2020). Au niveau du bassin versant Rhéris qui inclut le bassin de Todgha, la capacité totale 

de dérivation des eaux de crues moyennant les ���u� �v���P���u���v�š�•���Z�Ç���Œ�}���P�Œ�]���}�o���•���]�v�•�š���o�o� �•���‰���Œ���o�[�K�Z�D�s��-

Tf est estimée à 155 m3/s (ORMVA-Tf ; 2020).  

De surcroit, des seuils de recharge de la nappe sont installés par l�[ABH-GZR ���š���o�[���E���•�K���������v�•���o�����������Œ����

���µ���W�o���v�����[�������‰�š���š�]�}�v�����µ�Æ�����Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�������v�•���o���•���•�}�v���•���K���•�]���v�v���•���~�W�������•�K�•���‰�}�µ�Œ���(���À�}�Œ�]�•���Œ��

�o�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �À���Œ�•�� �o���� �v���‰�‰���� �‰�Z�Œ� ���š�]�‹�µ���� �����‰�µ�]�•�� �o���•�� �o�]�š�•�� �u���i���µ�Œ�•�� �����•�� �}�µ�����•. �/�o�� �•�[���P�]�š�� �����•�� �}�µ�À�Œ���P���•�� ������

recharge de la nappe collective initiés �‰���Œ���o�[���š���š������ns le but de �•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�������o���������]�•�•�����‰�]� �Ì�}�u� �š�Œ�]�‹�µ����

dans la Ferkla. �>���•���v�}�µ�À�����µ�Æ���P�Œ���v���•�������Œ�Œ���P���•���]�v�•�š���o�o� �•���‰���Œ���o�[���š���š���~���X�P�X�������Œ�Œ���P���•���d�]�u�l�]�š�����š���d�}���P�Z���•���}�v�š��

comme objectif �o�����•� ���µ�Œ�]�•���š�]�}�v���������o�[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š�����v�������µ���‰�}�š�����o���������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v De Drâa-Tafilalet 
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suite la régression des eaux souterraines. Depuis 2010, d�[���µ�š�Œ���•���]�v�]�š�]���š�]�À���•���}�v�š��� �š� �����v�š�Œ���‰�Œ�]�•���•���‰���Œ�������•��

collectifs des oasiens afin de mobiliser les eaux de crues. Une association locale à Nkoub (Anti-Atlas) a 

�]�v�•�š���o�o� �������•�����]�P�µ���•���•�µ�Œ���o�����o�]�š�����[�µ�v���}�µ���������(�]�v���������Œ�����Z���Œ�P��r �µ�v�����v���‰�‰�������Æ�‰�o�}�]�š� �����‰�}�µ�Œ���o�[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š��

en eau potable. 

La diminution drastique de la disponibilité des eaux souterraines due à leur surexploitation a poussé 

certains agriculteurs à mettre en place des dispositifs individuels captage des eaux de crues pour 

�Œ���v�(�}�Œ�����Œ���o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������o�[� ���Z���o�o�����������o���µ�Œ�•�����Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�• pendant cette dernière décennie. 

Ces agriculteurs assurent eux même les charges de captage des eaux des ravines aux alentours de leurs 

exploitations pour usage en irrigation et parfois sans avoir �o�[���‰�‰�Œ�}�����š�]�}�v�� ���� �o�[���P���v������ ���µ�� �����•�•�]�v��

hydraulique qui est ���v�����Z���Œ�P�����������Œ� �P�µ�o���Œ���o�[���������•�����µ�Æ�������µ�Æ���������•�µ�Œ�(������. Trois techniques de mobilisation 

des eaux de crues �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �}�v�š�� � �š� �� �]�����v�š�]�(�]� ���•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �����•�� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•��dans le 

bassin versant Todgha. La première technique consiste au stockage des eaux de crues dans un bassin 

planté en palmier dattier. Une partie des eaux de crues captées dans le bassin s�[�]�v�(�]�o�š�Œ�����À���Œ�•���o�[���‹�µ�]�(���Œ����

sous-�i�������v�š�� ���š�� �o�[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�]���� ���•�š�� �‰�}�u�‰� ���� ���]�Œ�����š���u���v�š�� �����‰�µ�]�•�� �o���� �����•�•�]�v�� ���š�� ���o�o���� ���•�š�� �]�v�i�����š� ���� �����v�•�� �µ�v��

�Œ� �•�����µ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���X�� �>���� �����µ�Æ�]���u���� �š�����Z�v�]�‹�µ���� ���}�v�•�]�•�š���� ���v�� �o�[���u� �v���P���u���v�š�� ���[�µ�v���� �Ì�}�v���� �}�µ�� ������

�š�}�µ�š�����o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v���‰�o���v�š� �������v���‰��lmier dattier par des digues en terre afin de stocker les eaux de crues 

���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� �����•�� �‰���Œ�����o�o���•�� ���µ�o�š�]�À� ���•�X�� �����•�� �‰���Œ�����o�o���•�� �‰���µ�À���v�š�� �!�š�Œ���� � �‹�µ�]�‰� ���•�� �‰���Œ�� �����•�� ���Œ���]�v�•�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�•��

���}�v�v�����š� �•�������µ�v���‰�µ�]�š�•�X�����‰�Œ���•���o�[�]�v�}�v�����š�]�}�v�U���o�[�����µ�����Œ���]�v� �����À���Œ�•���o�����‰�µ�]�š�•���u�}�Ç���v�v���v�š���o���•���]�š�•�����Œ���]�v�•���}�µ���‰���Œ��

�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�����•�š���‰�}�u�‰� �����‰�}�µ�Œ�����•�•�µ�Œ���Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������•�����µ�š�Œ���•���‰���Œ�š�]���•���v�}�v�����u� �v���P� ��s �������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�X���>����

�š�Œ�}�]�•�]���u���� �š�����Z�v�]�‹�µ���� ������ �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���•�� ���•�š�� �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �‰���Œ�� �]�v�}�v�����š�]�}�v�� ���]�Œ�����š���� ���[�µ�v����

�Ì�}�v�����������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�����‹�µ�]�����•�š���P� �v� �Œ���o���u���v�š���‰�Œ�}���Z�������µ���Œ� �•�����µ���Z�Ç���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���X�������š�š�����Ì�}�v�������•�š��

répartie en plusieurs blocs moye�v�v���v�š�������•�����]�P�µ���•�����v���š���Œ�Œ���•�X�����‰�Œ���•���î�ð�Z�������ð�ô�Z�U���o�[���Æ��� �����v�š����es eaux de 

crues qui est à priori totalement intercepté au niveau du premier bloc est acheminée consécutivement 

vers les blocs à son aval par gravité. 

L�[���v�š�Œ���š�]���v��périodique de ces ouvrages de mobilisation des eaux de crues et leur nettoyage est 

généralement à la charge de leurs usagers�X�� �����•�� �}�‰� �Œ���š�]�}�v�•�� ���[���v�š�Œ���š�]���v�� �•�}�v�š�� �}�Œ�P���v�]�•� ���•��de manière 

collective par l���•���]�Œ�Œ�]�P���v�š�•�����[�µ�v�����}���•�]�• ou �]�v���]�À�]���µ���o�o���u���v�š���‰���Œ���o�[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ���������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v��agricole 

individuelle. En fonction de la capacité financière des irrigants collectifs ou individuels, les opérations 

���[���v�š�Œ���š�]���v���•�����(�}�v�š��manuellement ou en mobilisant des engins mécaniques.   
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Section A : La démarche méthodologique 
 

2.A.1. L�����Ì�}�v�������[� �š�µ������ 
L�[exploitation agricole étudiée est située dans la région du Drâa-Tafilalet au Maroc, sur l�[oued Sett qui 

prend naissance dans les montagnes de l�[Anti-Atlas. Les eaux d�[irrigation utilisées dans cette 

exploitation proviennent des eaux souterraines et des crues d�[oued Sett (fig. 5). Les écoulements de 

l�[oued proviennent par intermittence sous forme de crues occasionnelles suite à des événements 

pluvieux rares mais intenses. Le bassin versant d���� �o�[�K�µ������ �^��tt  ���� �o�[amont de l�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o����

s�[étend sur �µ�v�����•�µ�‰���Œ�(�]���]�������[environ 790 km2. La pluviométrie moyenne annuelle est d�[environ 140 mm 

avec un écart type d�[environ 70 mm (Station Ait Bouijane 1961-2018). ���� �o�[�]�v�•�š���Œ�� ���� la majorité des 

exploitations agricoles de la région, la principale source d�[eau ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��provient des alluvions 

quaternaires et les aquifères schistes-quartzites fracturés sous-jacents. L�[eau souterraine pompée est 

�����•�š�]�v� ���������o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����v���P�}�µ�š�š��-à-goutte des palmiers-dattiers. L�[exploitation étudiée est dotée ���[un 

bassin en terre de 6 500 m3 (fig. 6) qui stocke une partie des eaux de crue dérivées de l�[oued. La section 

mouillée moyenne du bassin est ���[���v�À�]�Œ�}�v��3.250 m2 et sa profondeur est égale à 2 m. En plus de l�[eau 

souterraine pompée pour l�[irrigation, une partie de l�[eau de crue stockée dans ce bassin est pompée 

et injectée dans un système de tuyaux enterrés pour irriguer les palmiers. Un puits à l�[intérieur du 

bassin a été creusé manuellement avant la construction des berges du bassin et la plantation du 

palmier au fond dudit bassin. 

 

Figure 5. �����Œ�š�����������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o����� �š�µ���]� �������š�������•���‰�}�]�v�š�•��automatisés �������•�µ�]�À�]�����µ���v�]�À�����µ�����[�����µ 
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Figure 6. Le bassin de captage des eaux de crue et le point de pompage (photo prise un jour après l�[inondation 
qui s�[est produite le 9 mars 2021) 

2.A.2. La méthodologie  
2.A.2.1. Dispositifs de suivi et mesures sur le terrain 
 

Un protocole expérimental a été établi pour évaluer les volumes d'eau de crue stockés dans le bassin 

soit pour alimenter le système d'irrigation �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ������ �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o����par pompage direct 

depuis le bassin, soit pour recharger la nappe par infiltration. Les niveaux d'eau ont été suivis à l'aide 

des sondes barométriques automatiques qui sont installés dans le puits, de 12m en profondeur, situé 

à l'intérieur du bassin de captage des eaux de crues (S1), dans deux forages situés respectivement à  

30 m et 360 m dudit bassin (S2 et S3), au fond du bassin (S4), et dans un puits de 18m en profondeur 

situé à environ 3 km en amont de la ferme et à 180 m de l'oued (S5) (fig. 5). Les deux forages S2 et S3 

qui ont des profondeurs supérieures à 80 m permettaient de mesurer les niveaux d'eau dans les 

aquifères de quartzite et de schiste de l'Ordovicien. S5 est suffisamment éloigné pour ne pas être 

influencé par la recharge du bassin, mais plutôt pour observer l'effet de la recharge naturelle de l'oued 

(fig. 5). Pour estimer les variations du niveau d'eau en absence de biais, un capteur supplémentaire a 

�‰���Œ�u�]�•�����[���v�Œ���P�]�•�š�Œ���Œ la pression atmosphérique qui est ensuite soustraite de la pression mesurée sous 

l'eau. Tous les capteurs ont été réglés pour enregistrer la pression absolue à un intervalle de 10 

minutes. La profondeur des capteurs dans les puits et les forages a été maintenue stable moyennant 

des câbles à longueur fixe reliés à la surface du sol. Des mesures piézométriques ont été prises 

manuellement à différentes profondeurs d�[eau pour valider les mesures automatiques. Les 

coordonnées (X, Y, Z) des points de mesure ont été obtenues à partir d�[un levé topographique et les 

niveaux d�[eau souterraine mesurés dans les forages S1, S2, S3 et S5 ont �‰���Œ�u�]�•�����[�}���š���v�]�Œ les niveaux 

(S4) 
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piézométriques (e.g. en mètres au-dessus du niveau de la mer). Les mesures nécessaires à nos analyses 

n�[ont pas été enregistrées pour les crues 4 et 6 parce que les capteurs S3 et S4 ont été hors service. 

Le volume et la surface mouillée du bassin ont été obtenus par un levé topographique comprenant 

117 points situés au fond et sur les berges du bassin. Les coordonnées (X, Y, Z) des points levés ont été 

traitées dans un logiciel ������ �•�Ç�•�š���u���� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� �~S.I.G.) pour obtenir la relation 

hauteur-volume-surface. Les données journalières de pluviométrie et d�[évapotranspiration (ET0), 

estimées par la méthode de Penman-Monteith, ont été obtenues à partir de la station météorologique 

la plus proche située à Goulmima (31.68312 ; 4.95869), à 23 km au nord �������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o���X 

2.B.2.2. Le c���o���µ�o�����µ�����]�o���v�����[�����µ�������v�•���o���������•�•�]�v�� 
Le bilan hydrique de bassin tient compte à la fois de l'infiltration et du volume d'eau pompé. Son 

équation (Eq. 1) est résolue en absence des précipitations et des apports de l'oued. Ces conditions 

prévalent la plupart de l'année car la région a un climat aride. Les flux de déstockage de l'Eq. 1 sont 

présentés dans la figure 7. 

 

Figure 7. Schéma conceptuel du bassin, des points de suivi et du flux de déstockage 

�' �� �
�	�������� 
L�����÷�������	����
E
�þ

����

E�ó
E�ó�����	�������
��     (1) 

Où : 

�x IBassin  ���•�š���o�����š���µ�Æ�����[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�������‰�µ�]�•���o�����(�}�v�������µ�������•�•�]�v���~�u�•�V���� 

�x Ipuits  ���•�š���o�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�������‰�µ�]�•���o�����‰�µ�]�š�•�����µ���u�]�o�]���µ�����µ��bassin (m); 

�x Itotal =  Ibassin + Ipuits 

�x P  �o�����À�}�o�µ�u�������[�����µ���‰�}�u�‰� �������‰�µ�]�•���o���������•�]�v���‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�� (m3) ; 

�x S  est la section mouillée du bassin (m2) ; 

�x �' hbassin  ���•�š���o�����À���Œ�]���š�]�}�v�����µ���v�]�À�����µ�����[�����µ�������v�•���o���������•�•�]�v���u���•�µ�Œ� �����v���^�ð (m), considérée positive 
���v�������•����������� ���Œ�}�]�•�•���v���������µ���v�]�À�����µ�����[�����µ�������v�•���o���������•�•�]�v ; 

�x E  ���•�š���o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�������‰�µ�]�•���o���������•�•�]�v���~�u�• ; 
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�x ETpalmier ���•�š���o�[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v des palmiers dattiers plantées au fond du bassin (m) ; 

Pour déterminer le taux d'infiltration, on résout l'équation 1 pour différentes périodes de quelques 

heures chacune, qui correspondent à des différentes plages de niveaux d'eau. Ces périodes de calcul 

ont été sélectionnées sur la base de trois critères : (i) le dernier événement de crue a eu lieu plus d'un 

jour auparavant ���(�]�v�����[� �À�]�š���Œ���o���•��� ���}�µ�o���u���v�š�•���Œ���š���Œ��� �•�������‰�µ�]�•���o�[�}�µ�������À���Œ�• le bassin, (ii) ces périodes de 

calcul sont sélectionnées en période nocturne en absence du pompage direct depuis le bassin pour 

�o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��(c'est-à-dire entre 18 heures et 6 heures), (iii) l'abaissement du niveau d'eau est presque 

constant au fil du temps. Ces trois conditions ont été confirmées en vérifiant la série chronologique du 

niveau d'eau du bassin (S4) à des intervalles de 10 minutes. Sur ces périodes de calcul, l'équation 1 se 

simplifie et donne l'équation 2 : 

                                         �÷�������	���� 
L �' �� �
�	������ 
F �ó
F�ó�����	�������
��   (2) 

�>�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v (E) et �o�[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v��(ET0) sont supposées constantes au pas de temps horaire lors 

���[�µ�v�����i�}�µ�Œ�v� ���X���>�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�����]�Œ�����š�������µ���‰�o���v�����[�����µ����epuis le bassin (E en mm/j) est déduite à partir de 

�o�[���d0 en utilisant le « facteur de réduction (f) » de PENMAN. Ce facteur est pratiquement constant et 

�µ�v���‰���µ���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�������ì�U�ô���~�ì�U�ô�î�����v���u�}�Ç���v�v���•���~�Z�]�}�µ�U���í�õ�ó�í�•�X�����]�v�•�]�U���o�����Œ���o���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�����v����������

Colorado (Ebac�•�����š���o�[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v���������Œ� �(� �Œ���v���� (ET0�•���•�[� ���Œ�]�š : 

�q�ˆ�‡�‰��
L���q�€
Ù�������Œ       (3) 

�>�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�������‰���Œ�š�]�Œ�����µ�������������������}�o�}�Œ�����}���•�[� ���Œ�]�š (avec k est le coefficient du bac de Coloradot, il est 

égal à 0,8)  

�q 
L ���‘ �Û���q�ˆ�‡�‰
L �‘ �Û�:
�q�€
Ù

�Œ
�;     (4) 

�>�[� �À���o�µ���š�]�}�v�������•�������•�}�]�v�•�����v�������µ�������•���‰���o�u�]���Œ�•���~ETpalmier en mm/j) est donnée par la formule suivante 

(FAO, 1998) 

�q�€�–�‡�’�“�•�‹� �̃�
L���‘ �‰�Û���q�€0      (5) 

Kc est le coefficient cultural du palmier dattier. Il dépend du stade végétatif et il varie de 0,8 et 1. Afin 

de ne pas sous-évaluer l'ETpalmier, Kc a été prise égal à 1. Néanmoins, le biais lié aux estimations de E et 

ET0 ���•�š���v� �P�o�]�P�������o���������Œ���4�Z�����•�š�����–�µ�v���}�Œ���Œ�����������P�Œ���v�����µ�Œ���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�������������š�����dpalmier sur les périodes de calcul 

utilisées. 

Les taux d'infiltration dans le puits situé �����o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ��du bassin ont été calculés à l'aide de l'équation 2 

appliquée à S1 (avec ETpalmier = 0) pour des niveaux d'eau inférieurs à ceux assurant la connexion 

hydraulique avec le bassin, c'est-à-dire lorsque les séries temporelles S1 et S4 ont divergé au cours 

d'une période de déstockage. 
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La relation entre le niveau d'eau du bassin (h) et son taux d'infiltration total (Itotal) a été modélisée à 

l'aide de l'équation 6. 

�u�š�•�š�‡�’�� 
L ���‡
H�Ž
E�ˆ 

(6) 

Où les paramètres a et b ont été déterminés par régression linéaire pour chaque période de déstockage 

suivant une crue. Les intervalles d'incertitude autour des valeurs d'infiltration dépendent de ceux de 

(E+ETpalmier) qui varient entre 0 et 2×ET0.  

La �o���u�������[�����µ���‰�}�u�‰� �����~q =P/S (in m)�•������� �š� ����� �Œ�]�À� �����������o�[� �‹�µ���š�]�}�v���ò�����š�����‰�‰�o�]�‹�µ� �����•�µ�Œ�������•���‰� �Œ�]�}�����•���~�š�•��

avec des baisses quasi-constantes du niveau d'eau, qui durent généralement plusieurs heures dans la 

journée. Le début et la fin de ces périodes ont été identifiés à partir de la série temporelle de S4 en 

visualisant les points de rupture dans la pente de la courbe �~�4�Z�l�šavec pompage �E���4�Z�l�šsans pompage). Les 

intervalles d'incertitude sur les valeurs q estimées ont été évalués en incluant - ou non - le temps 

transitoire des changements de pente résultant de l'inertie du système.  

Les volumes d'eau infiltrés et pompés ont été estimés en multipliant Itotal et q, respectivement, par la 

section mouillée du bassin correspondante qui est obtenue à partir de la courbe HVS de bassin. 

L'incertitude des volumes pompés a été calculée en ajoutant l'incertitude de l'infiltration à l'incertitude 

de la section mouillée du bassin, en notant que la courbe HVS est pseudo-linéaire sur les intervalles 

des calculs du bilan hydrique. L'incertitude de la section mouillée pour un niveau d'eau h dans le bassin 

correspond à la surface mouillée de h ± 1cm. L'incertitude sur le volume pompé (c'est-à-dire la 

différence entre pmax et pmin) est calculée comme suit 

�� ���	� 
L �:�' �� 
F �u
E�Ì �; �Û�•�����	�  

�� ������ 
L �:�' �� 
F �u�����	� 
F �Ì �; �Û���•��������                     
  (7) 

Où :  

�x Imax est le débit d'infiltration surestimé du fond de bassin (m);   

�x Smax est la section mouillée du bassin calculée à l'aide de la courbe HSV pour un niveau d'eau 
de (h �=���•�•���~�u�ø�• 

�x Smin est la section mouillée du bassin calculée à l'aide de la courbe HSV pour un niveau d'eau 
de (h �t �•�•���~�u�ø�• 

�x �•��= 1×10-2 m  

2.A.2.3. �>�������]�o���v�����[�����µ�������v�•���o�����•�}�o�������•���‰���Œ�����o�o���•���]�Œ�Œ�]�P�µ� ���• 
Nous avons étudié la possibilité d'une recharge de la nappe par une sur-irrigation en évaluant l'eau 

stockée dans le sol de la zone irriguée. Etant donné que l'infiltration sous la zone racinaire dépend à la 
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fois des paramètres du sol et des plantes, la réserve en eau utile du sol a été estimée sur la base de la 

profondeur d'enracinement et de la texture du sol (Bruand et al. 2004). La texture du sol des parcelles 

irriguées a été obtenue à partir d'une carte pédologique de la région (ORMVA-Tf, 1987) et la valeur de 

la profondeur d'enracinement des palmiers dattiers a été estimée selon Sedra (2003). Le besoin en eau 

�i�}�µ�Œ�v���o�]���Œ�� �����•�� �‰���o�u�]���Œ�•�� �����š�š�]���Œ�•�� ���� � �š� �� �}���š���v�µ���� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� �����•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� ������ �^�����Œ�]�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�í�ó�•�� ���š�� ���[��l-

Khoumssi (2017), dont les zones d'étude sont situées dans la région du Drâa-Tafilalet. Le besoin en eau 

les palmiers dattiers a été estimée en mm à partir du produit du nombre de palmiers dattiers irrigués, 

du besoin en eau journalier du palmier dattier et de l'inverse de la surface irriguée par les eaux de crue. 

Bien que nos observations sur le terrain aient montré que la palmeraie était subdivisée en six blocs 

d'irrigation, notre entretien avec l'agriculteur a révélé des incertitudes concernant la durée d'irrigation 

et la superficie effectivement irriguée dans chaque bloc. 

2.A.2.4. La modélisation analytique de la recharge  
�>���� �Œ� �‰�}�v�•���� ������ �o�[���‹�µ�]�(���Œ���� �•�µ�]�š���� ���µ�Æ�� �]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�•�� �����‰�µ�]�•�� �o���� �����•�•�]�v�� ������ �����‰�š���P���� �����•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���•�� ���� � �š� ��

simulée à l'aide d'un modèle analytique développé par Dewandel et al. (2021) qui se base sur la 

solution analytique de Hantush (1967). Le modèle suppose �‹�µ���� �o�[aquifère est infini et homogène et 

�‹�µ�����o�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v���•�����‰�Œ�}���µ�]�š�������‰�µ�]�•���µ�v�������•�•�]�v���Œ�����š���v�P�µ�o���]�Œ�������}�v�š���o�����•�µ�Œ�(��������� �‹�µ�]�À���o���v�š�������•�š���o�����•�µ�Œ�(��������

moyenne du bassin réel obtenue à partir de la courbe HVS et de la série temporelle S4. Le modèle tient 

compte de paramètres prédéterminés et de paramètres calibrés, et considère des taux d'infiltration 

variables. Les paramètres prédéterminés comprennent les dimensions (longueur et largeur (2xL ;2yL)) 

du bassin rectangulaire (fig. 8), l'emplacement et le rayon du puits de recharge, l'emplacement des 

points de mesures du niveau des eaux souterraines par rapport au bassin et l'épaisseur de l'aquifère, 

qui est de 30 m selon la Division des Ressources en Eau (1977). Cette épaisseur représente à la couche 

de dépôt d'alluvions quaternaires saturées et la partie supérieure fracturée de l'aquifère ordovicien. 

Les paramètres de calibrage comprennent à la fois la perméabilité (K) et la porosité efficace (S) de 

l'aquifère. 
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Figure 8. Schéma conceptuel de la recharge de la nappe phréatique à partir du bassin 

Les variables d'entrée comprennent également les taux d'infiltration depuis le bassin et du puits de 

recharge (Ibassin + Ipuits dans l'Eq. 1), en fonction du temps, et les pertes de charge quadratiques du puits 

de recharge. Sur la base des enregistrements de la sonde S5 indiquant l'absence de réponse de la 

piézométrie aux inondations de l'oued, la recharge des eaux souterraines à partir de l'oued a été 

supposée négligeable dans le modèle. Il est important de noter que la section mouillée du bassin 

diminue pendant la phase de déstockage alors que �����š�š���� �À���Œ�]���š�]�}�v�� �v�[���•�š�� �‰�Œ�]�•���� ���v�� ���}�u�‰�š����dans le 

modèle utilisé. Par conséquent, nous avons d'abord évalué le biais possible causé par le choix d'un 

bassin rectangulaire fixe dans le temps dans le modèle. Une analyse de sensibilité a été réalisée sur 

base des observations des crues 1 et 2 au point S2. Dans un premier temps, le rapport longueur/largeur 

a été modifié afin d'évaluer l'impact d'un changement de forme du bassin (d'un bassin carré à un bassin 

rectangulaire) et la surface d'infiltration modélisée a également été modifiée tout en respectant le 

principe de conservation de la masse. Pour la première analyse, des rapports longueur/largeur de 1, 2 

et 3,5 ont été testés pour une surface mouillée moyenne de 3 250 m². Dans la seconde analyse, des 

surfaces de 2 700, 4 680 et 5 790 m² ont été testées. Le principe de conservation de la masse est 

appliqué au volume instantané d'eau infiltrée qui est lui-même le produit de la surface d'infiltration et 

des taux d'infiltration instantanés. 
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Le modèle a été calibré pour toutes les crues enregistrées, en sélectionnant les valeurs des paramètres 

correspondant à la meilleure adéquation visuelle entre les niveaux piézométriques observés et celles 

simulés au point S2. La calibration visuelle a porté principalement sur les taux d'augmentation et de 

diminution et sur la hauteur maximale de remplissage. Cette procédure de calibration a été reprise 

aux points S3 et S1.  

Enfin, le modèle analytique utilisé dans la présente étude (Dewandel et al., 2021) comprend un seul 

bassin à partir duquel l'infiltration se produit. La recharge due au retour d'eau suite à la sur-irrigation 

pourrait expliquer la différence entre les résultats observés et modélisés à partir d'un seul bassin et 

pourrait également expliquer le monticule piézométrique observé au point S3. Par conséquent, une 

méthode d'essai-erreur a été utilisée pour estimer les flux de retour d'irrigation potentiels sous la zone 

racinaire qui pourraient expliquer l'élévation piézométrique observée au point S3. Pour ce faire, nous 

avons supposé que le flux d'infiltration sous la zone racinaire se produisait depuis les parcelles irriguées 

seulement de manière homogène. 
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Section B �W���Z�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰���������o�–� ���Z���o�o�����������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o����
dans le pré-Sahara marocain 

 

Ce�š�š�����•�����š�]�}�v���(���]�š���o�[�}���i���š�����[�µ�v�����Œ�š�]���o�����•���]���v�š�]�(�]�‹�µ�������������‰�š� ��et prêt pour publication dans un numéro 
spéciale de la revue PIAHS : 

Khardi Y, Lacombe G, Dewandel B, Taky A, Maréchal JC, Hammani A, Bouarfa S. 2023. Managed 
groundwater recharge at the farm scale in pre-Saharan Morocco. Special Issue: IAHS2022 �t 
Hydrological sciences in the Anthropocene: Past and future of open, inclusive, innovative, and society-
interfacing approaches. https://doi.org/10.5194/piahs-100-1-2023 

 

�����v�•�������š�š�����•�����š�]�}�v���v�}�µ�•��� �š�µ���]�}�v�•�����v����� �š���]�o���µ�v�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(�������������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�������o�[� ���Z���o�o�������[�µ�v����

���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o���X���/�o���•�[���P�]�š�����[�µ�v�������•�•�]�v�����v���š���Œ�Œ�����}�¶���o���•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•���•�}�v�š���•�š�}���l� ���•�X���>�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v������

partir de ce bassin permet de recharger la na�‰�‰���X�������� �����•�•�]�v�����•�š��� �P���o���u���v�š��� �‹�µ�]�‰� �����[�µ�v���•�Ç�•�š���u���� ������

pompage qui permet une irrigation gravitaire des palmiers dattiers. Un protocole expérimental de suivi 

�����•���v�]�À�����µ�Æ�����[�����µ�����š���µ�v�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�����v���o�Ç�š�]�‹�µ�����}�v�š��� �š� ���u���v� �•�����v���î�ì�î�í���‰�}�µ�Œ�����}�u�‰�Œ���v���Œ�����o�[�]�u�‰�����š��

local du captage des eaux de crues sur la nappe.  

�>���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�������������š�š�����•�����š�]�}�v���u�}�v�š�Œ���v�š���‹�µ�����o�[���(�(���š���������o�����Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰�����‰���Œ���]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�������‰�µ�]�•���o����

�����•�•�]�v�������������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�����•�š���o�]�u�]�š� �����š���]�o���v�[���š�š���]�P�v���]�š���‰���•���µ�v���‰�]� �Ì�}�u���š�Œ���������µ�v�������]�•�š���v������������

360m du bassin en raison de l'absence d'un réseau de fractures suffisamment dense. En outre, le taux 

���[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �À���Œ�]���� ���‰�Œ���•�� ���Z���‹�µ���� � �À� �v���u���v�š�� ������ ���Œ�µ���•�� ���� �����µ�•���� ������ �o�[���v�À���•���u���v�š�� ���µ�� �����•�•�]�v�X�� �E�}�•��

�Œ�����Z���Œ���Z���•�� �u�}�v�š�Œ���v�š�� � �P���o���u���v�š�� �‹�µ���� �o�[���(�(���š�� ������ �o�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �v���š�µ�Œ���o�o���� �����‰�µ�]�•�� �o�[�}�µ������ ���š�� �o���� �Œ�����Z���Œ�P����

depuis un pu�]�š�•�������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�����µ�������•�•�]�v���•�}�v�š���(���]���o���•�X�� 
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2.B.1. Introduction 
The pre-Saharan Morocco has experienced a significant expansion of pumped agriculture since the 

1980s. The pressure on the already scarce groundwater resource has increased considerably. 

Nowadays, some farms have set up groundwater recharge structures (Todd and Mays, 2004) to 

increase the supply of irrigation water from wadi floods (Hashemi et al., 2013).  

Several authors have evaluated the feasibility of farm-level groundwater recharge (Arshad et al., 2014; 

Godwin et al., 2022) and the performance of farm-level well recharge structures (Soni et al., 2020). 

Worldwide, infiltration rates from groundwater recharge basins vary between 0.3 and 1m/d. The 

volumes infiltrated into these basins are between 600 and 14.000 m3d-1 (Wuilleumier and Seguin, 

2008). The capacity of the injection wells fluctuates between 1700 and 6000 m3d-1 (Casanova et al., 

2013). It is important to assess the effect of infiltration on groundwater. The analytical solution 

developed by Hantush (1967) for assessing the growth and decay of the groundwater mound below 

an infiltration basin is worldwide used and very accurate compared to numerical modelling (Warner et 

al. 1989; Carleton 2010). Recently, this solution has been adapted to the case where a pumping or 

recharge well is located near or inside the recharge area (Dewandel et al. 2021)  

In this paper, we assess the infiltration rate of a farm-scale recharge basin from its water balance and 

we evaluate its impact on the local aquifer. The research site, located in Ferkla (Morocco), consists of 

a floodwater storage basin built around and above a well formerly used for pumping. 

2.B.2. Material and methods  
2.B.2.1. Study site 
The farm studied (5°02'01.00''W, 31°29'40.00''N) is located in the arid region of Drâa-Tafilalet 

(Morocco). It is located on the left bank of Oued Satt which originates in the Anti-Atlas. Its runoff 

reaches the farm during flood periods only. The average rainfall is around 141mm/year with a standard 

deviation of around 70mm (Ait Bouijane station 1961-2018). This farm relies on the quaternary 

formations of Oued Satt and pump water from both quaternary and underlying fractured schist-

quartzite aquifers. Like all the farms in Ferkla, this farm is irrigated by pumping groundwater 

throughout the year. It has a basin that allows partial storage of flood water and local recharging of 

the water table. After filling the basin with a maximum storage area and depth of about 6400m2 and 

2.8m, respectively, part of the stored water is pumped during the day using solar energy, and 

channeled into a pipe to irrigate the date palms by gravity. Some palm trees are planted inside the 

storage basin. 
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2.B.2.2. Material 
In order to assess groundwater recharge from the flood basin and its well, four barometric probes 

recording surface and groundwater levels every 10min (fig 9) were installed in the basin, in its well and 

in two boreholes located 30m and 360m away from the basin. The depth of the well inside the basin 

does not exceed 12m. The other boreholes are more than 80m deep and capture water from the 

Ordovician quartzite and the shale aquifers. One probe placed in the open air aimed to remove the 

effect of atmospheric pressure variations. Measured water levels were converted to piezometric levels 

based on a topographic survey.  

 

Figure 9. Cross section of the study site and location of the probes S1, S2, S3 and S4 

Periodic measurements with a manual piezometer aimed to validate automatic records. A topographic 

survey of the basin was carried out and processed in Arcgis to derive the height-volume-surface curve 

of the basin. Daily precipitation and evapotranspiration data calculated by the Penman-Montheith 

method (ET0) were available from the nearest meteorological station (Goulmima, ORMVA-Tf). 

2.B.2.3. Methods 
2.B.2.3.1. Calculating the infiltration rate from the basin 
Infiltration from the basin and its well were estimated from the simplified water balance equation of 

the basin (8) obtained during periods with no pumping, no inflow and no rainfall. During these periods 

visually identified on the graph depicting temporal variations of the basin water level, its water balance 

simplifies as follows: 


¢���ˆ�‡�™�•�”
L��
F�:�—
E�q
E���q�€�–�‡�’�“�;     (8) 

�Á�Z���Œ�����4�Z���]�•���š�Z�����À���Œ�]���š�]�}�v���}�(���š�Z���������•�]�v���Á���š���Œ���o���À���o���~�u�u�•���}�À���Œ���š�]�u���U���‹�U���������v�������dpalm are the infiltration 

(mm), the evaporation (mm) and the evapotranspiration of the palm trees located in the basin, 

respectively, over the same period of time. 

These computation periods were selected at least 24 hours after each flood event to ensure the 

absence of delayed inflow that can bias the infiltration rate calculations, and during the nighttime 
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when there is no pumping from the basin. Infiltration rates were assessed for different water levels in 

the basin, over time periods of a few hours and exhibiting near-constant drawdown. E and ETpalm were 

calculated with equations (9) and (10), respectively: 

�q 
L ���‘ �Û���q�š�‡�”�‘ 
L �‘ �Û�:
�q�€
Ù

�Œ
�;     (9) 

where k is the coefficient of the Colorado tank measuring Etank, usually equal to 0.8, f is the Penman 

reduction factor of ET0 used to estimate Etank, equal to 0.82 for semi-arid areas (Riou, 1971). 

�q�€�–�‡�’�“��
L���‘ �‰�Û���q�€0      (10) 

where kc is the cultural coefficient of the date palm. It depends on the vegetative stage and varies 

between 0.8 and 1. In order not to under evaluate ETpalm, Kc was fixed to 1. 

The infiltration rates q calculated over the selected periods were plotted against their corresponding 

mean basin water level (hbasin). Spurious values likely caused by undetected pumping or probe 

dysfunctions were removed from the sample (3 values among 17). Linear regressions with R2 exceeding 

0,94 were fitted to the scatter plots of each recorded flood using equation 11: 

�—
L ���	 �Û�� �
�	������ 
E�
  ;       (11) 

Different values for the parameters a and b were obtained for each flood event because of the change 

in the geometry and permeability of the basin due to siltation. On one of the recorded floods, the 

infiltration rates were calculated for shallow depths. Thus, two infiltration equations were calculated 

for this flood, depending on the water level, either lower or greater than 1.4m. 

Infiltration rates of the well located in the basin were computed for water levels lower than those 

ensuring hydraulic connection with the basin. These infiltration rates were calculated from the well 

discharge curve. The calculation intervals selected from this curve are the same for all recorded flood 

events. This velocity is multiplied by the cross-sectional area of the well to derive the seepage rate 

from the well. 

2.B.2.3.2. Analytical modelling of groundwater recharge  
In order to model the response of the water table below the studied recharged basin, the analytical 

model developed by Dewandel et al. (2021) which is based on the equations of Hantush (1965 and 

1967), was used. The model accounts for the aquifer characteristics (storage coefficient, permeability 

and aquifer thickness) and for the infiltration flow as a function of time (Eq. (11)), to estimate 

piezometric variations. 

For the purpose of the modelling, the geometry of the basin was approximated to a rectangle with the 

same average area of ponded water. The aquifer thickness used in the model was assigned to 30m, 
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which corresponds to the saturated quaternary deposit and the top of fractured Ordovician aquifer 

(Ressources en Eau Du Maroc Tome III, 1977). An additional probe located in the vicinity of the wadi 

3km upstream showed no reaction of the piezometry during floods. Therefore, the natural river 

recharge was assumed to be negligible and not accounted in the model.  

The calibration of the model was performed by adjusting the permeability and storage coefficients 

values so as to obtain a visually satisfactory match between observed and simulated piezometric levels 

at S2 and S3. 

2.B.3. Results and discussion 
2.B.3.1. Description and analysis of piezometric and limnimetric measurements   
 

During the three recorded flood events (fig. 10), the water levels in the basin (S4) and in the well inside 

the basin (S1) initiate a sharp and rapid increase (filling stage), immediately followed by a smoother 

drop (emptying stage). At the beginning of the emptying stage, S1 and S4 follow similar decrease rates, 

suggesting that the well and the basin are hydraulically connected. The staircase-like shape of the 

curves (Fig. 10) reflects the intermittence of pumping that occurs during daytime to irrigate the farm.  

After several days of nearly synchronized drawdown of S1 and S4, S1 initiates a much sharper decrease, 

suggesting that the well disconnects from the basin. 

The monitoring points S1 and S2 respond to all filling of the basin. The maximum groundwater level 

reached during each flood in S2 decreases overtime. In contrast, point S3 did not seem to respond to 

the first and the third flood, and its response to the second flood is delayed. 

 

Figure 10. Water level in the basin (S4) and in the piezometric monitoring points (S1, S2, S3) 
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2.B.3.2. The infiltration rate in the basin  
The basin infiltration rates vary between 1 and 9 mm.h-1. Figure 11 shows that the infiltration rates 

decrease overtime (from flood 1 to flood 3). This is assumed to result from the silting up of the basin 

and the local clogging of the bottom. Furthermore, it is found that the rates are proportionally linear 

to the depth of water in the basin; the infiltration equations from the basin are thus deduced. 

 

Figure 11. Infiltration rates as a function of water depth in the basin 

The basin has a maximum storage capacity of approximately 6500 m3, the volumes of water infiltrated 

during the three events fluctuate between 2100 and 3150m3. Moreover, the sum of evaporation and 

evapotranspiration accounts for 3%, 7% and 14% of the infiltrated volumes for the first, second and 

third floods, respectively. As for the infiltration flows from the recharge well, they do not exceed 

0.7m3.h-1, i.e. less than 17m3 per day. These values are negligible compared to the infiltration from the 

basin, which are between 240 and 380m3 per day. Thus, we are only interested in infiltration from the 

bottom of the basin in the remainder of this work. 

2.B.3.3. Calibration of the groundwater recharge model 
The model was first fitted at point S2 where all the fills of the basin induced an increase of the observed 

and modelled water levels. The permeability and the aquifer storativity values yielding the best match 

between the observed data and the simulated values are K=4.5x10-6 m s-1 and S=1.6x10-3, respectively 

(fig. 12). The third flood was fitted with a permeability coefficient, K=3.5x10-6 m s-1, slightly lower than 

that used for the first two floods (fig. 13). This slight difference may be due to errors in flow estimation 

and to the artefact of modelling the basin as a rectangle. These K and S values are typical of free 

fractured aquifers (Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2021).  
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Figure 12. Modelling of groundwater recharge in S2 for floods 1 and 2 (K=4.5x10-6 m.s-1 ; S=1.6x10-3) 

 

Figure 13. Modelling of groundwater recharge in S2 for flood 3 (K=3.5x10-6 m.s-1 ; S=1.6x10-3) 

The calibration values of permeability and storage coefficient obtained in S2 were also used in S3 (Fig 

14  and 15), assuming that the structure of the aquifer is homogenous. However, the model could not 

reproduce the groundwater level fluctuations observed in S3 during the three floods, even for other K 

and S values. Thus, we may conclude that there is no direct link between the infiltration basin and S3. 

The piezometric increase in S3 may be due to the return flow from irrigation (Fig 14) that occurs around 

this point. 
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Figure 14. Modelling of groundwater recharge in S3 for floods 1 and 2 (K=4.5x10-6 m.s-1 ; S=1.6x10-3) 

 

Figure 15. Modelling of groundwater recharge in S3 for the 3rd flood (K=3.5x10-6 m.s-1 ; S=1.6x10-3) 

2.B.4. Conclusion  
Modelling that takes into account the infiltration flow rates from the basin and does not take into 

account the natural recharge of the wadi and the recharge by the well has allowed the response at 

piezometer (S2) to be reproduced reasonably. This modelling also shows that a farther piezometer (S3) 

does not respond to the pond infiltration, probably due to the absence of a dense enough fractures 

network to connect the aquifer on a large scale. After each flood, infiltration rates decrease because 

of the basin siltation. In summary, this recharge basin allows the groundwater to be recharged locally 

over a radius less than 360m, which may improve locally water sustainability for agriculture. Also, we 

show that on this experimental site, the recharge induced by the wadi is weak, likely because of its 

low-permeable bed, and that the recharge induced by the well inside the basin is weak too, probably 

due partial or total clogging by the flood deposit.  
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Section C : Complément de Résultats  
 

�����v�•�������š�š�����•�����š�]�}�v�U���v�}�µ�•�����}�u�‰�o� �š�}�v�•���o�[���v���o�Ç�•�������µ�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(�������������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�������o�[� ���Z���o�o����������

�o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o���X���>���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•��������la �u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�����š���������o�[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v��présentés ci-dessous 

complètent ceux de la section B. Ces résultats ont pour objectifs la compréhension de la dynamique 

������ �o���� �Œ�����Z���Œ�P���� ������ �o���� �v���‰�‰���� ���š�� �����•�� �µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�•�� ������ �o�[�����µ�� ������ ���Œ�µ���•�� �����‰�š� �� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v��

agricole oasienne. Ces résultats �]�v���o�µ���v�š���o���•�����]�o���v�•�����[�����µ�����µ�������•�•�]�v�������������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�����š�����µ��

sol des parcelles irriguées, la réflexion liée à la modélisation analytique amorcée dans la section 

précédente est développée dans cette section. Finalement, cette section repose sur une série de 

données plus longue qui inclue les mesures exploitées dans la section A et forme deux années de 

mesures �~�(� �À�Œ�]���Œ���î�ì�î�í���i�µ�•�‹�µ�[�����(� �À�Œ�]���Œ���î�ì�î�ï�•.  

�>���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�������������š�š�����•�����š�]�}�v���u�}�v�š�Œ���v�š���‹�µ�[���v�À�]�Œ�}�v���ñ�ò�9�����µ���À�}�o�µ�u�������[�����µ�����������Œ�µ���•�����}�o�o�����š� �����•�š�����Æ�‰�o�}�]�š� ��

�‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ������ �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� ���š�� �‹�µ�[���v�� �u�}�Ç���v�v���� �ð�ì�9�� �����•��eaux stockées dans le bassin 

�•�[�]�v�(�]�o�š�Œ���v�š�����À�������µ�v���š���µ�Æ�����[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�����[���v�À�]�Œ�}�v���õ�ì���u�u�l�i�X���>�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�����v���o�Ç�š�]�‹�µ�����u�}�v�š�Œ�����‹�µ�����o�[���(�(���š��

�������o�����Œ�����Z���Œ�P���������‰�µ�]�•���o���������•�•�]�v�����•�š���o�]�u�]�š� ���À�µ�����o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� ���������o�[���‹�µ�]�(���Œ���X���>�������]�o���v���Z�Ç���Œ�]�‹�µ�������}�u���]�v� ��

à la modélisation par la méthode d'essai-erreur �u�}�v�š�Œ���� �‹�µ���� �o���� �Œ�����Z���Œ�P���� �‰���Œ�� �o���� �Œ���š�}�µ�Œ�� ������ �o�[�����µ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �‰���µ�š�� �‰�Œ���v���Œ���� �‰�o�������� ���v�� �����•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �‰�Œ�}�o�}�v�P� ���� �����v�•�� �o���� �š���u�‰�•�� �•�µ�]�š���� ���� �����µ�Æ�� ���Œ�µ���•��

successives.  

Cette section conclut que le captage des eaux de crue dans un bassin de stockage pour la recharge de 

�o�����v���‰�‰�������š���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���������•�µ�Œ�(�����������•�š���µ�v�����š�����Z�v�]�‹�µ�������(�(�]�����������‰�}�µ�Œ���u�]�v�]�u�]�•���Œ���o���•���‰���Œ�š���•���‰���Œ��� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v��

depuis le bassin de captage des eaux de crues. Cet �µ�•���P�������}�v�i�µ�P�µ� �������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•���Œ���v�(�}�Œ�������o�[���‰�‰�}�Œ�š��

���v�� �����µ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���š�� �Œ� ���µ�]�š�� �o���� �‰�Œ���•�•�]�}�v�� �•�µ�Œ���o���•�� �����µ�Æ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�X�� ���v�� �Œ���À���v���Z���U�� �o�[���������•�� ���µ�Æ�������µ�Æ��������

���Œ�µ���•�����•�š�����}�v���]�š�]�}�v�v� ���‰���Œ���o�����‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š� ���������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�������µ���Œ� �•�����µ���Z�Ç���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�������š���•�}�v�����(�(��t 

���µ�u�µ�o� ���u� �Œ�]�š���Œ���]�š�����[�!�š�Œ�������v���o�Ç�•� �����š�����v�š�]���]�‰� �������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X�� 

Un article scientifique autour de ces résultats a été soumis à la revue Irrigation and Drainage. 

Yassine Khardi, Guillaume Lacombe, Benoit Dewandel, Ali Hammani, Abdelilah Taky, and Sami Bouarfa. 
Conjunctive use of floodwater harvesting for managed aquifer recharge and irrigation on a date palm 
farm in Morocco. Irrigation and Drainage  
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2.C.1. Résultats complémentaires 
La série de mesure représentée dans la figure 16 inclue les mesures présentées dans la section B 

auxquelles ont été ajoutées les données de mesure de la deuxième année. Bien que le niveau 

piézométrique au forage S2 réponde à tous les remplissages du bassin, le maximum atteint après 

chaque crue diminue au fil de temps. Cette tendance négative reflète probablement la tendance 

décroissante de la piézométrie à grande échelle, mais elle pourrait également être due à l'envasement 

progressif du bassin, qui réduit le taux d'infiltration. Les deux dernières crues (n° 5 et 6) ont été assez 

courtes par rapport aux précédentes. Le niveau piézométrique dans le forage S3 n'a augmenté 

qu'après les deux premières crues et, malgré les crues suivantes, il a continué à diminuer 

progressivement jusqu'à la fin des enregistrements. 

 

Figure 16. Graphique du niveau d'eau dans le bassin et dans les piézomètres 

2.C.2. Le b�]�o���v�����[�����µ�������v�•���o���������•�•�]�v�� 
 

La figure 17 montre que l'évaporation et l'évapotranspiration représentent moins de 3,8 % des eaux 

de crue captées sur la période de suivi. Les volumes journaliers infiltrés ont les mêmes ordres de 

�P�Œ���v�����µ�Œ�•�������•�� �À�}�o�µ�u���•���]�v�(�]�o�š�Œ� �•�������v�•�����[���µ�š�Œ���•�����}�v�š���Æ�š���• (Dillon et al., 2019 ; Wuilleumier et Seguin, 

2008). 

Le rapport entre le volume d'eau infiltré et le volume d'eau pompé pour chaque événement de crue 

décroit au fil du temps, passant de 1/1 pour la première crue à 1/3 pour la dernière (fig. 17). Cette 

diminution est probablement due à deux facteurs : (i) moins d'eau �•�[�]�v�(�]�o�š�Œ�� à cause de l'envasement 

du fond du bassin et de plus en plus d'eau est pompée pour irriguer les palmiers dattiers ; (ii) le volume 



52 
 

total d'eau de crue captée diminue après chaque crue, passant de 4 724 m3 pour la première à 2 473 

m3 pour la dernière. Ainsi, les faibles niveaux d'eau correspondants dans le bassin �•�}�v�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v������es 

faibles taux d'infiltration. La maximisation de l'irrigation lorsque l'infiltration diminue permet donc de 

réduire la perte d'eau depuis le bassin par évaporation. 

 

 

Figure 17. B�]�o���v�����[�����µ du bassin de captage des eaux de crues (en m³) pour les événements de crues enregistrés 

2.C.3. Le b�]�o���v�����[�����µ�������v�•���o�����•�}�o�������•���‰���Œ�����o�o���•���]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•�� 
 

Sur la base d'une profondeur d'enracinement moyenne prise entre 1 et 1,5m et d'une réserve utile du 

sol de 1,5 mm.cm-1, la réserve ���[eau dans le sol de la zone racinaire des palmiers dattiers est supérieure 

à 150mm. Le besoin en eau journalier des palmiers dattiers est de 2,2 ; 4,5 et 6,4 mm pour les mois de 

février, septembre et juin, respectivement (El-Khoumssi, 2017). Le tableau 1 résume l'apport moyen 

d'eau par irrigation et la consommation des palmiers dattiers lors des épisodes d'irrigation par les eaux 

de crues captées. 

 

 

 

Volume 
(m³)  
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Tableau 1. La c�}�v�(�Œ�}�v�š���š�]�}�v���������o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����š�����µ�������•�}�]�v�����v�������µ�����µ���‰���o�u�]���Œ�������š�š�]���Œ�����š���o�����Œ���š�}�µ�Œ��
���[�����µ���‰�}�š���v�š�]���o���À���Œ�•���o�����v���‰�‰�� 

Evénement Période 
���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���‰���Œ��
les eaux de 
crues (jour) 

�>�����o���u�������[�����µ��
apportée au sol par 
irrigation (mm) 

�>�����o���u�������[�����µ��
consommée par 
les palmiers 
dattiers (mm) 

Flux 
potentiels de 
�Œ���š�}�µ�Œ�����[�����µ��
vers la nappe 
(mm) 

Crue 1 (27 Février, 
2021) 

3 31 7 24 

Crue 2 (9 Mars, 2021) 8 49 27 22 

Crue 3 (8 Septembre, 
2021) 

6 47 30 17 

Crue 5 (27 Février, 
2022) 

3 21 7 14 

Crue 6 (13 Juin, 2022) 3 21 19 2 

 

La méthode d'essai-erreur déployée dans la modélisation de la recharge de la nappe à partir de 

l'ensemble de la zone irriguée a montré qu'un flux d'infiltration moyen compris entre 2 et 3 mm/j étalé 

sur huit jours à partir du début de la deuxième crue pourrait générer une réponse de la nappe similaire 

à celle observée au point S3 après la deuxième inondation. Le tableau 1 montre qu'un tel taux ne 

pourrait se produire que lors des deux premières inondations. En particulier, lors de ces deux 

premières crues, une différence entre les observations et �o���� �u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �����‰�µ�]�•�� �o�� 

bassin seul n'a été observée que lors de la vidange du bassin de captage des eaux de crues. 

2.C.4. La modélisation analytique de la recharge de la nappe  
 

Concernant le test de sensibilité relatif au choix d'une surface du bassin rectangulaire fixe en 

modélisation, nous avons déduit que les erreurs liées à ce choix sont moins importantes que d'autres 

erreurs non prises en compte par le modèle (par exemple, l'estimation du taux d'infiltration, 

l'envasement du bassin et l'hétérogénéité de l'aquifère). D'une part, le modèle a été recalibré en 

augmentant la porosité d'environ 40% tout en gardant le même coefficient de perméabilité pour les 

crues 1 et 2 lors de la modification du rapport longueur/largeur avec la même �•�µ�Œ�(�����������[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v. 

D'autre part, presque aucune modification du coefficient de perméabilité et de la porosité n'a été 

nécessaire pour des surfaces ���[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v de 2 700 m² et de 4 680 m². Pour calibrer le modèle à une 

surface ���[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v��de 5.790m², nous avons réduit la porosité de 20%. 

La figure 18 montre les niveaux piézométriques observés et modélisés au point S2. Tous les 

remplissages du bassin ont conduit à une augmentation des niveaux d'eau observés et modélisés. Les 

valeurs du coefficient de perméabilité K=4,1×10-6m s-1 et de la porosité efficace S=3,5×10-3 ont conduit 
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à la meilleure correspondance entre les valeurs observées et simulées pour la première et la deuxième 

inondation (dans laquelle nous avons supposé une zone d'infiltration modélisée équivalente à la 

surface moyenne du bassin réel). Ces valeurs sont typiques des aquifères fracturés libres (Dewandel et 

al., 2006 ; Lachassagne et al., 2021).  

La troisième, la cinquième et la sixième crues ont été respectivement modélisées en utilisant les 

coefficients de perméabilité et de porosité efficace (K=2.2×10-6m s-1 ; S=8.5×10-3), (K=3×10-6m s-1 ; 

S=5×10-2) et (K=5×10-6m s-1 ; S=3×10-2). Les crues se sont produites à des niveaux piézométriques de 

plus en plus profonds et l'aquifère a mis plus de temps pour répondre au flux d'eau résultant de 

l'infiltration (cf. Fig.18). Étant donné que le modèle ne tient pas compte de la profondeur de �o�[���‹�µ�]�(���Œ�� 

(l'infiltration est supposée atteindre directement la zone saturé���� ������ �o�[���‹�µ�]�(���Œ��), nous avons dû 

augmenter la porosité et/ou réduire la perméabilité du modèle pour tenir compte de la réponse 

tardive de �o�[���‹�µ�]fère. 

Les valeurs de K et S révèlent une diminution générale de la diffusivité (�Q=T/S ; T=B.K avec B : épaisseur 

de l'aquifère) de l'aquifère modélisé. Il convient de noter que, dans ce contexte, les valeurs de la 

perméabilité restent cohérentes, mais que les porosités sont des valeurs apparentes. En d'autres 

termes, le système met plus de temps à réagir à l'infiltration du bassin, qui est modélisé tout en 

diminuant sa diffusivité �Q. Ce délai peut s'expliquer par le fait que l'aquifère est plus profond et que la 

zone non saturée est par conséquent plus épaisse. Il pourrait également s'expliquer par le fait que la 

fracturation de l'aquifère diminue avec la profondeur et qu'une partie de l'eau infiltrée n'est pas 

interceptée dans le point de mesure S2 (Guihéneuf et al., 2014).  

Au début de la troisième et de la sixième crue, nous avons observé une différence remarquable entre 

les niveaux piézométriques observés et modélisés. Cette différence peut être �o�]� ���� ���� �o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�� ���µ 

taux d'infiltration (en raison de l'envasement du fond du bassin). 

Lors de la première et de la deuxième crue, nous avons observé une différence entre les niveaux 

piézométriques observés et modélisés pendant la vidange du bassin (de t=4 000 min à t= 14 000 min 

et de t=20 000 à t=30 000 min respectivement, pour la première et la deuxième crue ; figure 18). Cette 

différence pourrait s'expliquer par �o�[� �P�}�µ�š�š���u���v�š���Œ���š���Œ���  de la zone non saturée dû à l'irrigation, qui 

atteint �o�[���‹�µ�]�(���Œ�� plus tard et contribue à sa recharge. 
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Figure 18. Modélisation de la recharge de la nappe en S2, crues 1 et 2 (K=4.1×10-6m s-1 S=3.5×10-3), crue 3 
(K=2.2×10-6m s-1 S=8.5×10-3), crue 5 (K=3×10-6m s-1 S=5×10-2), crue 6 (K=5×10-6m s-1 S=3×10-2) 

Au point S3, les mêmes valeurs de conductivité hydraulique et de coefficient d'emmagasinement 

obtenues lors de la calibration de S2 ont été appliquées en supposant l'homogénéité de la structure 

de l'aquifère (fig. 19). Cependant, le modèle n'a pas été en mesure de reproduire les fluctuations 

piézométriques similaires à celles observées au point S3. D'autres valeurs du coefficient de 

perméabilité et de la porosité ont été testées mais en vain. De plus, les fluctuations observées au point 

S3 n'étaient pas liées aux cycles de remplissage et de vidange du bassin (fig. 16). On peut donc en 

déduire qu'il existe une déconnexion hydraulique entre les points S2 et S3. Le flux de retour d'irrigation 

dans la zone autour du point S3 peut être la cause de l'augmentation piézométrique observée après la 

deuxième crue. Par conséquent, ce flux de retour d'irrigation peut être modélisé dans S3 sans tenir 

compte de l'infiltration à partir du bassin étant donné la déconnexion hydraulique. 
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Figure 19. Modélisation de la recharge de la nappe en S3, crues 1 et 2 (K=4,1.10-6m/s S=3,5.10-3), crue 3 
(K=2,2.10-6m/s S=8,5.10-3), crue 5 (K=3.10-6m/s S=5.10-2), crue 6 (K=5.10-6m/s S=3.10-2) 
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Conclusion du chapitre   
Le captage des eaux de crue dans un bassin pour la recharge de la nappe et �o�[irrigation gravitaire des 

palmiers dattiers s'est avérée une technique efficace pour minimiser les pertes par évaporation dans 

la zone aride du sud-est du Maroc. Suite au colmatage du bassin après chaque crue (réduisant ainsi 

son taux d'infiltration), �o�[�����µ stockée est de plus en plus pompée pour l'irrigation, compensant toute 

augmentation de l'évaporation. Malgré l'hétérogénéité de l'aquifère qui complique sa réponse 

piézométrique à l'infiltration, et explique probablement les écoulements retardés, la modélisation 

analytique a permis de comprendre le comportement de l'aquifère. Nous suggérons également qu'une 

sur-irrigation intentionnelle et susceptible de provoquer le retour des eaux d'irrigation vers l'aquifère, 

pourrait même contribuer à la recharge de l'aquifère sous la parcelle cultivée en cas de plusieurs crues 

successives sur une courte période. De surcroit, l'emplacement du bassin s'est révélé sous-optimal en 

termes de potentiel de recharge. On peut en déduire qu'en termes d'importance et d'utilité pour 

l'agriculteur, l'utilisation directe des eaux de crue pour l'irrigation prime sur la recharge des eaux 

souterraines. Malgré ces conditions globales de recharge assez faibles, beaucoup moins favorables que 

dans la plupart des sites de recharge artificielle des nappes dans le monde, l'exploitation agricole 

étudiée a un meilleur accès aux ressources en eau par rapport à ses voisins éloignés du réseau 

hydrographique. Sans un accès direct à la ressource en eau de surface occasionnellement depuis 

�o�[�}�µ����, de nombreuses exploitations voisines seraient obligées de réduire ou d'abandonner leurs terres 

cultivées en raison de la baisse continue et régionale des niveaux d'eau souterraine. 

Cette étude démontre les avantages du captage des eaux de crue dans la région de Drâa-Tafilalet, mais 

révèle plusieurs contraintes qui doivent être prises en compte par les planificateurs des ressources en 

eau. �����o�[� ���Z���o�o���� �o�}�����oe, le recours à la recharge artificielle de la nappe par de nouveaux agriculteurs 

peut être entravée non seulement par son coût prohibitif, mais aussi par la nature invisible de la 

ressource en eau souterraine : la recharge profitera-t-elle à la personne qui la pratique ou à son voisin? 

Seule une étude hydrogéologique locale détaillée peut répondre à cette question. Cependant, ces 

différentes contraintes pourraient probablement être surmontées en optant pour des systèmes 

collectifs de captage des eaux de crue plutôt que des dispositifs individuels. Étant donné que ce 

système est alimenté par des eaux de crues chargées et turbides qui colmatent à la fois le bassin et 

réduisent ses capacités de stockage et d'infiltration, avec des effets à la fois négatifs et positifs sur la 

disponibilité de l'eau en surface et souterraine pour l'irrigation, des études supplémentaires sont 

nécessaires pour identifier les pratiques de gestion optimales de ces eaux de crues. La quantification 

des retours d'eau par l'irrigation à l'aide de mesures sur le terrain, la modélisation et des études 

dédiées est également nécessaire. 
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Au niveau régional, le développement de cette technique est une stratégie prometteuse pour 

renforcer la résilience face à un climat de plus en plus sec et à la surexploitation des ressources en eau 

souterraine. Cependant, il est nécessaire de prévoir l'effet cumulé de la réplication de cette technique. 

En multipliant les prélèvements d'eau le long des oueds, les crues peuvent complétement captées sur 

des distances plus courtes et les agriculteurs peuvent également être tentés de pomper davantage 

d'eau, privant ainsi les utilisateurs d'eau situés plus en aval. Tous ces aspects devraient être pris en 

compte dans les études futures. 

  



59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3 
 
Pomper ou disparaître : le dilemme du renforcement des 
khettaras par le pompage solaire dans les oasis du Maroc 
 

 

 

���������Z���‰�]�š�Œ��������� �š� ���‰�µ���o�]� ���•�}�µ�•���(�}�Œ�u�������[���Œ�š�]���o����scientifique dans la revue Cahiers Agricultures 

Khardi Y, Lacombe G, Kuper M, Taky A, Bouarfa S, Hammani A. 2022. Pomper ou disparaître  : 

le dilemme du renforcement des khettaras par le pompage solaire dans les oasis du 

Maroc.  Cah. Agric. 32: 1. https://doi.org/10.1051/cagri/2022030  
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Chapitre 3 : Pomper ou disparaître : le dilemme du renforcement des 
khettaras par le pompage solaire dans les oasis du Maroc 

 

Ce chapitre permet de mettre en lumière les enjeux liés à la mobilisation et la gestion des eaux 

souterraines dans les anciennes oasis irriguées par les Khettaras.  

�>���•���l�Z���š�š���Œ���•���•�}�v�š�������•���}�µ�À�Œ���P���•�����v�����•�š�Œ���µ�Æ�����[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š�����v�������µ���‹�µ�]���‰���Œ�u���š�š���v�š���������u�}���]�o�]�•���Œ��

�o���•�� �����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���u���v�š�� ���š�� ���[�]�v�•�š���µ�Œ���Œ�� �µ�v���� �}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�� �•�}���]���o���� ���µ�š�}�µ�Œ�•�� ������ �o�[�����µ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X�� ���v�� �Œ���À���v���Z���U�� �����•�� �•�Ç�•�š���u���•�� ���v�����•�š�Œ���µ�Æ�� ���}�v�v���]�•�•���v�š�� �µne régression importante de leurs 

débits voire un tarissement complet. Actuellement, certains ayants-droit des khettaras oasis ont choisi 

���[�]�v�š�Œ�}���µ�]�Œ���������•���u�}�Ç���v�•���u�}�����Œ�v���•���������‰�}�u�‰���P�������o�]�u���v�š� �•���‰���Œ���o�[� �v���Œ�P�]�����•�}�o���]�Œ�������š���������o���•�����•�•�}���]���Œ�����µ��

système traditionnel des khettaras. Ce chapitre discute ce choix jugé dilemmatique.  Nous analysons 

�]�l���o���•�����]�Œ���}�v�•�š���v�����•�����[� �u���Œ�P���v�����U���]�]�l���o�������}�v�����‰�š�]�}�v���š�����Z�v�]�‹�µ�������š���]�]�]�l���o���•���������‰�š���š�]�}�v�•�����‰�‰�}�Œ�š� ���•�����µ���Œ���P�o���•��

ancestrales liées à ce dispositif qui associe le système ancestral des khettaras dans ses dimensions 

techniques et organisationnelles au pompage par énergie solaire.  

Les résultats de ce chapitre montrent que dans un contexte : (i) de développement des forages 

individuels équipés par des pompes électriques et des panneaux photovoltaïques au niveau des 

extensions agricoles, (ii) ���š�� ������ �����]�•�•���� �‰�]� �Ì�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���� ���}�v�š�]�v�µ���o�o���� �•�µ�]�š���� ���� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•��

prélèvements (agriculture et alimentation en eau potable) et la diminution de la recharge de la nappe, 

les irrigants des oasis des khettaras ont choisi de renforcer cette dernière à partir des puits alimentés 

�‰���Œ�� �o�[� �v���Œ�P�]���� �•�}�o���]�Œ���X��Ce renforcement des �l�Z���š�š���Œ���•�� �‰���Œ�u���š�� ������ �u���]�v�š���v�]�Œ�� �o�[���������•�� ���}�o�o�����š�]�(�� ���� �o�[�����µ��

souterraine et contribue à la surexploitation de la nappe. 

������ ���Z���‰�]�š�Œ���� ��� ���µ�]�š�� �‹�µ���� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ������ �o���� �l�Z���š�š���Œ���� ���µ�� �‰�}�u�‰���P���� �‰���Œ�� � �v���Œ�P�]���� �•�}�o���]�Œ���� �š� �u�}�]�P�v���� ������ �o����

���Ç�v���u�]�‹�µ�������š���������o�����Œ�}���µ�•�š���•�•�������µ���š�]�•�•�µ���•�}���]���o���������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�������•���}���•�]�•���]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•���‰���Œ���o���•���l�Z���š�š���Œ���•���u���]�•���]�o��

�v���� �P���Œ���v�š�]�Œ���]�š�� �‰���•�� �o���µ�Œ���•�µ�Œ�À�]�� ���� �o�}�v�P�� �š���Œ�u���X���>�[� �u���Œ�Pence de ce dispositif nommé « khettara solaire » 

�Œ� �À���o���� �o���� ���]�(�(�]���µ�o�š� �� ���[�µ�v���� �P���•�š�]�}�v�� ���µ�Œ�����o���� �����•�� �����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���• �V�� ���v�� �����•���v������ ���[�µ�v�� ���Œ���]�š�Œ���P���� �����•��

���o�o�}�����š�]�}�v�•�������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�U���v�}�u���Œ���µ�Æ���•���Œ�}�v�š���o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•���‹�µ�]���•���Œ�}�v�š�����}�v�����u�v� ���•������

abandonner �o���µ�Œ�•���š���Œ�Œ���•���‰���Œ���u���v�‹�µ�������[�����µ�X�� 
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3.1. Introduction 
Les khettaras (également appelés qanats, foggaras, karez ou galerias dans ���[���µ�š�Œ���•���‰���Ç�•���}�µ�����}�v�š�]�v���v�š�•�•��

sont des galeries souterraines conçues pour mobiliser les eaux des nappes phréatiques et les conduire 

�‰���Œ���P�Œ���À�]�š� ���i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ���}���•�]�•���]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•���~Ahmadi et al., 2010). Ces ouvrages hydrauliques ont été inventés 

�]�o���Ç�������‰�o�µ�•���������î�ì�ì�ì
0���v�•�������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����Œ�u� �v�]���v�v�������š���‰���Œ�•�������š���•�����•�}�v�š�����]�(�(�µ�•� �•���Œ���‰�]�����u���v�š�����v�����•�]���U�����µ��

Moyen Orient et en Méditerranée (Lightfoot, 1996). Idda et al. (2021) considèrent la khettara comme 

�µ�v�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ�����]�v�P� �v�]���µ�Æ�����•�•�}���]� �������µ�v�����v�•���u���o�����������Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v���‰���Œ�u���š�š���v�š�����[���v�š�Œ���š���v�]�Œ��

�o�������]�•�‰�}�•�]�š�]�(�����š�����������]�•�š�Œ�]���µ���Œ���o�[�����µ�����µ�Æ�����}�o�o�����š�]�(�•�����[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�X���>�������}�v�����‰�š�]�}�v�����š���o�[���v�š�Œ���š�]���v�����µ�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(��

hydraulique et les règles de gestion dépendent de la dynamique des ressources en eau souterraine. 

�W���Œ�����Æ���u�‰�o���U���o�����(�Œ� �‹�µ���v���������š���o�[���u�‰�o���µ�Œ�������•���š�Œ���À���µ�Æ�����[���v�š�Œ���š�]���v���������o�����l�Z���š�š���Œ�����•�}�v�š���]�v�š�]�u���u���v�š���o�]� �•�����µ��

�Œ� �P�]�u�������[� ���}�µ�o���u���v�š���������o�����l�Z���š�š���Œ���U�����š���‰���Œ�����Æ�š���v�•�]�}�v�����µ�Æ�����Ç�v���u�]�‹�µ���• et caractéristiques de la nappe, 

notamment sa productivité, son taux de rabattement et son taux de réalimentation. 

Depuis des siècles, les agriculteurs ont adapté les khettaras dans les territoires oasiens en intervenant 

à la fois sur le dispositif hydraulique et sur les règles de gestion. Par exemple, pour pallier son 

tarissement, la galerie de la khettara peut être approfondie, prolongée ou ramifiée par des branches 

latérales (Bisson, 1992�•�X�� �W�}�µ�Œ�� �•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�� ������ �o���� �Œ���Œ� �(�����š�]�}�v�� ������ �o���� �u���]�v-���[�ˆ�µ�À�Œ���� �•���Œ�À�]�o���� �•�µ�]�š���� ���µ�Æ��

transformations sociales profondes (par ex. diminution de la stratification sociale et changement dans 

�o���•���Œ���‰�‰�}�Œ�š�•���������(�}�Œ���������v�š�Œ���������•�������š���µ�Œ�•���u�µ�o�š�]�‰�o���•���‰�}�µ�Œ���o�[���������•�������o�[�����µ�•���~Ghodbani et al., 2017), les ayants 

���Œ�}�]�š�� ������ �o���� �l�Z���š�š���Œ���� �‰���µ�À���v�š�� ��� ���]�����Œ�� ���[���o�o�}�µ���Œ�� �����•�� ���Œ�}�]�š�•�� ���[�����µ�� ���� �����•�� �u� �š���Ç���Œ�•�� �~�l�Z���u�u���•�•�� �‰�}�µ�Œ��

bénéficier de leur savoir-�(���]�Œ���������v�•���o�[���v�š�Œ���š�]���v�������•���l�Z���š�š���Œ���•���}�µ���‰���µ�À���v�š�����µ�•�•�]���Œ�����Œ�µ�š���Œ���‰� �Œ�]�}���]�‹�µ���u���v�š��

de la main-���[�ˆ�µ�À�Œ�����~Idda et al., 2021). 

������ ������ �(���]�š�U���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���‰���Œ�u���v���v�š���� �����•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�� �~�‰���Œ�����Æ�X�������]�•�•���� ������ �o�����v���‰�‰���•�����š���•�}���]���o���•��

�~���}�u�u�����o�����v� �����•�•�]�š� �����[�]�v�š� �P�Œ���Œ�������•���Z� �Œ�]�š�]���Œ�•�•���v� �����•�•���]�Œ���•�����µ���(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š���������o�����l�Z���š�š���Œ�����Œ���‹�µ�]���Œ�š��

�����•�� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� �‹�µ�]�� ���v�� �(�}�v�š�� �µ�v�� �o�]���µ�� ���[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�� �~Bisson, 2003 ; Idda et al. 2017). Cette action 

���}�o�o�����š�]�À�����Œ�}���µ�•�š���������‰���Œ�u�]�•�����[���v�š�Œ���š���v�]�Œ�����š�����[�������‰�š���Œ���o�������]�•�‰�}�•�]�š�]�(�����š���‰�o�µ�•���o���Œ�P���u���v�š�����•�•�µ�Œ���Œ���o�����•�µ�Œ�À�]����

des oasis durant plusieurs siècles (Jouve, 2012). Ainsi, le système des khettaras connaît des interactions 

continues entre le dispositif hydraulique, la ressource en eau souterraine et les règles de gestion. 

�����‰���Œ�š�]�Œ�������•�����v�v� ���•���í�õ�ô�ì�U���o�����Ì�}�v�����������&���Œ�l�o�����•�]�š�µ� �������v�š�Œ�����o���•���À�]�o�o���•�����[���Œ�Œ�����Z�]���]�������š���������d�]�v�P�Z�]�Œ���~�D���Œ�}���•������

connu une augmentation continue des superficies irriguées par pompage, grâce à des fonds issus de 

�o�[� �u�]�P�Œ���š�]�}�v���‰�µ�]�•���o�[���v���}�µ�Œ���P���u���v�š�������•���‰�}�µ�À�}�]�Œ�•���‰�µ���o�]��s via des subventions (Lightfoot, 1996 ; Jouve, 

2012�•�X���>�������Œ�}�]�•�•���v��������� �u�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�������š���o���•�����Z���v�P���u���v�š�•�����[�Z�����]�š�µ�������}�v�š�����µ�P�u���v�š� ���o���������u���v���������v�������µ��

�‰�}�š�����o���X���>���•���l�Z���š�š���Œ���•���•�����š���Œ�]�•�•���v�š�����]�v�•�]���•�}�µ�•���o�[���(�(���š�����µ���Œ�������š�š���u���v�š���������o�����v���‰�‰�������¸�����µ�Æ���‰�}�u�‰���P���•���‰�}�µ�Œ��

�o�[�����µ���‰�}�š�����o�������š���‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������•�����Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•�U���u���]�•�����µ�•�•�]�����µ���(���]�š�����[�µ�v�����Œ� ���µ���š�]�}�v���������o����

https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R1
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R17
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R13
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R6
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R11
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R13
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R7
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R14
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R16
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R17
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R16
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R16
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�Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰���������µ�•� �����‰���Œ���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������Œ�µ�����������o�[�����µ�������o�[���u�}�v�š�����š���o���������]�•�•���������•�����‰�‰�}�Œ�š�•�������•�������µ�Æ��

de crues liée au changement climatique (Johannsen et al., 2016). 

�>���•�����}�u�u�µ�v���µ�š� �•���}���•�]���v�v���•���(�}�v�š�����]�v�•�]�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]���(�������������µ�v�����]�o���u�u�� : leurs khettaras menacées de 

���]�•�‰���Œ�]�š�]�}�v�U�������Œ�š���]�v�•�����}�o�o�����š�]�(�•���}�v�š�����Z�}�]�•�]�������o���µ�Œ���š�}�µ�Œ�����[� �‹�µ�]�‰���Œ�������•���(�}�Œ���P���•���}�µ�������•���‰�µ�]�š�•�����À�����������•���‰�}�u�‰���•��

électriques et des panneaux solaires pour alimenter �o���µ�Œ�•���l�Z���š�š���Œ���•�����š���•���µ�À���Œ���o���µ�Œ�����������•�����}�o�o�����š�]�(�������o�[�����µ��

�•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���U���š�}�µ�š�����v�����}�v�š�Œ�]���µ���v�š�����]�v�•�]�������(���]�Œ���������À���v�š���P���������]�•�•���Œ���o�����v���‰�‰���X���>�[���o�š���Œ�v���š�]�À�������}�v�•�]�•�š���v�š�������v����

rien faire aboutirait à une exclusion de facto de la nappe souterraine (dans un contexte où les 

pompages individuels des alentours ne sont pas contrôlés) et à la disparition de la khettara, tandis que 

�o�[���������•���]�v���]�À�]���µ���o�������o�����v���‰�‰�������•�š���µ�v�����•�}�o�µ�š�]�}�v�����}�¸�š���µ�•�������š���•�[� �o�}�]�P�v���v�š�����µ���u�}���������[���������•�����}�o�o�����š�]�(���µ�•�µ���o�U��

�‹�µ�]���v�[���•�š���‰���•�����v�À�]�•���P�������o�����‰�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���������•��agriculteurs. Dans cet article, nous analysons la mise 

en place du pompage solaire dans des khettaras de la région de Ferkla et nous mettons en discussion 

le choix cornélien des communautés oasiennes dans le sud du Maroc : pomper comme les autres ou 

voir disparaître leurs khettaras, ce qui menacerait leur mode de vie. 

3.2. Méthodologie 
3.�î�X�í���•�}�v�������[� �š�µ���� 
Les oasis de Ferkla se situent dans la région du Drâa-Tafilalet dans le sud-est du Maroc. La pluviométrie 

�u�}�Ç���v�v�������v�v�µ���o�o�����Ç�����•�š���������o�[�}�Œ���Œ�����������í�î�ñ
0�u�u���‰�}�µ�Œ���o�����‰� �Œ�]�}�������í�õ�ó�ó�t�î�ì�í�î�X���>�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v���u���v�•�µ���o�o����

�À���Œ�]�������v�š�Œ�����ò�ì�����š���ô�ñ
0�u�u�����v���i���v�À�]���Œ�U�����š�����v�š�Œ�����î�ó�ñ�����š���ñ�í�î
0�u�u�����v���i�µ�]�o�o���š�X���>�������µ�u�µ�o�����v�v�µ���o���������o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v��

���•�š���������o�[�}�Œ���Œ�����������î�õ�ï�ì
0�u�u�������o�����^�š���š�]�}�v�����[���]�š�����}�µ�]�i���v���X���>�[� �š�µ���������}�v�����Œ�v�����o�����Ì�}�v�����������&���Œ�l�o�����‹�µ�]���•�����š�Œ�}�µ�À����

���� �o�[���À���o�� ���µ�� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�� ������ �d�}���P�Z���X�� �>���•�� �����µ�Æ�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �����•�� �����µ�Æ�� �‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ�� �}�µ�����•�� �~�d�}���P�Z���� ���š��

Tanguerf���U���‹�µ�]���Œ���i�}�]�v�š���o�����d�}���P�Z�����‰�}�µ�Œ���(�}�Œ�u���Œ���o�[�}�µ�������&���Œ�l�o���•���v�[���š�š���]�P�v���v�š�������•���}���•�]�•���‹�µ�[���v���‰� �Œ�]�}�����•��������

���Œ�µ���•�U���o�}�Œ�•�������•�‹�µ���o�o���•���o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•���‰�Œ���š�]�‹�µ���v�š���}�������•�]�}�v�v���o�o���u���v�š���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���‰���Œ��� �‰���v�����P�������������Œ�µ����

(Fig.  20). La seule ressource en eau disponible en continu est donc souterraine. 

�>���•���v���µ�(���}���•�]�•���]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•���‰���Œ���o���•���l�Z���š�š���Œ���•���������o�����Ì�}�v�������[� �š�µ�������•�}�v�š���Œ� �‰���Œ�š�]���•���•�µ�Œ���µ�v�����•�µ�‰���Œ�(�]���]�����������ð�î�ì
0�Z����

���š���Œ���‰�}�•���v�š���š�}�µ�š���•���•�µ�Œ���o���•�����‹�µ�]�(���Œ���•���������o�[���v�š�]-Atlas qui sont caractérisés par des discontinuités et des 

faibles porosités. Les khettaras qui se trouv���v�š�����µ���v�}�Œ�����������o�����Ì�}�v�������[� �š�µ���������Œ���]�v���v�š���o�����v���‰�‰�����o�]���Œ����������

�o�[�]�v�(�Œ��-cénomanien, alimentée par des écoulements en provenance du Haut Atlas, dont la profondeur 

�À���Œ�]���� ���v�š�Œ���� �ò�� ���š�� �õ�í
0�u�X�� �>���� �š�Œ���v�•�u�]�•�•�]�À�]�š� �� ������ �����š�� ���‹�µ�]�(���Œ���� �À���Œ�]���� ���v�š�Œ���� �í�ì�>4 à �î�U�ñ�í
0�?
0�í�ì�>2
0m2/s et sa 

p�Œ�}���µ���š�]�À�]�š� ���(�o�µ���š�µ�������v�š�Œ�����ì�U�ì�ó�����š���í�ì�î
0�>�l�•���~Oulidi et al., 2008). Les khettaras qui se trouvent au centre 

�������o�����Ì�}�v�������[� �š�µ���������Œ���]�v���v�š�������•�����‹�µ�]�(���Œ���•���‹�µ���š���Œ�v���]�Œ���•�����o�]�u���v�š� �•�����•�•���v�š�]���o�o���u���v�š���‰���Œ���o���•��� ���}�µ�o���u���v�š�•��

������ �•�µ�Œ�(�������� ������ �o�[�}�µ������ �d���v�P�µ���Œ�(���� �‰�Œ���v���v�š�� �•���� �•�}�µ�Œ������ �����v�•�� �o���� �,���µ�š�� ���š�o���•�X�� �>���•�� �l�Z���š�š���Œ���•�� ������ �o���� �Ì�}�v���� �•�}�v�š��

donc alimentées à partir de nappes renouvelables. 

https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R15
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#F1
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R20


63 
 

���[���‰�Œ���•�� �o�[�]�v�À���v�š���]�Œ���� �Œ� ���o�]�•� �� ���}�v�i�}�]�v�š���u���v�š�� ���v�� �î�ì�ì�ñ�� �‰���Œ�� �o�[���P���v������ �i���‰�}�v���]�•���� ������ ���}�}�‰� �Œ���š�]�}�v��

�]�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o���� �~�:�/�����•�� ���š�� �o�[�K�(�(�]������ �Œ� �P�]�}�v���o�� ������ �u�]�•���� ���v�� �À���o���µ�Œ�� ���P�Œ�]���}�o���� ������ �d���(�]�o���o���š�� �~�K�Z�D�s��-Tf), la 

commune de Ferkla-���•�•�}�µ�(�o�������}�u�‰�š�����î�õ
0�l�Z���š�š���Œ���•�����µ�u�µ�o���v�š���µ�v�����o�}�v�P�µ���µ�Œ���š�}�š���o�������[���v�À�]�Œ�}�v���ó�ð
0�l�u�X�����]�Æ��

khettaras sont actuellement asséchées et les débits moyens sortants des khettaras en écoulement 

�À���Œ�]���v�š�����v�š�Œ�����u�}�]�v�•���������í�����š���í�õ
0�>�l�•�X���>�[�����š�]�À�]�š� �����P�Œ�]���}�o���������v�•���o���•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•���]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•���~�Z�}�Œ�•���}���•�]�•�•�U�������•� ����

sur le pompage individuel �����v�•���o���•���v���‰�‰���•���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�U���•�[���•�š����� �À���o�}�‰�‰� ���������v�•���o�����Ì�}�v�����������&���Œ�l�o���������‰�µ�]�•��

�o���•�����v�v� ���•
0�í�õ�ô�ì�X���>�����•�µ�‰���Œ�(�]���]�������P�Œ�]���}�o���������������•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•����� �‰���•�•�������µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]���������o�}�]�v���o�����•�µ�‰���Œ�(�]���]���������•��

oasis. Les agriculteurs de ces extensions ont des profils différents : des émigrés de retour au pays avec 

�����•�� �(�}�v���•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[�]�v�À���•�š�]�Œ�� �����v�•�� �o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�� ; des notables des villes environnantes ; et des 

jeunes oasiens, souvent installés sur des superficies plus modestes. 

 

Figure 20. �•�}�v�������[� �š�µ������ 

3.2.2 Approche 
Douze entretiens semi-structurés et des visites de terrain ont ciblé les exploitations agricoles de la zone 

Todgha-Ferkla, qui sont exclusivement irriguées par des forages, pour analyser les différentes 

�‰�Œ���š�]�‹�µ���•���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���‹�µ�]����xercent une pression importante sur la nappe. Ces 

���v�š�Œ���š�]���v�•�� �}�v�š�� � �š� �� ���}�u�‰�o� �š� �•�� �‰���Œ�� �����•�� ���v�š�Œ���š�]���v�•�� ���À������ �����•�� �������Œ���•�� ������ �o�[�K�Z�D�s��-�d�(�� ���š�� ������ �o�[���P���v������ ���µ��

bassin hydraulique de Guir-Ziz-Rheris (ABH-GRZ) pour identifier et caractériser les différents systèmes 

agrair���•�� ������ �o���� �Ì�}�v���X�� �h�v���� ���v���o�Ç�•���� �‰���Œ�� �š� �o� ��� �š�����š�]�}�v�U�� �‹�µ�]�� �Œ���‰�}�•���� �•�µ�Œ�� �o�[���‰�‰�Œ� ���]���š�]�}�v�� �À�]�•�µ���o�o���� ���š�� �o����
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délimitation manuelle des surfaces cultivées (zones labourées plus sombres et zones irriguées de 

couleur verte), facilement identifiables en climat aride (absence de nuage et quasi-absence de 

végétation non-�]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•�U������� �š� �����(�(�����š�µ� �������(�]�v�����[� �À���o�µ���Œ���o���•���•�µ�Œfaces agricoles dans les oasis et dans les 

extensions. Cette analyse est basée sur les images « Google Earth Pro » (entre 1984 et 2021). 

Ensuite, des enquêtes de terrains ont été menées parmi �����•�� �P�Œ�}�µ�‰���•�� ���[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �µ�š�]�o�]�•���v�š��

�í�ô
0�l�Z���š�š���Œ���•���•�µ�Œ���o���•�� �î�õ
0���Æ�]�•�š���v�š���•�� �����v�•���o�������}�u�u�µ�v���� ������ �&���Œ�l�o��-Essoufla. Onze enquêtes par khettara 

ont été menées sous la forme de focus groupes de deux à quatre agriculteurs et sept enquêtes par 

khettara se sont déroulé���•���]�v���]�À�]���µ���o�o���u���v�š�X���>�������Z�}�]�Æ���������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•���Œ���v���}�v�š�Œ� �•������� �š� ��

�(���]�š�����v�����}�v�����Œ�š���š�]�}�v�����À�������o���•���•���Œ�À�]�����•���������o�[�K�Z�D�s��-Tf et des associations locales. Ces enquêtes, couplées 

���� �����•�� �}���•���Œ�À���š�]�}�v�•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�U�� �}�v�š�� � �š� �� �u���v� ���•�� ������ �(� �À�Œ�]���Œ
0�î�ì�î�í�� ���� �i���v�À�]���Œ
02022. Elles ont permis de 

���}�o�o�����š���Œ�������•���]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���•�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������•���l�Z���š�š���Œ���•���~�š�}�µ�Œ�•�����[�����µ�U���������‰�š���š�]�}�v�•�����µ���u���v�‹�µ����

���[�����µ�•�U�� �o���•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�U�� �o���•�� �‰�Œ���š�]�‹�µ���•�� ���P�Œ�]���}�o���•�� ���š�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�� ���v�� �����µ��

alternatives (puits et forages privés et collectifs) en cas de besoin. Les échanges avec les agriculteurs 

ont eu comme but de comprendre les origines des dispositifs de renforcement du débit des khettaras, 

�o���•���u�}�����o�]�š� �•���������o���µ�Œ���u�]�•�������v���ˆ�µ�À�Œ�����~�u�}�v�š���P�����š�����Z�v�]�‹�µ�������š���(�]�v���v���]���Œ�����š���Œ���P�o���•������ gestion) et la façon 

���}�v�š�����[���µ�š�Œ���•���P�Œ�}�µ�‰���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���v�š�•���•�[���v���•�}�v�š���]�v�•�‰�]�Œ� �•�X���W���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U�������•���Œ���‰�‰�}�Œ�š�•�����š�������•��� �š�µ�����•���•�µ�Œ���o�����Ì�}�v����

ont été récupérés auprès des institutions pour évaluer le nombre de stations de pompages (destinées 

�o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �}�µ�� ���� �o�[�����µ�� �‰�}�šable) et le confronter au nombre des agriculteurs regroupés autour des 

khettaras. 

3.3. Résultats 
3.3.1 Une dynamique agricole des extensions qui atteint ses limites 
�>�[���v���o�Ç�•���� �����•�� �]�u���P���•�� �•���š���o�o�]�š���]�Œ���•�����}�v�(�]�Œ�u�����µ�v���� ���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�����}�v�š�]�v�µ���� ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������� �����•�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�•��

���v�š�Œ�����í�õ�ô�ð�����š���î�ì�î�í�������v�•���o�����Ì�}�v�����������&���Œ�l�o���X�������š�š�����•�µ�Œ�(�����������•�š���‰���•�•� �������[���v�À�]�Œ�}�v���í�ñ�ô�ì
0�Z���������ï�ó�ï�ì
0�Z���U���•�}�]�š��

�µ�v���������Œ�}�]�•�•���u���v�š���������o�[�}�Œ���Œ�����������í�ò�ì�ì
0�Z�����~Fig. 21). Fonctionnant initialement au gaz ou au gasole, les 

stations de pompage privées utilisant les panneaux photovoltaïques apparaissent dans les 

���v�v� ���•
0�î�ì�ì�ì�� �~Dione, 2012). Le nombre de stations de pompage équipées de panneaux 

�‰�Z�}�š�}�À�}�o�š���b�‹�µ���•�� �‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����•�š�� �‰���•�•� �� ���[�µ�v���� �À�]�v�P�š���]�v���� ���v�� �î�ì�í�ï�� ���� �‰�o�µ�•�� ������ �í�ô�ì�� ���v���î�ì�î�ì�� �~Faraj et 

Janah, 2020�•�X���>�[� �v���Œ�P�]�����•�}�o���]�Œ�����‰�}�µ�Œ���o�����‰�}�u�‰���P�����������o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���•�[���•�š�����À� �Œ� �����u�}�]�v�•�����Z���Œ�����•�µ�Œ���o����

long terme que les énergies fossiles ou le recours au réseau électrique, en particulier dans le cas où les 

�u���u���Œ���•��� �u�]�P�Œ� �•���������o�����(���u�]�o�o�����(�]�v���v�����v�š���o�[�]�v�À���•�š�]�•�•���u���v�š�X��De plus, cette option était intéressante du 

�(���]�š�������� �o�[� �o�}�]�P�v���u���v�š�����µ���Œ� �•�����µ��� �o�����š�Œ�]�‹�µ���U�����µ�‹�µ���o���o�����Œ�������}�Œ�����u���v�š�����µ�Œ���]�š�����}�¸�š� �� ���Z���Œ�U�����š�����µ���(���]�š�������•��

���]�(�(�]���µ�o�š� �•�����[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š�����v���P���Ì�}�o�������š�����v���P���Ì�X���W���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���o�}�����o�]�•� �����•�[���•�š����� �À���o�}�‰�‰� ����

dans �o���•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�������‰�µ�]�•���o���•�����v�v� ���•
0�î�ì�ì�ì�����š�������v�•���µ�v�����u�}�]�v���Œ�����u���•�µ�Œ���������v�•���o���•���}���•�]�•���š�Œ�����]�š�]�}�v�v���o�o���•�U��

���‰�‰�µ�Ç� �����š�����Z�v�]�‹�µ���u���v�š�����š���(�]�v���v���]���Œ���u���v�š���‰���Œ���o�[���š���š�U�������•���}�Œ�P���v�]�•�u���•���]�v�š���Œ�v���š�]�}�v���µ�Æ�����š�������•���]�v�•�š�]�š�µ�š�•��
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de recherche (Renevot, 2006�•�X���>�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�����µ���P�}�µ�š�š��-à-goutte, accompagnée de la mise en place de 

�o�[� �v���Œ�P�]���� �•�}�o���]�Œ���U�� ���� �v� �����•�•�]�š� �� �o�������}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�� ������ �����•�•�]�v�•�� ������ �•�š�}���l���P���� ���[�����µ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���v�� �Œ���]�•�}�v�� �����•��

���]�(�(� �Œ���v�����•�� ���v�š�Œ���� �o���� ��� ���]�š�� ���[���Æ�Z���µ�Œ���� �~�(���]���o���� �Œ���v�����u���v�š�� �����•�� ���‹�µ�]�(���Œ���•�•�� ���š�� �o���� ��� ���]t nécessaire pour 

�o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���~��� ���]�š���‰�o�µ�•���(�}�Œ�š���•�µ�Œ�������•���‰� �Œ�]�}�����•���‰�o�µ�•�����}�µ�Œ�š���•�•�X���������u�}�����o�����������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�����š���������•�š�}���l���P����

���[�����µ�U�� �‹�µ�]�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� ���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �������µ���}�µ�‰�� ������ �‰���Œ�š���•�� �‰���Œ�� � �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�� ���š�� ������ �•�µ�Œ-irrigations, est 

actuellement adopté dans la majorité des exploitations agricoles, indépendamment de leurs 

superficies. 

�^�µ�]�À���v�š�� �o�[���Æ���u�‰�o���� �����•�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�U�� �����•�� �i���µ�v���•�� �����•�� �}���•�]�•�� �����•�� �l�Z���š�š���Œ���•�� �~�d�]�Ì�}�µ�P���P�Z�]�v���•��

�����‹�µ�]���Œ���v�š��� �P���o���u���v�š�������•���š���Œ�Œ���]�v�•���������u�}�]�v�•�����[�µ�v���Z�����š���Œ�������v�������Z�}�Œ�•���������o�[�}���•�]�•���P�Œ�������������o�[���‰�‰�µ�]���������o�[���š���š��

(Plan Maroc vert). Hamid, un jeune oasien de Ait My Mamoun, estime que « �>�[�]�v�À���•�š�]�•�•���u���v�š�������v�•���o����

�‰���o�u�]���Œ�������š�š�]���Œ�����v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���o�����À���Œ�]� �š� ���^�D���i�Z�}�µ�o�_���À�������u� �o�]�}�Œ���Œ���o���•���Œ���À���v�µ�•�������•���i���µ�v���•���������o�����Ì�}�v�� ». 

�>�[���v���o�Ç�•���������•���]�u���P���•���•���š���o�o�]�š���•�������‰���Œ�u�]�•����������� �v�}�u���Œ���Œ�����v�À�]�Œ�}�v���ô�ì���v�}�µ�À���o�o���•���‰���š�]�š���•�����Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•���~������

�u�}�]�v�•�� ���[�í
0�Z���•�������•� ���•�� �•�µ�Œ�� �o���� �‰�}�u�‰���P���� �����v�•�� �µ�v�� �Œ���Ç�}�v�� ���[�µ�v�� �l�]�o�}�u���š�Œ���� ���µ�š�}�µ�Œ�� �����•�� �l�Z���š�š���Œ���•�� ������

Tizougaghine (Fig. 20). 

���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �Ì�}�v���� ������ �&���Œ�l�o���U�� ���v�À�]�Œ�}�v�� �î�ì�ì
0�•�š���š�]�}�v�•�� ������ �‰�}�u�‰���P���•���t
0���� �‰�Œ�]�}�Œ�] �]�v���]�À�]���µ���o�o���•
0�t ont été 

���µ�š�}�Œ�]�•� ���•���‰���Œ���o�[�����,-�'�•�Z�U�����o�}�Œ�•���‹�µ�����o�����v�}�u���Œ�����������•�š���š�]�}�v�•���(�}�v���š�]�}�v�v���o�o���•���Œ�������v�•� ���•���‰���Œ���o�[�K�Z�D�s��-Tf 

���•�š���������ð�í�ñ�X�������v�•���o�����•�����š���µ�Œ���}���•�]���v�U���î�í�ð�ì
0���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•���•�}�v�š���Œ���P�Œ�}�µ�‰� �•�����µ�š�}�µ�Œ�������•���í�õ
0�l�Z���š�š���Œ���•���Œ���•�š���v�š���•��

�~�:�/�����U���î�ì�ì�ñ�•�X���W���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U���o�[�K�(�(�]�������v���š�]�}�v���o���������o�[� �o�����š�Œ�]���]�š� �����š���������o�[�����µ���‰�}�š�����o�����~�K�E�����•�����Æ�‰�o�}�]�š�����ñ
0�(�}�Œ���P���•��

�‰�}�µ�Œ���o�[���o�]�u���v�š���š�]�}�v�����v�������µ���‰�}�š�����o���������•���À�]�o�o���•�����š�������•���Ì�}�v���•���Œ�µ�Œ���o���•�����À�}�]�•�]�v���v�š���•���~Tab. 2). 

�E�}�u���Œ���µ�Æ���•�}�v�š���o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•���‹�µ�]���•�����•�}�v�š���Œ���v���µ�����}�u�‰�š�����������o�������Œ�]�•�����������o�[�����µ�U��

�������•�µ�Œ�(�����������š���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���X���h�v�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ���������d�]�v���i���������Œ���o���š�����o�[�Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ�����������o�����v���‰�‰�����o�}�����o�������š����� ���o���Œ����

que « ���µ�‰���Œ���À���v�š�U�� �o�[�����µ�� � �š���]�š�� �‰�Œ�}���Z���� ������ �o���� �•�µ�Œ�(�������� ���µ�� �•�}�o�� ���š�� ���}�µ�o���]�š�� �����v�•�� �o�[�}�µ������ �š�}�µ�š���� �o�[���v�v� ���X��

�D���]�v�š���v���v�š���������v�[���•�š���‰�o�µ�•���o���������• �i�X���������•�}�v�����€�š� �U���D�}�Z���u�������~�ò�ñ
0���v�•�•�U���‹�µ�]�������µ�v�������Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�������v�•���o�������}�µ���Œ��

���o�����}�µ�Œ�U���Œ���v���}�v�š�Œ���������•�����]�(�(�]���µ�o�š� �•�����[���������•�������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�� : « actuellement, ma pompe ne dépasse 

plus �í
0�Z���������(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š���‰���v�����v�š���š�}�µ�š�����o�����u���š�]�v� �� ». Ces difficultés ont incité certains agriculteurs 

�����Œ���v�(�}�Œ�����Œ���o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ���‰�}�µ�Œ���o���µ�Œ�•�����Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�����v���u�}���]�o�]�•���v�š���o���•�������µ�Æ�������•�����Œ�µ���•���‰�}�µ�Œ���]�Œ�Œ�]�P�µ���Œ�����š���‰�}�µ�Œ��

recharger la nappe. Un émigré à la retraite, exploitant à Tinejdad, a ainsi installé des ouvrages de 

captage et de recharge de la nappe à partir des eaux des crues : « �o���� �����•�}�]�v�� ���Œ� ���� �o�[�]�v�À���v�š�]�}�v ; les 

�Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�� ������ �o���� �Ì�}�v���� �•�}�v�š�� �o�]�u�]�š� ���•�U�� ���µ�•�•�]�� �i�[���]�����µ�� �o�[�]��� ���� ������ �u�}���]�o�]�•���Œ���o���•�� �����µ�Æ�������•�� ���Œ�µ���•��

pour irriguer le palmier dattier �i�X�������•���]�v�]�š�]���š�]�À���•���]�v���]�À�]���µ���o�o���•���š�Œ�����µ�]�•���v�š���µ�v�������}�µ�Œ�•���������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v����

���š�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �����v�•�� �µ�v�� ���}�v�š���Æ�š���� �}�¶�U�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�� �����•�•�]�v�U�� �o���� �����u���v������ ���v�� �����µ�� ��� �‰���•�•���� ������ �o�}�]�v�� �o���•��

ressources en eau disponibles. Si, dans le passé, les eaux souterraines étaient une ressource fiable en 

�����•���������u���v�‹�µ�������[�����µ���������•�µ�Œ�(�������U�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�������š�š�����Œ���•�•�}�µ�Œ�������(���]�š��� �P���o���u���v�š����� �(���µ�š�X 
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Figure 21. Évolution des surfaces irriguées à Ferkla. 

 

Tableau 2. �>���•�����]�(�(� �Œ���v�š���•���(�}�Œ�u���•�����[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v���������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���������&���Œ�l�o���X 

Les stations de 
pompage 
(ORMVA-Tf, 
2021) 

Les stations de pompages 
autorisées (Communication 
personnelle : ABH-GZR, 
2022) 

Les stations de 
pompage équipées de 
panneaux solaires 
(Faraj et Janah, 2020) 

Les forages 
�G�¶�H�D�X���S�R�W�D�E�O�H��
(ONEE, 2018) 

Les 19 khettaras 
fonctionnelles 
(JICA, 2005) 

415 stations 
exploitées 

200 stations 185 stations 5 forages 
���������ß�/���V�� 

2140 ayants droit 

 

3.3.2 Le pompage solaire : une menace et une opportunité pour les khettaras 
�����•���o���µ�Œ�����‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�U���o���•���‰�}�u�‰���P���•�����[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�����}�v�š��� �š� �����}�v�•�]��� �Œ� �•�����}�u�u�����µ�v�����u���v���������‰�}�µ�Œ���o���•��

khettaras, car entraînant des baisses de débit (Lightfoot, 1996 ; Faiz et Ruf, 2010). Les agriculteurs qui 

���}�v�š�]�v�µ���v�š�� ���� ���Æ�‰�o�}�]�š���Œ�� �o���•�� �}���•�]�•�� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•�� �‰���Œ�� �o���•�� �l�Z���š�š���Œ���•�� �•�[�������‰�š���v�š�� �š�����Z�v�]�‹�µ���u���v�š�� ���š��

�]�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�v���o�o���u���v�š�� ���� �����š�š���� �����]�•�•���� ������ ��� ���]�š�X�� �����Œ�š���]�v�•�� ��� ���]�����v�š�� ���[�]�Œ�Œ�]�P�µ���Œ�� �µ�v�]�‹�µ���u���v�š�� �o���•�� �‰���Œ�����o�o���•��

�‰�Œ�}���Z���•���������o�����•�}�Œ�š�]�����������o�����l�Z���š�š���Œ���X�����[���µ�š�Œ���•���•�š�}���l���v�š���o���•���(���]���o���•��� ���}�µ�o���u���v�š�•���������o���µ�Œ���š�}�µ�Œ�����[�����µ�������v�•��

un bassin traditionnellement aménagé entre la khettara et le départ des saguias (canaux de surface). 

�/�o�•�� �o���]�•�•���v�š�� ���v�•�µ�]�š���� �o���� �À�}�o�µ�u���� �������µ�u�µ�o� �� �•�[� ���}�µ�o���Œ�� ���� �‰�o�µ�•�� �(�}�Œ�š�� ��� ���]�š�U�� �Œ� ���µ�]�•���v�š�� ���]�v�•�]�� �o���•�� �‰���Œ�š���• par 

�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� �o�}�Œ�•�� ���µ�� �š�Œ���v�•�(���Œ�š�� �����v�•�� �o���•�� �����v���µ�Æ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X�� �����Œ�š���]�v�•�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�U�� ���� �š�]�š�Œ���� �]�v���]�À�]���µ���o�U��

�‰�}�u�‰���v�š�� �o�[�����µ�� ���µ�� �‰�µ�]�š�•�� �}�µ�� ���µ�� �(�}�Œ���P���� �‹�µ�[�]�o�•�� �‰�}�•�•�������v�š�� �}�µ�� �‹�µ�[�]�o�•�� �o�}�µ���v�š�� ���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ������ �o�[�}���•�]�•�� ���š��

���Æ�‰�o�}�]�š���v�š���o�[�}�µ�À�Œ���P�����������š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š �~�^�•���P�µ�]���_�• pour �����Z���u�]�v���Œ���o�[�����µ���‰�}�u�‰� �������š���]�Œ�Œ�]�P�µ���Œ���o���µ�Œ�•���‰���Œ�����o�o���•�X 

�W�}�µ�Œ���‰�Œ� �•���Œ�À���Œ���o���µ�Œ�•���}���•�]�•�U�������Œ�š���]�v���•�����}�u�u�µ�v���µ�š� �•�������•���l�Z���š�š���Œ���•�U�����À�������o�[���]�������������o�[���š���š�U���}�v�š�����Z���Œ���Z� ������

�]�v�š�Œ�}���µ�]�Œ�����o�����‰�}�u�‰���P�����•�}�o���]�Œ���U�����}�v�š�����o�o���•�����À���]���v�š���}���•���Œ�À� ���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�������v�•�������•���Ì�}�v���•�����[���Æ�š���v�•�]�}�v�•�X������
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�o�[� ���Z���o�o���� ���µ�� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� �}���•�]���v�U�� �o�[�µ�v���� �����•�� �‰�Œ���u�]���Œ���•�� ���Æ�‰� �Œ�]���v�����•�� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� ���� ���•�•�}���]���Œ�� �o���� �•�Ç�•�š���u���� �����•��

�l�Z���š�š���Œ���•�� ���À������ �o���� �‰�}�u�‰���P���� �•�}�o���]�Œ���� ���š�� �o���� �•�š�}���l���P���� ���[�����µ�� �����v�•�� �µ�v�� �����•�•�]�v�� ���v�� �P� �}�u���u���Œ���v���U�� ���� �‰�Œ�]�•��

�v���]�•�•���v������ ���v�� �î�ì�í�ï�� �����v�•�� �o�[�}���•�]�•�� ���[���v�}�µ�v�]�Ì���u�� �~���Œ�����U�� �D���Œ�}���•�X�� ���‰�‰�µyé par une association locale, le 

���}�o�o�����š�]�(�� ������ �����š�š���� �l�Z���š�š���Œ���� ���� �u�}���]�o�]�•� �� �o�[���u�����•�•�������� ���[���o�o���u���P�v���� �‰�}�µ�Œ�� �(�]�v���v�����Œ�� �o���� �‰�Œ�}�i���š�� �~Association 

Anounizem pour le développement, 2014�•�X�������v�•���o�����Ì�}�v�����������&���Œ�l�o���U���o�[���š���š�������u�]�•�����v���‰�o�������������•���(�}�Œ���P���•��

� �‹�µ�]�‰� �•���������‰���v�v�����µ�Æ���•�}�o���]�Œ���•���‰�}�µ�Œ�����o�]�u���v�š���Œ���o���•���l�Z���š�š���Œ���•�����[���]�š���D�Ç���D���u�}�µ�v�����š�����[�/�Ì�]�o�(�����v�š�Œ�����î�ì�í�ò�����š��

2018 (Tab. 3�•�X�������•���}���•�]�•���v������� �v� �(�]���]���v�š�������•�������µ�Æ���‰�}�u�‰� ���•���‹�µ�[���v���‰� �Œ�]�}���������]�µ�Œ�v�������š���o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•��������

�����•�� �l�Z���š�š���Œ���•�� �}�v�š�� ���¸�� �������‰�š���Œ�� �o���•�� �Œ���P�o���•�� ������ �P���•�š�]�}�v�� ���� ������ �v�}�µ�À�����µ�� ���}�v�š���Æ�š���X�� �W���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U�� �o�[�K�Z�D�s��-Tf 

�‰�o���v�]�(�]�������[� �‹�µ�]�‰���Œ�����À�����������•���(�}�Œ���P���•�����}�o�o�����š�]�(�•���•�}�o���]�Œ���•���ñ
0�}���•�]�•���������lhettaras de Ferkla. 

En 2020, un ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(�������� �‰�}�u�‰���P���� ���š�������� �•�š�}���l���P���� ���[�����µ���•�]�u�]�o���]�Œ���� ���� �����o�µ�]�����[���v�}�µ�v�]�Ì���u������ � �š� �� �u�]�•�����v��

�‰�o�������� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �‰�Œ���u�]���Œ���� �(�}�]�•�� ���� �&���Œ�l�o���� �����v�•�� �o���� �l�Z���š�š���Œ���� ���[���]�š�� ���u�]�� �,���•�•���v�� �~�}���•�]�•�� ������ �d�]�Ì�}�µ�P���P�Z�]�v���•�X�� �h�v��

député communal et ayant droit de la khettara Ait Ami Hassan, faisant p���Œ�š�]�������µ���v�}�Ç���µ�����[� �u���Œ�P���v������

de ce dispositif à Ferkla, explique comment la mise en place de la khettara solaire a été inspirée par 

les expériences dans les extensions : « �o���•���À�]�•�]�š���•���}�Œ�P���v�]�•� ���•���‰���Œ���o���•��� �š�����o�]�•�•���u���v�š�•���������o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ��������

destination des fermes modernes de palmiers dattiers à Erfoud et mon observation des nouvelles 

�š�����Z�v�]�‹�µ���•���������‰�}�u�‰���P�����•�}�o���]�Œ�������š���������•�š�}���l���P�����������o�[�����µ�������v�•�������•�������•�•�]�v�•���u�[�}�v�š�����}�v�v� ���o�[�]��� �������[���‰�‰�}�Œ�š���Œ��

���š�����[���‰�‰�o�]�‹�µ���Œ�������•���v�}�µ�À���o�o���•���š�����Z�v�]�‹�µ���•�������v�}�š�Œ�����l�Z���š�š���Œ�� �V���µ�v���(�}�µ�Œ�v�]�•�•���µ�Œ�����[� �‹�µ�]�‰ements de pompage 

�•�}�o���]�Œ�����‹�µ�]�����•�š���µ�v�����Ç���v�š�����Œ�}�]�š���������o�����l�Z���š�š���Œ�����v�}�µ�•���������‰�‰�}�Œ�š� ���•�}�v���•���À�}�]�Œ���š�����Z�v�]�‹�µ�������š���������•�•�µ�Œ� ���o�[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v��

���š���o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�����µ���u���š� �Œ�]���o �i�X�����v���Œ���À���v���Z���U���o���•�� ���v�š�Œ���š�]���v�•�������� �š���Œ�Œ���]�v���v�[�}�v�š���‰���•�� �‰���Œ�u�]�•�������� �Œ� �À� �o���Œ���µ�v��

� �À���v�š�µ���o�� �š�Œ���v�•�(���Œ�š�� ���[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�� �����‰�µ�]�•�� �o���� �l�Z���š�š���Œ���� ���[���v�}�µ�v�]�Ì���u�� �}�µ�� �����‰�µ�]�•�� �š�}�µ�š���� ���µ�š�Œ���� ���Æ�‰� �Œ�]���v������

précédente vers Ferkla. Dans les autres khettaras de Ferkla, la perception des agriculteurs des 

khettaras vis-à-�À�]�•�� ���µ�� �‰�}�u�‰���P���� �•�}�o���]�Œ���� � �À�}�o�µ���� ���µ�� �(�]�o�� ������ �š���u�‰�•�X�� �����š�š���� �š�����Z�v�}�o�}�P�]���� ���� ���[�����}�Œ����été 

considérée comme une menace lors de son adoption dans les exploitations individuelles, mais est 

maintenant perçue comme une opportunité incontournable pour sauver la khettara dans un contexte 

�}�¶���o�����‰�}�u�‰���P���������v�•���o�����v���‰�‰�����v�����‰���µ�š���‰���•���!�š�Œ�����Œ� �P�µ�o� ���‰���Œ���o�[���šat. Abdelkrim (ayant droit de la khettara 

���[���]�š�������v���K�u���Œ�����š���‰�Œ� �•�]�����v�š�����[�µ�v���� ���•�•�}���]���š�]�}�v���o�}�����o���U���ñ�ô
0���v�•�•�� ���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‹�µ�� : « �‰���Œ�•�}�v�v���� �v�[���� �]�v�š���Œ���]�š��

�����š�š���� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� ������ �‰�}�u�‰���Œ�� �o�[�����µ�� ���� ���€�š� �� �����•�� �‰�µ�]�š�•�� ������ �l�Z���š�š���Œ�� �V�� �i�[���•�•���Ç���� �����š�µ���o�o���u���v�š�� ������

convaincre le�•�����µ�š�Œ���•���]�Œ�Œ�]�P���v�š�•�����[�]�v�•�š���o�o���Œ�������•���‰���v�v�����µ�Æ���•�}�o���]�Œ���•���‰�}�µ�Œ�����o�]�u���v�š���Œ���v�}�š�Œ�����l�Z���š�š���Œ��
0�i�X�������•�}�v��

�š�}�µ�Œ�U���,�•���]�v���~���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ���������o�[�}���•�]�•�����]�š���K�µ�o�P�Z�}�µ�u�U���ñ�ì
0���v�•�•�����Æ�‰�o�]�‹�µ�����‹�µ�����h �����‰�µ�]�•���o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�������•���(�}�Œ���P���•��

���[�����µ�� �‰�}�š�����o���� ���� �o�[���u�}�v�š�� ������ �v�}�š�Œ���� �l�Z���š�š���Œ���U�� �v�}�µ�•�� ���}�v�•�š���š�}�vs une baisse continuelle du débit ; le 

�‰�Z� �v�}�u���v�����•�[���•�š�����������v�š�µ� �������‰���Œ�š�]�Œ���������î�ì�í�ì �V���}�v���š���v�š���������š�µ���o�o���u���v�š�����[� �‹�µ�]�‰���Œ���µ�v���‰�µ�]�š�•�����À�������µ�v�����‰�}�u�‰����

et des panneaux solaires pour alimenter la khettara ». 
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Tableau 3. Les caractéristiques des khettaras solaires de Ferkla. 

Khettara Mode de 
financement 

Bassin de 
stockage 

�W�Œ� �•���v���������[�µ�v����
vanne pour gérer 
�o�[�����µ���‰�}�u�‰� �� 

Intervention sur 
les règles de 
gestion 

�d�Ç�‰�������[�]�v�š���Œ�À���v�š�]�}�v�•���•�µ�Œ���o���•��
règles 

Ait Ami 
Hassan 

A Présent Oui Non �t 

Lkbira A et B Non Non �t 
Atti Kaida Oui Oui Séparation provisoire des 

eaux du pompage et de la 
khettara 

Maamrya �t �t �t 
�>�[�����l���•�•�]�� B et C Non Oui Augmentation de la durée du 

�š�}�µ�Œ�����[�����µ 
Ait My 
Mamoun 

D Absent Non Oui �������v���}�v�������•�����Œ�}�]�š�•�����[�����µ��
ancestraux 

Izilf Permutation �t
0�i�}�µ�Œ�����š���v�µ�]�š
0�t 
�����•���‰� �Œ�]�}�����•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����v�š�Œ����
���Z���‹�µ�����š�}�µ�Œ�����[�����µ 

�$�K� �K�9�H�Q�W�H�� �G���X�Q�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �F�R�O�O�H�F�W�L�I�� �D�V�V�R�F�L�«�� �¢�� �O�D�� �N�K�H�W�W�D�U�D ���� �%�K� �K�–�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G���X�Q�H�� �U�H�G�H�Y�D�Q�F�H��
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���¢���O�D���G�X�U�«�H���G���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���D�\�D�Q�W��droit  �����&�K� �K�0�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���W�R�X�U���G���H�D�X��
�H�W���O�R�F�D�W�L�R�Q���G���H�D�X���D�X�[���L�U�U�L�J�D�Q�W�V �����'�K� �K�)�L�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���«�W�D�W�L�T�X�H�� 

3.�ï�X�ï�����]�(�(�µ�•�]�}�v���������o�[�]�v�v�}�À���š�]�}�v���h khettara solaire » 
3.�ï�X�ï�X�í���D�]�•�������v���ˆ�µ�À�Œ�����������o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�� 
 

Le dispositif technique de la « khettara solaire » peut être ��� �(�]�v�]�����}�u�u�����o�[���•�•���u���o���P�������v�š�Œ�����o�����‰���Œ�š�]����

���À���o�����µ���•�Ç�•�š���u�����������l�Z���š�š���Œ�������š���o�����‰�}�u�‰���P���������•�������µ�Æ���������o�����v���‰�‰�����µ�š�]�o�]�•���v�š���o�[� �v���Œ�P�]�����•�}�o���]�Œ���������‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v��

�‰�µ�]�š�•���}�µ�����[�µ�v���(�}�Œ���P�����~Fig. 22�•�X���h�v�������•�•�]�v���Œ���À�!�š�µ�����[�µ�v�����P� �}�u���u���Œ���v�����‰���µ�š��� �À���v�š�µ���o�o���u���v�š���!�š�Œ�����]�v�•�š���o�o� ��

�‰�}�µ�Œ���•�š�}���l���Œ���o�[�����µ���‰�}�u�‰� �����‰���v�����v�š���o�����i�}�µ�Œ�v� �������š�����•�•�µ�Œ���Œ�����]�v�•�]���µ�v����� ���]�š�����o�]�u���v�š���v�š���o�����l�Z���š�š���Œ�����������(�����}�v��

���}�v�š�]�v�µ�����•�µ�Œ���î�ð
0�Z�X���>�[�����µ���‰�}�u�‰� �����Œ���i�}�]�v�š���o�[�����µ�����Œ���]�v� �����‰���Œ���P�Œ���À�]�š� �����µ���v�]�À�����µ���������o�[exutoire de la galerie 

�•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���� ������ �o���� �l�Z���š�š���Œ���� ���� �o�[���u�}�v�š�� �]�u�u� ���]���š�� ���[�µ�v�� �����µ�Æ�]��me bassin, traditionnel, utilisé comme 

réservoir tampon des eaux de la khettara. Les eaux pompées et drainées sont ainsi exploitées 

���}�v�i�}�]�v�š���u���v�š�� �‰���Œ�� �o���•�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �•�µ�]�À���v�š�� �o���•�� ���Œ�}�]�š�•�� ���[�����µ�� ���š�� �o���•�� �Œ���P�o���•�� ������ �P���•�š�]�}�v�� �]�v�]�š�]���o���u���v�š�� ���v��

vigueur dans la khettara existante, mais celles-ci peuvent aussi être adaptées à la nouvelle ressource 

en eau. 

�>�����l�Z���š�š���Œ�����•�}�o���]�Œ�����‰���µ�š���u�}���]�o�]�•���Œ���o�[�����µ���‰���Œ���‰�}�u�‰���P�����������o�����u�!�u�����v���‰�‰�������Œ���]�v� �����‰���Œ���P�Œ���À�]�š� ���u�}�Ç���v�v���v�š��

un puits (Fig. 22), ou elle peut exploiter des aquifères captifs en dessous de la nappe de la khettara 

�P�Œ�������� ���� �����•�� �(�}�Œ���P���•�X�� �^�]�� �o���� ���]�•�š���v������ ���v�š�Œ���� �o���� �‰�}�]�v�š�� ������ �‰�}�u�‰���P���� ���}�o�o�����š�]�(�� ���š�� �o�[�}���•�]�•�� ���Æ���������� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��

�����v�š���]�v���•���������u���š�Œ���•�U���o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������Z���u�]�v���v�š���o�[�����µ���‰�}�u�‰� �����i�µ�•�‹�µ�[����la sortie de la khettara par des 

���}�v���µ�]�š���•���•�}�µ�•���‰�Œ���•�•�]�}�v���~���]���u���š�Œ�������v�š�Œ�����ñ�ì�����š���ô�ì
0�u�u�•�U�����v�š���Œ�Œ� ���•�������µ�v�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���v�À�]�Œ�}�v���ô�ì
0���u��

�‰���Œ���o�o���o���u���v�š�������o�����l�Z���š�š���Œ�����‰�}�µ�Œ����� �š�����š���Œ�����š���Œ� �‰���Œ���Œ���(�����]�o���u���v�š���o���•���(�µ�]�š���•�����[�����µ���~Fig. 22). 

https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#F3
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69 
 

Actuellement à Ferkla, les khettaras converties en solaire avec un nouveau bassin de stockage sont au 

�v�}�u���Œ���� ������ ���]�v�‹�X�����o�o���•�� ���‰�‰���Œ�š�]���v�v���v�š���š�}�µ�š���•������ �o�[�}���•�]�•�������� �d�]�Ì�}�µ�P���P�Z�]�v���X�������Œ�š���]�v�•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������� �����š�š����

�}���•�]�•���‰�}�•�•�������v�š�������•�����Œ�}�]�š�•�����[�����µ�������v�•�����[���µ�š�Œ���•���l�Z���š�š���Œ���•�U�����}�u�u�������[���•�š���o���������•�����[�µ�v��� �o�µ�����}�u�u�µ�v���o�����[���]�š��

���u�]���,���•�•���v�����š���]�o�•�����}�v�š�Œ�]���µ���v�š�����]�v�•�]�������o�������]�(�(�µ�•�]�}�v���������o�[�]�v�v�}�À���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o���•�����]�(�(� �Œ���v�š���•���l�Z���š�š���Œ���•���‹�µ�[�]�o�•��

exploitent. Les cinq khettaras solaires sont conçues de façon similaire à la première expérience de la 

khettara Ait Ami Hassan (Tab. 3�•�X�����o�o���•�����]�•�‰�}�•���v�š�����[�µ�v���}�µ�������µ�Æ���‰�µ�]�š�•���������‰�}�u�‰���P�������À�����������•���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•��

�‹�µ�]���À���Œ�]���v�š�����v�š�Œ�����í�ò�����š���î�ì
0�u�X���>���•�����]���u���š�Œ���•�������•�����}�v���µ�]�š���•���������Œ���(�}�µ�o���u���v�š�������‰���Œ�š�]�Œ�������•���‰�}�u�‰���•���À���Œ�]���v�š��

���v�š�Œ�����ñ�ì�����š���í�ì�ì
0�u�u�X���>���•�������•�•�]�v�•���������•�š�}���l���P�����}�v�š�������•�������‰�����]�š� �•���‹�µ�]���À���Œ�]���v�š�����v�š�Œ�����í�î�ì�ì�����š���î�î�ì�ì
0�u�ï�X 

 

Figure 22. �^���Z� �u�����������o�����l�Z���š�š���Œ�����•�}�o���]�Œ�������À�������•�š�}���l���P�������[�����µ�X 

3.�ï�X�ï�X�î�����i�µ�•�š���u���v�š�������•���š�}�µ�Œ�•�����[�����µ 
 

�>���•���Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v�������•���l�Z���š�š���Œ���•���•�}�o���]�Œ���•����� �‰���v�����v�š���������o�����‰�Œ� �•���v�������}�µ���v�}�v�����[�µ�v�������•�•�]�v���‹�µ�]�����•�•�µ�Œ�����o����

�•�š�}���l���P�����������o�[�����µ���‰�}�u�‰� �����o�����i�}�µ�Œ�����š���•�����Œ� �P�µ�o���š�]�}�v�U���������u���v�]���Œ���������Œ���v�(�}�Œ�����Œ���o�����l�Z���š�š���Œ�������À�������µ�v����� ���]�š��

�‹�µ���•�]�����}�v�•�š���v�š���î�ð
0�Z�l�î�ð�X���>�}�Œ�•�‹�µ�����o���������•�•�]�v�����•�š���‰�Œ� �•���v�š�U���o�[�����µ���‰�}�u�‰� �������•�š�����•�•�}���]� �������]�Œ�����š���u���v�š�������o�[�����µ��

�������o�����l�Z���š�š���Œ���X���>���•�����Œ�}�]�š�•�����[�����µ�����š���o���•���Œ���P�o���•���������‰���Œ�š���P���������•�������µ�Æ���������o�����l�Z���š�š���Œ�����•�}�v�š�����o�}�Œ�•���u���]�v�š���v�µ�•�X��

���v���Œ���À���v���Z���U�����v���o�[�����•���v���������[�µ�v�������•�•�]�v�U���o�����Œ���v�(�}�Œ�����u���v�š���������o�����l�Z���š�š���Œ�����v�[�����o�]���µ���‹�µ�[���v���‰� �Œ�]�}���������]�µ�Œ�v�������š��

l���•���Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v���•�µ���]�•�•���v�š�������•���������‰�š���š�]�}�v�•�U���À�}�]�Œ�����µ�v�����Œ���(�}�v�š�������}�u�‰�o���š���X�������š�]�š�Œ�������[���Æ���u�‰�o���U�����‰�Œ���•��

�o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�����µ�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(���•�}�o���]�Œ�����‰���Œ���o�[���š���š�U���o���•�����Œ�}�]�š�•�����[�����µ���������o�����l�Z���š�š���Œ�������]�š���D�Ç���D���u�}�µ�v�U�����µ�š�Œ���(�}�]�•��

systématiquement attribués aux propriétaires, même absentéistes, ont été restreints aux agriculteurs 
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�Œ� �•�]�����v�š�����v���‰���Œ�u���v���v�����������v�•���o�[�}���•�]�•�X�����‰�Œ���•���•�}�v���š���Œ�]�•�•���u���v�š�U���o�����l�Z���š�š���Œ�����~�}�µ�À�Œ���P�������š���Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v�•��

����� �š� ���Œ���u�‰�o����� �����‰���Œ���µ�v���v�}�µ�À�����µ���u�}�������������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�����š���������P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ���P� �Œ� ���‰���Œ���µ�v�������•�•�}���]���š�]�}�v��

�o�}�����o���X�������/�Ì�]�o�(�U���o���•���š�}�µ�Œ�•�����[�����µ���}�v�š��� �š� ���������‰�š� �•�����]�(�(éremment �W���o���•�����Œ�}�]�š�•�����[�����µ�����v�����•�š�Œ���µ�Æ�������o� �•���•�µ�Œ�������•��

�‰� �Œ�]�}�����•�� �������î�ð
0�Z���}�v�š��� �š� ���u���]�v�š���v�µ�•�X�������‰���v�����v�š�U���‰�}�µ�Œ���‹�µ���� �š�}�µ�•���o���•�� �]�Œ�Œ�]�P���v�š�•�� ��� �v� �(�]���]���v�š�������� �o�[�����µ��������

�‰�}�u�‰���P�������]�µ�Œ�v���U�����Z���‹�µ�����]�Œ�Œ�]�P���v�š���•�����À�}�]�š�����o�o�}�µ���Œ���µ�v�����‰� �Œ�]�}���������[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���o�����i�}�µ�Œ�U���‰�µ�]�•���µ�v�������µ�š�Œ�����‰� �Œ�]�}���� 

�o�����v�µ�]�š�U�����v�����o�š���Œ�v���v�������������Z���‹�µ�����š�}�µ�Œ�����[�����µ�X 

3.3.3.3 Financements 
 

Les agriculteurs des cinq khettaras solaires avec bassins de Tizougaghine ont développé des méthodes 

���š�������•���š�����Z�v�]�‹�µ���•�����]�(�(� �Œ���v�š���•���‰�}�µ�Œ���‰���Ç���Œ���o���•���(�Œ���]�•�����������Œ���µ�•���u���v�š�����š�����[� �‹�µ�]�‰���u���v�š�������•���‰�µ�]�š�•�����v���‰�}�u�‰���•��

� �o�����š�Œ�]�‹�µ���•�U�� ������ �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �����•�•�]�v�•�� ���š�� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� �����•�� ���}�v���µ�]�š���•�� ���[�����µ�� ���š�� �����•�� �‰���v�veaux 

photovoltaïques (Tab. 3). Pour mobiliser les moyens financiers nécessaires, ces agriculteurs ont dû 

�À���v���Œ�����µ�v���š���Œ�Œ���]�v�����}�o�o�����š�]�(�����•�•�}���]� �������o�����l�Z���š�š���Œ���U���‰���Ç���Œ���µ�v�����Œ�������À���v���������µ���‰�Œ�}�Œ���š�����������o�������µ�Œ� �������[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��

���������Z���‹�µ�������Ç���v�š�����Œ�}�]�š�����š�l�}�µ���u�}���]�(�]���Œ���o�����š�}�µ�Œ�����[�����µ�����}�v�i�µ�P�µ� �������o�����o�}�����š�]�}�v���������o�[�����µ���������o�����l�Z���š�š���Œ�������µ�Æ��

irrigants. 

�>�����u�}���]�(�]�����š�]�}�v�����µ���š�}�µ�Œ�����[�����µ�����[�µ�v�����l�Z���š�š���Œ�������•�š���µ�v�����u� �š�Z�}���������v�����•�š�Œ���o���������}�‰�š� ���������o�[�µ�v���v�]�u�]�š� ���‰���Œ��

les ayants droit de la khettara pour pallier les contraintes financières et/ou organisationnelles liées à 

�o���µ�Œ�� �l�Z���š�š���Œ���X�� ���v�� ���(�(���š�U�� �o���� �š�}�µ�Œ�� ���[�����µ�� ���[�µ�v���� �l�Z���š�š���Œ���� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �‰�Œ�}�o�}�v�P� �� ���[�µ�v���� �}�µ�� �����µ�Æ�� �i�}�µ�Œ�v� ���•��

�•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �Œ� �‰�}�v���Œ���� ���� �µ�v�� �]�v�š� �Œ�!�š�� ���}�o�o�����š�]�(�X�� �����•�� �i�}�µ�Œ�v� ���•�� �������]�š�]�}�v�v���o�o���•�� ���[���������•�� ���� �o�[�����µ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �•�}�v�š�� �������}�Œ��� ���•�� ���À������ �µ�v���� ���}�v�š�Œ���‰���Œ�š�]���� �(�]�v���v���]���Œ���� ���� �š�}�µ�•�� �o���•�� �]�Œ�Œ�]�P���v�š�•�� �~�Ç�� ���}�u�‰�Œ�]�•�������µ�Æ���‹�µ�]��

�v�[�}�v�š�� �‰���•�� ���� ���Œ�}�]�š�� ���[�����µ�•�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� ���[�µ�v���� �o�}�����š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� ������ �o���� �l�Z���š�š���Œ���U�� ���}�v�š�� �o���� �u�}�v�š���v�š�� ���š�� �o���•��

�o�}�����š���]�Œ���•���‰���µ�À���v�š�����Z���v�P���Œ�����Z���‹�µ�������v�v� ���X���>�[���Œ�P���v�š���Œ� ���µ�‰� �Œ� �������‰���Œ�š�]�Œ�������������š�š�����o�}�����š�]�}�v�����•�š���µ�š�]�o�]�•� ���‰�}�µ�Œ��

�o���•���š�Œ���À���µ�Æ�����[���v�š�Œ���š�]���v�����š���������Œ� �(�����š�]�}�v���������o�����l�Z���š�š���Œ���X�����[���•�š�����]�v�•�]���‹�µ�����o���•�����Ç���v�š�•�����Œ�}�]�š�����[�µ�v�����l�Z���š�š���Œ����

�‰���µ�À���v�š�� �u�}���]�(�]���Œ���o���� �š�}�µ�Œ�����[�����µ�� ���š�� �o�}�µ���Œ���o�[�����µ�� ������ �o���� �l�Z���š�š���Œ���� ���(�]�v�� ������ �(�]�v���v�����Œ���µ�v�� �‰�Œ�}�i���š�� ������ �‰�}�u�‰���P����

collectif. 

�>�[�]�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�� ������ �o���� �Œ�������À���v������ �‰���µ�š���!�š�Œ���� ���•�•�}���]� ���� ���� �����•�� �v�}�µ�À���o�o���•�� �Œ���P�o���•�� ������ �P���•�š�]�}�v���u���š� �Œ�]���o�]�•� ���•�� �‰���Œ��

�o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�����[�µ�v�����À���v�v�����•�]�š�µ� �������µ���v�]�À�����µ���������o�����i�}�v���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o���•�������µ�Æ���]�•�•�µ���•�����µ���‰�}�u�‰���P�������}�o�o�����š�]�(�����š��

celles drainées par gravité. Cette vanne permet de ���}�v���]�š�]�}�v�v���Œ�� �o�[���������•�� ���� �o�[�����µ�� ���µ�� �‰�}�u�‰���P���� �‰���Œ�� �o����

�‰���]���u���v�š�� ������ �o���� �Œ�������À���v������ � �‹�µ�]�À���o���v�š���� ���µ�� ���Œ�}�]�š�� ���[�����µ�� ������ ���Z���‹�µ���� ���Ç���v�š�� ���Œ�}�]�š�� ���š�� �‰���Œ�u���š�� ���[�]�v���]�š���Œ���o���•��

agriculteurs à adhérer au projet (Fig. 22 et Tab. 3�•�X�����v���•�}�u�u���U���o�[�����µ�����‰�‰�}�Œ�š� �����‰���Œ���‰�}�u�‰���P�������•�š���‰���Œ���µ����

���š�� �P� �Œ� ���� ���}�u�u���� �µ�v���� �v�}�µ�À���o�o���� �Œ���•�•�}�µ�Œ�����X�� �����•�� �Œ���P�o���•�� ������ �P���•�š�]�}�v�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ �•�µ�‰���Œ�‰�}�•���Œ�� �o�[�����µ��

anciennement mobilisée par la khettara à la « nouvelle » eau pompée. La vanne mise en place pour 

séparer les deux �����µ�Æ���Œ���(�o���š�����o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�����v�š�Œ�����o�����Œ���•�•�}�µ�Œ���������v�������µ�U���o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������š���o���•���Œ���P�o���•��������

gestion. 
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3.4 Discussion et conclusion 
 

Dans un contexte de baisse généralisée des niveaux piézométriques ���š�� ������ �š�Œ���v�•�]�š�]�}�v�� �À���Œ�•�� �o�[� �v���Œ�P�]����

solaire pour alimenter les forages individuels dans les oasis traditionnelles et les extensions, les 

communautés oasiennes ayants droit des khettaras ont fait le choix de les renforcer par le pompage 

solaire. Cette « khettara solaire » associe la partie aval du système existant de la khettara dans ses 

dimensions technique (ouvrage de transport et canaux de distribution) et institutionnelle (règles de 

gestion) à �µ�v�� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(�� ������ �‰�}�u�‰���P���� �•�}�o���]�Œ���� ���� �o�[���u�}�v�š�U�� ������ �‹�µ�]�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���� �•�}�µ�À���v�š�� ���� �µ�v�� �������v���}�v�� ������

�o�[�}�µ�À�Œ���P�����š�Œ�����]�š�]�}�v�v���o���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ�U���u���]�•�����À�������µ�v���u���]�v�š�]���v���������o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v���•�}���]���o�������µ�š�}�µ�Œ��

de la ressource en eau souterraine. Dans un contexte de baisse co�v�š�]�v�µ�����������o�����v���‰�‰���U���o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v��������

�‰�}�u�‰���•���•�}�o���]�Œ���•���‰���Œ�u���š���������•���µ�À���Œ���o�[���������•�����}�o�o�����š�]�(�������o�[�����µ���������}�µ�Œ�š���š���Œ�u���U�����š���������‰���Œ�š�]���]�‰���Œ�������u�}�]�v���Œ����

�(�Œ���]�•�������o�������}�µ�Œ�•�����À���Œ�•���o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���U���u���]�•���v�����P���Œ���v�š�]�Œ�����‰���•���o���µ�Œ���•�µ�Œ�À�]���������o�}�v�P���š���Œ�u���U���•�]���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v��������

�o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�����v�[���•�š���‰���•���Œ� �P�µ�o� ���������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�X 

�>�����l�Z���š�š���Œ�����•�}�o���]�Œ�����•�[�]�v�•���Œ�]�š�������v�•���o�������}�v�š�]�v�µ�]�š� ���������o�����o�}�P�]�‹�µ�����������o�����l�Z���š�š���Œ�����š�Œ�����]�š�]�}�v�v���o�o�����‰�µ�]�•�‹�µ�[���o�o�����•����

�����•���� �•�µ�Œ�� �µ�v���� �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���U�� ���v�� �(�}�µ�Œ�v�]�•�•���v�š�� �µ�v���� � �v���Œ�P�]���� �‰���Œ���µ���� ���}�u�u���� �P�Œ���š�µ�]�š����

(gravitaire et maintenant solaire). Les règles de g���•�š�]�}�v�����š���o���•�����Œ�}�]�š�•�����[�����µ���o�]� �•�������o�����l�Z���š�š���Œ�����‰���µ�À���v�š��

�!�š�Œ�����u���]�v�š���v�µ�•���•�]���µ�v�������•�•�]�v���������•�š�}���l���P�������š���������Œ� �P�µ�o���š�]�}�v�����•�š���u�]�•�����v���‰�o���������‰�}�µ�Œ�����o�]�u���v�š���Œ���o�[�}���•�]�•�����À������

un débit constant, comme pour la khettara traditionnelle. Cependant, dans la plupart des cas, la 

« nouvelle » ressource en eau nécessite une adaptation des règles existantes, par exemple en séparant 

�‰���Œ���µ�v���� �À���v�v���� �o�[�����µ���‰�Œ�}�À���v���v�š�����µ���‰�}�u�‰���P���U�������•�š�]�v� ���� ���� �����µ�Æ�����Ç���v�š�����}�v�š�Œ�]���µ� ������ �o�����u�]�•�������v���‰�o�������� ���µ��

�‰�Œ�}�i���š�U���������o�[�����µ���‰�Œ�}�À���v���v�š���������o�����l�Z���š�š���Œ�����‰���Œ���o�����P���o���Œ�]�����•�}�µ�šerraine. 

Akrich et al. (1988) ���(�(�]�Œ�u���v�š�� �‹�µ�[�µ�v���� �]�v�v�}�À���š�]�}�v�� �Œ� �µ�•�•�]���� ���•�š�� �o���� �Œ� �•�µ�o�š���š�� ���[�µ�v�� �š�Œ���À���]�o�� ������ �š�Œ�����µ���š�]�}�v��

permettant de concevoir une technologie adaptée aux besoins des usagers, accompagnée par la mise 

���v�� �‰�o�������� ���[�µ�v�� �Œ� �•�����µ�� �•�}���]�}�š�����Z�v�]�‹�µ���� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ �(�}�µ�Œ�v�]�Œ�� �µ�v�� ���‰�‰�µ�]�� �š�����Z�v�]�‹�µ���� �‰�}ur maintenir et 

adapter le dispositif technique. La conception de la khettara solaire a été effectuée par les usagers eux-

�u�!�u���•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[���Æ���u�‰�o���•�� ������ ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(�•�� �•�}�o���]�Œ���•�� �]�v���]�À�]���µ���o�•�� �����v�•�� �o���•�� ���o���v�š�}�µ�Œ�•�X�� ���o�o���� ���}�u���]�v����

ingénieusement le système (technique et social) de distribution de la khettara existante, quitte à 

modifier certaines règles, un système de pompage solaire permettant de renforcer la ressource en eau 

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���Æ�]�•�š���v�š���� ���� �š�Œ���À���Œ�•�� �µ�v���� � �v���Œ�P�]���� �h gratuite », et un système de stockage et de transport 

�~���}�v���µ�]�š���•���‰���Œ�u���š�š���v�š���������u�]���µ�Æ���}�Œ�P���v�]�•���Œ���o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���š�}�µ�š�����v�����]�u�]�v�µ���v�š���o���•�������•�}�]�v�•�����[���v�š�Œ���š�]���v��������

la khettara. 

�E�}�•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ���}�v�(�]�Œ�u���v�š�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���� Bisson (1992) �•�µ�Œ�� �o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�� ���v�š�Œ���� �o���� �l�Z���š�š���Œ���� ���š�� �o����

�u�}�š�}�‰�}�u�‰���� �‹�µ�]���‰���Œ�u���š�����[���š�š� �v�µ���Œ���o�����‰���]�v���� �����•�� �Z�}�u�u���•�U�����[� ���}�v�}�u�]�•���Œ���o���µ�Œ���š���u�‰�•�����š�����[�]�Œ�Œ�]�P�µ���Œ���o���•��

https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R2
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R6
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�š���Œ�Œ���]�v�•�� �‹�µ�]�� � �š���]���v�š�� ���}�v�����u�v� �•�� ���� �o�[�������v���}�v�� �•�µ�]�š���� ���� �o�[�������]�•�•���u���v�š�� ������ �o���� �P���o���Œ�]���� ���š�� ���µ�� �v�]�À�����µ��

piézométrique. Ainsi, on peut affirmer que la khettara est un système bien vivant, qui connaît des 

interventions sur son dispositif technique et des adaptions de ses règles de gestion pour continuer à 

desservir les oasis en eau (Faiz et Ruf, 2010). Les expériences inventoriées sur le terrain montrent que 

�o�����Œ�}���µ�•�š���•�•�������µ���š�]�•�•�µ���•�}���]���o�������o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ���������o�[�}���•�]�•�U�����}�v�i�µ�P�µ� ���������o���������‰�����]�š� �������•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������u�}���]�o�]�•���Œ��

�����•���(�}�v���•�U���•�}�v�š�������•�����}�v���]�š�]�}�v�•���v� �����•�•���]�Œ���•�������o�[� �u���Œ�P���v�������������o�����l�Z���š�š���Œ�����•�}�o���]�Œ�������š�����µ���uaintien de la 

�P���•�š�]�}�v�����}�o�o�����š�]�À�����������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���X�������‰�µ�]�•���o�[���Æ�‰� �Œ�]���v���������[���v�}�µ�v�]�Ì���u�����v���î�ì�í�ï�U���‹�µ�]�������•�µ���Œ� ���µ�‰� �Œ���Œ��

�µ�v���(�}�v���•��� �š�Œ���v�P���Œ�U�����µ���µ�v�����}�o�o�����š�]�(�����[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•���������&���Œ�l�o�����v�[�����‰�µ���u���š�š�Œ�������v���‰�o���������������l�Z���š�š���Œ�����•�}�o���]�Œ����

���À������ �•�š�}���l���P���� ���[�����µ�� �i�µ�•�‹�µ�[���v�� �î�ì�î�ì�X�� �>����difficulté à mobiliser des fonds explique la lenteur de 

�o�[� �u���Œ�P���v�����������•���l�Z���š�š���Œ���•���•�}�o���]�Œ���•���‹�µ�]�U���(���µ�š���������������•�•�]�v�•���������•�š�}���l���P���U���•�����•�}�v�š���o�]�u�]�š� ���•�������µ�v�����‰�‰�}�Œ�š�����v��

eau pendant la journée et à une adaptation des règles de gestion de la ressource pendant cette 

période. 

���v�� �}�µ�š�Œ���U�� �}�v�� �‰���µ�š�� ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �‹�µ�[�µ�v�� ���������•�� ���}�o�o�����š�]�(�� ���š�� �‰���Œ�š���P� �� ���� �o�[�����µ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���� �]�v���]�š���� ���� ���À�}�]�Œ��

conscience de la rareté de la ressource. Les irrigants des oasis continuent ainsi à irriguer de manière 

sobre, contrairement à ceux des extensions qui ont un a�������•�������o�[�����µ���]�v���]�À�]���µ���o���~�µ�v���•���µ�o�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�������v�•��

une extension a à sa disposition le même débit de forage que tout un collectif de khettara). Cependant, 

le pompage solaire des khettaras contribue à la baisse du niveau piézométrique de la nappe. Les 

commun���µ�š� �•�� �����•�� �l�Z���š�š���Œ���•�� �}�v�š�� ���]�v�•�]�� �Œ���i�}�]�v�š�� �o���� ���}�µ�Œ�•���� ���� �o�[���������•�� ���� �o���� �v���‰�‰���U�� �����v�•�� �µ�v�� ���}�v�š���Æ�š����

présaharien où les prélèvements dépassent la capacité de renouvellement des aquifères et où la 

recharge de ces aquifères est condamnée à la baisse en raison des changements climatiques 

(Hssaisoune et al., 2020). 

������ ���Z�}�]�Æ�� ���}�Œ�v� �o�]���v�� �Œ� �À���o���� �o���� ���]�(�(�]���µ�o�š� �� ���[�µ�v���� �P���•�š�]�}�v�� ���µ�Œ�����o���� �����•�� �����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�X�� �>�[���Æ���u�‰�o���� �����•��

khettaras pourrait inspirer des pratiques plus durables dans la région, notamment un accès collectif et 

�Œ� �P�o���u���v�š� �� ���� �o�[�����µ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���� ���š�� �µ�v���� �]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �•�}���Œe, « plus économe en eau, centrée sur la 

sécurisation de la production agricole et contribuant à une plus grande sobriété » (Ayphassorho et al., 

2022�•�X���>�����u�]�•���� ���v���‰�o�������� ������ �Œ���P�o���•�� ���[���������•�� ���š�����[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�������•�������µ�Æ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�� �•�[�]�u�‰�}�•���v�š������ �š�}�µ�•��

�•�[���À���Œ�����µ�v�������}�v���]�š�]�}�v���v� �����•�•���]�Œ�����‰�}�µ�Œ�����š�š���]�v���Œ���������š���}���i�����š�]�(�X 

���� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�U�� �}�v�� ���}�v�•�š���š���� �µ�v���� ���}�v�•�}�u�u���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� ��� �‰���•�•���v�š�� �o���� �À�}�o�µ�u���� ���v�v�µ���o��

renouvelé, comme en témoigne la baisse généralisée des nappes. Cela compromet à terme toute 

�(�}�Œ�u�������[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�������š���������À�]���������o�[���À���o�����µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X���K�v���}���•���Œ�À�� des tentatives locales pour y faire 

face : recharge artificielle de la nappe par différents agriculteurs et collectifs ; multiplication des 

forages, ainsi que leur approfondissement ; diminution des superficies cultivées ; et, comme nous 

�o�[���À�}�v�•���u�}�v�š�Œ� �U���‰�}�u�‰���P�����•�}�o���]�Œ�����‰�}�µ�Œ���Œ���v�(�}�Œ�����Œ���o���•���l�Z���š�š���Œ���•�X�����[���µ�š�Œ���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�U���������‰�o�µ�•�����v���‰�o�µ�•��

https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R9
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R12
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#R5
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�v�}�u���Œ���µ�Æ�U���v�[�}�v�š���‰���•�����[���µ�š�Œ�������Z�}�]�Æ���‹�µ�������[�������v���}�v�v���Œ���o���µ�Œ�•���š���Œ�Œ���•�X�������•���Œ���P�o���•�����[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ������

�o�[� ���Z���o�o���� �o�}�����o���� �����À�Œ���]���v�š�� ���}�v���� �!�š�Œ���� �������}�u�‰���P�v� ���•�� �‰���Œ�������•�� �Œ���P�o���•�� ���[���o�o�}�����š�]�}�v�� ���� �‰�o�µ�•�� �P�Œ���v������ � ���Z���o�o����

�‰�}�µ�Œ�����•�•�µ�Œ���Œ���o�������µ�Œ�����]�o�]�š� ���������o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���������v�•�������š�š����zone oasienne. 
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Chapitre 4  
 

�Z���‰���v�•���Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�����š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o����
dans les oasis du Maroc : le cas de Ferkla 

 

 

���������Z���‰�]�š�Œ��������� �š� ���•�}�µ�u�]�•���•�}�µ�•���(�}�Œ�u�������[���Œ�š�]���o�����•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���������o�����Œ���À�µ�������o�š���Œ�v���š�]�À���•���Z�µ�Œ���o���• : 

Yassine Khardi, Zeine Zein Taleb, Amar Imache, Marcel Kuper, Sami Bouarfa, Ali Hammani, Guillaume 
Lacombe, Abdelilah Taky. �W���v�•���Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�����š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o���������v�•���o���•���}���•�]�•�����µ���D���Œ�}�� : le 
cas de Ferkla. Alternatives Rurales 
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Chapitre 4 �W���Z���‰���v�•���Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�����š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o���������v�•��
les oasis du Maroc : le cas de Ferkla 

 

�����v�•�� �o���•�� �����µ�Æ�� ���Z���‰�]�š�Œ���•�� �‰�Œ� ��� �����v�š�•�U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� ���v���o�Ç�•� �� �����µ�Æ�� �]�v�v�}�À���š�]�}�v�•�� ������ �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����v�š�Œ���‰�Œ�]�•���•���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�������v�•���o���•���}���•�]�•���š�Œ�����]�š�]�}�v�v���o�o���•�����š�������v�•���µ�v�������Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o����

initialement basée sur les eaux souterraines. Par cons� �‹�µ���v�š�U�������•�����v���o�Ç�•���•���}�v�š���Œ� �À� �o� ���o�����‰�Œ� �•���v���������[�µ�v����

���}�µ�Œ�•���� �P� �v� �Œ���o�]�•� ���� �À���Œ�•���o�[�����µ������ �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���d�}���P�Z���X���E�}�µ�•�����À�}�v�•��illustré, à travers les 

analyses de la khettara solaire et du captage des crues �����o�[� ���Z���o�o�����������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o���U la présence 

des facteurs locaux et régionaux (e.g. augmentation des prélèvements des eaux de surface et 

�•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�����v�����u�}�v�š�����µ�������•�•�]�v�•���‹�µ�]�����}�v�š�Œ�]���µ���v�š�������o���������]�•�•�����‰�]� �Ì�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���������o�[���À���o�����µ�������•�•�]�v. Nous 

avons également observé des tentatives locales pour faire face à la diminution du potentiel en eau 

���]�•�‰�}�v�]���o�������v���o�[�}�����µ�Œ�Œ���v�������]�l���o���������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•���‰���Œ�����]�(�(� �Œ���v�š�•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�����š�����}�o�o�����š�]�(�•�U���]�]�l��

�o�[���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]�•�•���u���v�š�����š���o�����u�µ�o�š�]�‰�o�]�����š�]�}�v�������• forages, iii/ la diminution des superficies cultivées et iv/ 

le pompage solaire pour renforcer les khettaras. 

�����v�•�����������}�v�š���Æ�š�������������}�µ�Œ�•�����P� �v� �Œ���o�]�•� ���������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���U���v�}�µ�•�����À�}�v�•�����}�v���µ�]�š���µ�v�����Œ� �(�o���Æ�]�}�v�����}�o�o�����š�]�À����

�•�µ�Œ���o�[���À���v�]�Œ���������P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�����������&���Œ�l�o�����u�}�Ç���v�v���v�š���µ�v������� �u���Œ���Z�����‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�À���X���h�v���‰���v���o��

mixte des acteurs a été impliqué pour dresser un état des lieux et un diagnostic basé sur des faits et 

pour ultimement coconstruire �����•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� ���[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���� �P���•�š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ��u 

territoire.  

Ce chapitre explique comment �o�[���‰�‰�Œ�}���Z���� �‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�À�� a été construite et il apporte les principaux 

aboutissements et déductions desdits ateliers participatifs. �>�[� �š���š�� �����•�� �o�]���µ�Æ�� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ���[���Æ�š�Œ���]�Œ����

plusieurs indices démontrant la fermeture du bassin versant �W���Œ���o�}�����o�]�•���š�]�}�v�������� �o�[�µ�•���P���� ������ �o�[�����µ���À���Œ�•��

�o�[���u�}�v�š�U�� ��� ���o�]�v�� �����•�� �v�]�À�����µ�Æ�� �‰�]� �Ì�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� �����•�� �v���‰�‰���•�U�� ���}�v�(�o�]�š�•�� ���[�µ�•���P���•�U�� ���š���X�� �&�������� ���� �����•�� ���v�i���µ�Æ�U��

nombreuses sont le�•���]�v�]�š�]���š�]�À���•�����š���o���•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•���‰�}�µ�Œ�����u� �o�]�}�Œ���Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ���‹�µ�]���}�v�š��� �š� ���•�}�µ�o���À� ���•��

par les participants. Celles-���]���}�v�š��� �š� ���u�]�•���•�����v���ˆ�µ�À�Œ�����}�µ���•�}�v�š�����v�����}�µ�Œ�•���������Œ� �(�o���Æ�]�}�v�U���u���]�•�����o�o���•���Œ���•�š���v�š��

�o�}�����o�]�•� ���•�� ���š�� �š�Œ�]���µ�š���]�Œ���•�� ���[�]�v�š���Œ�À���v�š�]�}�v�•�� ���]�o�o���µ�Œ�•�� �����v�•�� �o���� �����•�•�]�v�� �À���Œ�•���v�š�X�� ���v�� �P�µ�]�•���� ������ ���}�v���o�µ�•�]�}�v�U�� �o����

��� �u���Œ���Z�����‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�À�������Œ�P�µ�u���v�š�����o�����v� �����•�•�]�š� �����[�]�v�À���v�š���Œ��et de mettre en exergue un nouveau modèle 

�������P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ���‰�}�µ�Œ�����•�•�µ�Œ���Œ��la durabilité de la gestion des ressources en eau dans la zone 

oasienne.  
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4.1. Introduction 
 

�>�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������v�•���o���•���Ì�}�v���•���}���•�]���v�v���•�����µ���D���Œ�}�������•�š���(�������������µ�v�����}�µ���o������� �(�]�X�����[�µ�v�����‰���Œ�š�U���]�o���Ç���������µ��

une augmentation très forte de la demande en eau dans un contexte de sécheresses répétitives, 

���]�u�]�v�µ���v�š�� �o���•�� ���‰�‰�}�Œ�š�•�� ���[�����µ�X�� ���v�� ���(�(���š�U�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�� �}�v�š�� �À�µ�� �o���� �i�}�µ�Œ�U�� �����•� ���•��

�‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š���•�µ�Œ���o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v���������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�����‰���Œ���‰�}�u�‰���P���X�����v���‰���Œ���o�o���o���U���o���������u���v���������v�������µ��

���[���µ�š�Œ���•���•�����š���µ�Œ�•���~�����µ���‰�}�š�����o���U���]�v���µ�•�š�Œ�]���•�•���������µ�P�u���v�š� �U�����������v�š�µ���v�š���o�����‰�Œ���•�•�]�}�v���•�µ�Œ���o���•���Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�����v��

eau. On assiste donc à une course effrénée vers les eaux de surface et souterraine dans les zones 

oasiennes (Khardi et al. 2023). 

���Z���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� �o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[���o�o�}�����š�]�}�v�� ���š�� �o���� �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� �•���� �•�}�v�š�� ���}�u�‰�o���Æ�]�(�]� ���•�� �����•��

dernières décennies. Les exploitations agricoles qui se sont développées moyennant le pompage des 

�����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �µ�v���� �(�}�Œ�u���� ���[�]�v���]�À�]���µ���o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o�[���������•�� ���š�� ������ �P���•�š�]�}�v�� �����•�� �����µ�Æ��

souterraines contrairement aux oasis traditionnelles où les agriculteurs ont maintenu une maitrise 

���[�����µ�����}�o�o�����š�]�À�����•�µ�]�À���v�š���o���•��Orf �~���]�š���,���u�Ì���U���í�õ�õ�õ�•�U���š�}�µ�š�����v���o�[�������‰�š���v�š�����µ��contexte actuel (Khardi et al., 

2023). Par ailleurs, �o�[���š���š�� ���� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u��nt pris le contrôle des eaux de surface moyennant des 

barrages gérés par les agences de bassin hydraulique (ABH). Cela a remis en question des modes de 

�P���•�š�]�}�v�� ���}�u�u�µ�v���µ�š���]�Œ���•�U�� �‹�µ�]�� ���À���]���v�š�� �����v�•�� �o���� �‰���•�•� �� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �À���]�o�o���Œ�� �•�µ�Œ�� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� �}�µ��

enco�Œ�������[�}�Œ�P���v�]�•���Œ���o�[�]�v�š���Œ���]���š�]�}�v���������(�}�Œ���P���������v�•�������•���Ì�}�v���•�������������‰�š���š�]�}�v�������•���l�Z���š�š���Œ���•���~�>�]�P�Z�š�(�}�}�š�U���í�õ�õ�ò ; 

Haddache, 2009). Pour pallier à ces complexités, le Maroc a mise en exergue la gestion participative 

�������o�[�����µ�U�����v���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���‰���Œ���o�������Œ� ���š�]�}�v�������•�����}�v�š�Œ���š�•���������P���•�š�]�}�v���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�À�����~���]�}�v�v���š�����š�����o�X�U���î�ì�î�ì�•�X�����v��

2022, les premiers processus de contrats de nappe en zone oasienne ont vu le jour pour les nappes de 

Meski-Boudnib et de la plaine de Feija (Zagora)14. 

�&�������������o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o���������u���v���������v�������µ�����š�����µ�Æ�����Z���v�P���u���v�š�•���������•���•���u�}�����•���������P���•�š�]�}�v�U�������š�����Œ�š�]���o����

�À�]�•�����������}�v�š�Œ�]���µ���Œ�������µ�v�����Œ� �(�o���Æ�]�}�v���•�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�����v�����P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�������v���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����}���•�]���v�X�������•� ���•�µ�Œ���µ�v��

processus participatif impliquant les différents a���š���µ�Œ�•�����}�v�����Œ�v� �•���‰���Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ��dans la zone 

de Ferkla (Drâa-Tafilalet), �o�[���Œ�š�]���o���������‰�}�µ�Œ���}���i�����š�]�(�����������}�u�‰�Œ���v���Œ�������š�����[���v���o�Ç�•���Œ���o���•�����}�v�v���]�•�•���v�����•�����š���o���•��

�‰���Œ�����‰�š�]�}�v�•�����[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v��des acteurs �o�}�����µ�Æ�����µ���•�µ�i���š���������o�����P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ�X�� 

 
14 ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]���>�����D���Œ�}���U���o�����î�õ�l�í�l�î�ì�î�î�X���^�����]�l�]�����š�������Œ���l�����•�]�P�v���v�š���������Œ�Œ�����Z�]���]�����o�������}�v�š�Œ���š���������P���•�š�]�}�v��

participative de la nappe de Meski-Boudnib. Aujourdhui Maroc. 
https://aujourdhui.ma/actualite/sadiki-et-baraka-signent-a-errachidia-le-contrat-de-gestion-
participative-de-la-nappe-de-meski-boudnib (accessed 6.27.23). 
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4.2. �•�}�v�������[� �š�µ���� 
�>���� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(���•�[���•�š����� �Œ�}�µ�o� �� �����v�•���o�����Ì�}�v���� ������ �&���Œ�l�o���������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����������Œ����-Tafilalet. Cette 

�Ì�}�v�����•�[� �š���o�����•�µ�Œ���µ�v�����•�µ�‰���Œ�(�]���]�������[���v�À�]�Œ�}�v���í���ì�ì�ì���l�u2 et regroupe trois communes territoriales à savoir : 

Ferkla El Oulia, le centre urbain de Tinejdad et Ferkla Es-�•�}�µ�(�o���X���>�����š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����������&���Œ�l�o�����•�����š�Œ�}�µ�À���������o�[���À���o��

du bassin versant Todgha délimité par deux chaines de montagne ; le Haut-���š�o���•�����µ���v�}�Œ�������š���o�[���v�š�]-Atlas 

au Sud. La pluviométrie moyenne annuelle à �o�[� ���Z���o�o���� ������ ������ �����•�•�]�v�� ���•�š�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �í�ï�ì�� �u�u�� ���š les 

� ���}�µ�o���u���v�š�•���������•�µ�Œ�(���������v�[���š�š���]�P�v���v�š���&���Œ�l�o����qu�[���‰�Œ���•�������•�����À���Œ�•���•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�����v�����u�}�v�š�X���>���•���}���•�]�•��������

�o�����Ì�}�v�����•�}�v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š���]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•���������u���v�]���Œ�������}�o�o�����š�]�À�����‰���Œ���o���•���l�Z���š�š���Œ���•�����š�l�}�µ���o�[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ��

������ ���Œ�µ���•�X�� �>���•�� �}���•�]�•�� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•�� �‰���Œ�� �o���•�� �l�Z���š�š���Œ���•�� �•�[� �š���o���v�š�� �•�µ�Œ�� �µ�v���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���� ���[���v�À�]�Œ�}�v�� �ð�ñ�ì�� �Z���X�� �����• 

exploitations agricoles individuelles basées sur le pompage se sont développées à côté des oasis 

(Figure 23). Les premières exploitations agricoles individuelles ont vu le jour dans la zone de El-Bour 

(zone auparavant réservée à la production céréalière par épandage des eaux de crues) dans les années 

�í�õ�ô�ì�X���>���•���•�š���š�]�}�v�•�������� �‰�}�u�‰���P���� �Œ�������v�•� ���•�� �‰���Œ���o�[�K�(�(�]������ �Z� �P�]�}�v���o�������� �D�]�•�������v���s���o���µ�Œ�����P�Œ�]���}�o����-Tafilalet 

(OMRVA-�d�(�•�� ���v�� �î�ì�î�í�� �•�}�v�š�� ���[���v�À�]�Œ�}�v�� �ð�í�ñ unités�X�� ���]�v�•�]�U�� �o���� �•�µ�‰���Œ�(�]���]���� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �&���Œ�l�o���� ����

���µ�P�u���v�š� �����[���v�À�]�Œ�}�v���í���ò�ì�ì���Z�������v�š�Œ�����í�õ�ô�ð�����š���î�ì�î�í���‰���•�•���v�š�����[���v�À�]�Œ�}�v���í���ñ�ô�ì���Z���������ï���ó�ï�ì���Z�����~Khardi et al., 

2023)�X�� �����Œ�š���]�v���•�� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�� �‰�}�u�‰���v�š�� �o�[�����µ�� �����‰�µ�]�•�� �o���•�� ���‹�µ�]�(���Œ���•�� �‹�µ�]�� ���o�]�u���v�š���v�š�� �o���•��

khettaras. 

 

Figure 23. Carte de la zone de Ferkla 
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4.3. Méthodologie 
�>���� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�� ���À���]�š�� ���}�u�u���� �}���i�����š�]�(�� ������ �Œ� �µ�v�]�Œ���µ�v�� �‰���v���o�� �u�]�Æ�š���� ���[�����š���µ�Œ�•�� �‹�µ�]�� ���Æ�‰�o�}�]�š���v�š���}�µ��

gèrent la ressource en eau dans le territoire étudié afin de coconstruire des solutions consensuelles 

�•�µ�Œ�� �o���� �P���•�š�]�}�v�� ���š�� �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ : agriculteurs, représentants institutionnels, membres des 

associations des irrigants et acteurs associatifs. On note que ce processus a été initié et mené dans le 

�������Œ�������[�µ�v�����š�Z���•�������������}���š�}�Œ���š�X���W�}�µ�Œ�����}�v�����À�}�]�Œ�����š�����v�Œ�]���Z�]�Œ���v�}�•�����š���o�]���Œ�•���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�•�U���v�}�µ�•���v�}�µ�•���•�}�u�u���•��

inspirées des approches déployées par Faysse et al. (2014) et Ameur et al. (2015), qui ont entrepris des 

processus de concertation sur une ressource en eau surexploitée dans des contextes semi-arides. 

�W�o�µ�•�]���µ�Œ�•���À�]�•�]�š���•�����š�l�}�µ�����]�•���µ�•�•�]�}�v�•���}�v�š�����µ���o�]���µ���•�µ�Œ���š���Œ�Œ���]�v�����À���v�š���o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�����š�����v���u���Œ�P���������•�����š���o�]���Œ�•��

participatifs afin de mieux connaitre le territoire et les différentes pratiques entreprises pour pallier 

���µ�� �u���v�‹�µ���� ���[�����µ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���š�� ���(�]�v�� ���[�]�v�•�š���µ�Œ���Œ�� �µ�v�� ���o�]�u���š�� ������ ���}�v�(�]���v������ ���À������ �o���•�� �����š���µ�Œ�•�X Avant de 

r� �µ�v�]�Œ���µ�v���‰���v���o���u�]�Æ�š���������•�������š���µ�Œ�•���o�]� �•�������o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������v�•���������š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����‰�}�µ�Œ���o�����‰�Œ���u�]���Œ�����(�}�]�•�U�������µ�Æ��

ateliers de préparation avec des agriculteurs ont eu lieu. Le premier atelier de préparation a été destiné 

aux agriculteurs des oasis où la gestion d�����o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����•�š���}�Œ�P���v�]�•� �����������u���v�]���Œ�������}�o�o�����š�]�À���U�����š���o����

�����µ�Æ�]���u�������µ�Æ�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•���‹�µ�]���}�v�š���š�}�µ�•���µ�v�����������•���]�v���]�À�]���µ���o�������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���X��

Ces ���š���o�]���Œ�•���À�]�•���]���v�š�������u���š�š�Œ�����o�[���������v�š���•�µ�Œ���o���•���o�}�P�]�‹�µ���•���‰�Œ�}�‰�Œ���•�����µ�Æ�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�����������Zaque groupe pour 

leur permettre de structurer leurs idées pour les ateliers multi-acteurs. A la fin des ateliers de 

préparation, les agriculteurs ont joué le rôle de représentants des établissement étatiques. Ils se sont 

« mis dans la peau » des institutionnels afin de connaître leurs missions et leurs moyens et pour 

renforcer le lien de confian���������v�š�Œ�����o�[���v�•���u���o���������•���‰���Œ�š�]���•���‰�Œ���v���v�š���•���~�����o���Á�]�v�����v�����Z�}�•�•�U���î�ì�í�î�•�X 

Pour amener les acteurs impliqués dans la concertation à coconstruire des solutions, nous les avons 

réunis dans trois ateliers multi-acteurs (Figure 24�•�� �‰�}�µ�Œ�� ���Œ���•�•���Œ�� �o�[� �š���š�� �����•�� �o�]���µ�Æ�� ���š�� �o���� ���]���P�v�}�•�š�]����

participatif de leur territoire moyennant un arbre à problème (Dionnet et al., 2020). En plus des deux 

�����š� �P�}�Œ�]���•�� ���[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� �u�}���]�o�]�•� �� �����•�� �����š���µ�Œ�•�� �]�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�v���o�•�� �~�K�Z�D�s��-TF ; Agence 

�E���š�]�}�v���o�����‰�}�µ�Œ����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•���•�}�v���•���K���•�]���v�v���•�����š���������o�[���Œ�P���v�]���Œ���~���E���•�K���•�U�����}�u�u�µ�v�����������&���Œ�l�o����

Essoufla et Agence de Bassin Hydraulique Guir-Ziz-Rhéris (ABH-�'�•�Z�•�•�� ������ �‹�µ�]������ �‰���Œ�u�]�•�����[���‰�‰�}�Œ�š���Œ���o���•��

���}�v�v���]�•�•���v�����•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� ���š�� �i�µ�Œ�]���]�‹�µ���•�� �•�µ�Œ�� �o���� �‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���� ������ �o�[�����µ�X�� �&�]�v���o���u���v�š�U�� �o���� �Œ�€�o���� ������ �o����

�Œ�����Z���Œ���Z���� ���� � �š� �� �u�]�•�� ���v�� ���À���v�š�� ���� �š�Œ���À���Œ�•�� �o���� �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�� ������ ���}�v�v���]�•�•���v�����•�� ���š�� �o�[���‰�‰�}�Œ�š��des éléments de 

�Œ� �(�o���Æ�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o�[���À���v�]�Œ�� ���µ�� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���U�� ���š�� �‰���Œ�� �o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�� ���µ�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�X�� �>���•�� �}���i�����š�]�(�•�� �����•��

ateliers étaient ������ �W�� �]�•�� � �š�����o�]�Œ�� �����•�� �o�]���v�•�� ������ ���}�v�(�]���v������ ���v�š�Œ���� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �����š���µ�Œ�• ; ii) créer une 

atmosphère de concertation fondée sur des faits ; iii) croiser des regards et des perceptions au sujet 

�������o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������v�•���o���µ�Œ�•���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���• �V�����š���]�À�•�����}���}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���������•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•���•�µ�Œ���o���������•�������[�µ�v��� �š���š�������•��

lieux et ���[�µ�v�����]���P�v�}�•�š�]�������}�o�o�����š�]�(. Nous avons mobilisé plusieurs outils de facilitation et de concertation 

���v�� �o�[�}�����µ�Œ�Œ���v������ �o���•�� �����š�]�}�v�•�� ������ ���Œ�]�•��-glace, les dessins individuels et collectifs du territoire sur des 
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�•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•���À�]���Œ�P���•�U���o�������}�v�����‰�š�]�}�v�����}�o�o�����š�]�À�����������o�[���Œ���Œ���������‰�Œ�}���o���u�����������o�����‹�µ���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�����š���o�[� ���Z���o�o����������

consensus15. 

�>�[���v�•���u���o���������•�����š���o�]���Œ�•���������š���Œ�Œ���]�v������� �š� �����v�]�u� �����v�����Œ���������‰�}�µ�Œ���(�����]�o�]�š���Œ���o�[���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v���������š�}�µ�•���o���•�������š���µ�Œ�•�X��

Le lieu où se sont déroulé les ateliers a été soigneusement choisi en vue de garder une neutralité pour 

les agriculteurs et le personnel des institutions publiques. Les ateliers participatifs menés étaient basés 

�•�µ�Œ���o�����•�Ç�u� �š�Œ�]�������v�š�Œ�����o�[���v�•���u���o���������•���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�X�������š�š�����•�Ç�u� �š�Œ�]�����•�š�]�‰�µ�o�����‹�µ�����š�}�µ�•���o���•���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•���}�v�š��

le même poids et se trouvent sur le même �‰�]���������[� �P���o�]�š� �X�������o�À�]�o�o�����~�î�ì�í�í�•���u�}�v�š�Œ�����‹�µ�����o�[�����•���v���������[�µ�v����

approche basée sur la symétrie entre les « développeurs » et les « développés » dans les projets de 

développement induit des problèmes méthodologiques et des interprétations discutables. A la fin de 

���Z���‹�µ�������š���o�]���Œ�U���v�}�µ�•�����À�}�v�•�������u���v��� �����µ�Æ���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�����[� �À���o�µ���Œ���o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�����š���o������� �Œ�}�µ�o���u���v�š�������•��

ateliers et de souligner les points à améliorer dans les ateliers futurs. Cette évaluation a été faite de 

manière anonyme. Ces ateliers ont eu lieu entre février et mai 2023. 9 agriculteurs des anciennes oasis 

et 8 agriculteurs des extensions agricoles ont respectivement bénéficié des ateliers de préparation. Les 

trois ateliers multi-acteurs ont connu la participation de 4 acteurs institutionnels (1 représentant par 

institution étatique), de 3 agriculteurs ������ �o���� �Ì�}�v���� ���[���Æ�š���v�•�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� ���š�� ������ �ô�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �����•��

anciennes oasis dont 2 femmes. Certains agriculteurs peuvent appartenir à des associations de 

��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š���o�}�����o���•�U�������•�����•�•�}���]���š�]�}�v�•�������•���µ�•���P���Œ�•���������o�[�����µ�����P�Œ�]���}�o���U���}�µ�������•�����}�}�‰� �Œ���š�]�À���•�X�� 

 

Figure 24. Schéma des étapes principales du processus participatif 

 
15  Ces outils sont expliqués et détaillés dans le guide de concertation territoriale et de facilitation et le 
�P�µ�]���������[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v���‰�}�µ�Œ���µ�v�����P���•�š�]�}�v���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�À�������š�����}�v�š�Œ�����š�µ���o�o�����������o�[�����µ�����µ���D���Œ�}�������������•�•�]���o���•�����v��
ligne (http://www.lisode.com/nos-publications/). 

 

 

http://www.lisode.com/nos-publications/
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4.3. Résultats 
4.3.1. �h�v������� �u���Œ���Z�����•�Ç�u� �š�Œ�]�‹�µ�������µ���•���Œ�À�]���������[�µ�v�����Œ� �(�o���Æ�]�}�v�����}�o�o�����š�]�À�����•�µ�Œ���µ�v���v�}�µ�À�����µ���u�}�����o����
�������P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ 
�h�v�������Z���Œ�š�������}�o�o�����š�]�À��������� �š� �����}���}�v�•�š�Œ�µ�]�š���������o�����(�]�v���������o�[���š���o�]���Œ���������o�[� �š���š�������•���o�]���µ�Æ���}�¶���o�����‰���v���o���u�]�Æ�š���������•��

�����š���µ�Œ�•������� �š� ���Œ� �µ�v�]���‰�}�µ�Œ���o�����‰�Œ���u�]���Œ�����(�}�]�•�����(�]�v�����[�}�Œ�P���v�]�•���Œ�����š���������������Œ���Œ���o���•�����š���o�]���Œ�•�����[���‰�Œ���•���~tableau 4). 

�>�}�Œ�•�� ������ �����š�� ���š���o�]���Œ�� ���[� �š���š�� �����•�� �o�]���µ�Æ�U�� �o���•�� �‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�� �}�v�š�� � �š� �� ���u���v� �� ���� �š�Œ���À���]�o�o���Œ�� ���v�� �P�Œ�}�µ�‰���� ���š�� �‰���Œ��

���}�v�•� �‹�µ���v�š���o���µ�Œ�•�����}�v�v���]�•�•���v�����•�����š���o���µ�Œ�•���À�]�•�]�}�v�•���}�v�š��� �š� �����Œ�}�]�•� ���•�X���������������(���]�š�U���]�o�•���•�����•�}�v�š���u�]�•�����[�������}�Œ�����•�µ�Œ��

la nécessité de respecter les propositions et l���•�� �]��� ���•�� ���[���µ�š�Œ�µ�]�U�� ���[� �À�]�š���Œ�� �o�[�]�v�š���Œ�Œ�}�u�‰�Œ���� �o���•�� ���µtres, de 

�Œ���•�‰�����š���Œ���o�[�Z�}�Œ���]�Œ�� de démarrage des ateliers et de prendre en considération les résultats des ateliers 

�����v�•���o�[���À���v�]�Œ�X 

Tableau 4. La charte établie avec les participants pour guider et organiser le processus participatif 

La charte du processus participatif sur la �P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�����µ���&���Œ�l�o�� 

�x �^�[���v�P���P���Œ�������!�š�Œ�����‰�Œ� �•���v�š�������v�•���š�}�µ�š���•���o���•��� �š���‰���•�����µ���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�( ;  

�x Respecter les avis ou les idées des autres participants ;  

�x Ecouter les �]�v�š���Œ�À���v�š�]�}�v�•�����[���µ�š�Œ�µ�] ;  

�x �Z���•�‰�����š���Œ���o�[�Z���µ�Œ�����������o�[���š���o�]���Œ ;  

�x Prendre en compte les résultats des ateliers 

 

���µ�� �(�]�v���o�U�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•���}���š���v�µ�•�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o�[� �š���š�� �����•�� �o�]���µ�Æ�U�� �o���� ���]���P�v�}�•�š�]���� ���š�� �o���•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•��

�Œ� �•�µ�o�š���v�š�����[�µ�v�������}-���}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�����}�o�o�����š�]�À�������š�����[�µ�v�������]�•���µ�•�•�]�}�v�����À�������š�}�µ�•���o���•���]�v�š���Œ�À���v���v�š�•���u�}���]�o�]�•� �•�������v�•��

les ateliers.   

4.3.2. Des ateliers participatifs qui révèlent la fermeture du bassin versant : 
�>�}�Œ�•�������•�� ���š���o�]���Œ�•�������� �o�[� �š���š�������•�� �o�]���µ�Æ�����š�����µ�����]���P�v�}�•�š�]�����‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�U���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���‰�Œ�}���o���u���•�� ���v���o�]���v�����À������ �o����

situation hydrique actuelle des oasis ont été évoquées (figure 25). Parmi les problèmes évoqués, on 

�v�}�š�����o�����u���v�‹�µ�������š���o�[�]�Œ�Œ� �P�µ�o���Œ�]�š� �������•���‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�U���o�����•�µ�Œ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v���������o�����v���‰�‰���U���o���������]�•�•���������•���v�]�À�����µ�Æ��

piézométrique, la multiplication des forages illégaux et les problèmes de salinité. Ces problèmes ont 

été classés collectivement en quatre groupes homogènes (figure 25�•�X�� ���� �����•�� �‰�Œ�}���o���u���•�� �•�[���i�}�µ�š���� �o����

méconnaissance du potentiel réellement existant des eaux souterraines de la zone. Les problèmes 

�•�}�µ�o���À� �•���•�}�v�š���š�Ç�‰�]�‹�µ���u���v�š���o���•���•�Ç�u�‰�š�€�u���•�����[�µ�v�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���(���Œ�u�  : « Lorsque l'offre en eau n'est 

pas suffisante pour satisfaire la demande en termes de qualité et de quantité d'eau dans le bassin et à 

l'embouchure, pendant une partie ou la totalité de l'année, on dit que les bassins sont en train de se 

fermer » (Molle et al., 2008 : 589).  
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�����Œ�š���]�v�•���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�����}�v�•�]�����Œ���v�š���‹�µ�����o���µ�Œ�•���}���•�]�•���•�}�v�š���]�u�‰�����š� ���•���‰���Œ���µ�v�����•�]�š�µ���š�]�}�v�����[���v���Œ���Z�]���������µ�•� ����

par le développement des puits et des forages individuels. Une oasienne a annoncé : « à cause de la 

�u�µ�o�š�]�‰�o�]�����š�]�}�v�������•���‰�µ�]�š�•�U���v�}�š�Œ�����}���•�]�•���v�[���•�š���‰�o�µ�•���À���Œ�š�������}�u�u�������µ�‰���Œ���À���v�š ». Par ailleurs, les jeux de rôle 

ont permis de cerner la perception des agriculteurs vis-à-vis les eaux souterraines. Ils expriment la 

nécessité de partager une ressource qui ne peut jamais être accaparé par des individus, mais en même 

te�u�‰�•���]�o�•���Œ���v�����v�š�����}�u�‰�š�����������o�������]�(�(�]���µ�o�š� �����µ���‰���Œ�š���P�������[�µ�v�����Œ���•�•�}�µ�Œ�������o�}�]�v���������o�����•�µ�Œ�(������ : « Les ressources 

�•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�� �•�}�v�š�� �µ�v�� ���}�v�� ���]�À�]�v�U�� �‰���Œ�•�}�v�v���� �v���� �‰���µ�š�� �o���•�� �u�}�v�}�‰�}�o�]�•���Œ�Y�����•�� �����µ�Æ�� �v���� �‰���µ�À���v�š�� �‰���•�� �!�š�Œ����

�Œ� �‰���Œ�š�]���•�����}�u�u�����o���•�������µ�Æ�����[�µ�v���}�µ�������}�µ�����[�µ�v�����•� �P�µ�]���U�����Z�����µ�v���‰�Œ���v�����������‹�µ�����o�µ�]������� �š� �����o�o�}�µ� ���‰���Œ�����]���µ ». 

 

Figure 25. P�Œ�}���o���u���•���o�]� �•�������o�[�����µ�������v�•���o�����Ì�}�v�����]�v�À���v�š�}�Œ�]� �����o�}�Œ�•���������o�[���š���o�]���Œ�����µ�����]���P�v�}�•�š�]�����‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�( 

4.3.3. �h�v�����Z���u�]�v���u���v�š�������‰�µ�]�•���o���•���‰�Œ�}���o���u���•�����[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����µ�Æ��problèmes de 
�P�}�µ�À���Œ�v���v���������š���������P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ : 
Lors des ateliers de préparation des agriculteurs, les agriculteurs des oasis ont soulevé plusieurs 

�‰�Œ�}���o���u���•���o�]� �•�������o�[�����µ : i) surexploitation de la nappe par le pompage à énergie solaire, ii) creusement 

illégal des puits et des forages, iii) faible exploitation et valorisation des terres agricoles, iv) réseau 

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �‰���Œ�� �o���•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���•�� �]�v�•�µ�(�(�]�•���u�u���v�š�� ���u� �v���P� �� ���š�� �À�•�� �����•���v������ �����•�� �‰�µ�]�š�•�� ���š�� �����•�� �(�}�Œ���P���•��

collectifs. Ils indiquent ainsi que les activités agricoles dans les oasis sont menacées par une 

multi�‰�o�]�����š�]�}�v���������‰�µ�]�š�•�����š���(�}�Œ���P���•���‰���Œ�u���š�š���v�š���µ�v�����������•���]�v���]�À�]���µ���o�������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���X���W�}�µ�Œ���u���]�v�š���v�]�Œ��

�o���µ�Œ�����������•�������o�[�����µ�U���]�o�•���‰�Œ�}�‰�}�•���v�š���‹�µ�����o�[���š���š���]�v�À���•�š�]�•�•���������v�•�������•���(�}�Œ���P���•�����}�o�o�����š�]�(�•�����µ���‰�Œ�}�(�]�š�������•���}���•�]���v�•�X 

�Y�µ���v�š�� ���µ�Æ�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �����•�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�U�� �]�o�•�� ���(�(�]�Œ�u���v�š�� �µ�v�� �u���v�‹�µ���� �P� �v� �Œ���o�]�•� �� ���[�����µ�� ���š�� �µ�v����

�u� ���}�v�v���]�•�•���v������ �����•�� �����•�}�]�v�•�� �Œ� ���o�o���•�� �����•�� �‰���o�u�]���Œ�•�� �����š�š�]���Œ�•�� ���š�� �����•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� ���[� ���}�v�}�u�]���� ���[�����µ�� ����
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�o�[� ���Z���o�o�����������o���µ�Œ�•�����Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�X�����[���‰�Œ���•�������•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�U���o�����•�}�o�µ�š�]�}�v���(�����������������š�š�����•�]�š�µ���š�]�}�v����������� �(�]���]�š�����v��

eau souterraine est de construire des grands et des petits barrages à usage agricole. « �^�[�]�o���Ç�����À���]�š���µ�v��

�����Œ�Œ���P���U���}�v�����µ�Œ���]�š����� �v� �(�]���]� �������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•���š�}�µ�š�����o�[���v�v� �����‰�}�µ�Œ���]�Œ�Œ�]�P�µ���Œ���v�}�•�����Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���• » 

��� ���o���Œ�����µ�v�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ���������o�����Ì�}�v�������[���Æ�š���v�•�]�}�v���Z���o-���}�µ�Œ�[�X���>�����Œ� ���o�]�•���š�]�}�v�����[�µ�v�������Œ�Œ���P����à leurs yeux équivaut 

���}�v���������o�������Œ� ���š�]�}�v�����[�µ�v�����v�}�µ�À���o�o�����Œ���•�•�}�µ�Œ���������À�������������o�[�����µ�����]�•�‰�}�v�]���o�����š�}�µ�š�����o�[���v�v� ���X 

De manière générale, les agriculteurs des oasis et des extensions agricoles affirment la régression de 

�o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X���/�o�•���}�v�š���š�}�µ�•���•�µ�P�P� �Œ� ���‹�µ�����o�����u�]�•�������v���‰�o�������������•���}�µ�À�Œ���P���•�����š�������•���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���Œ� �•�}�µ���Œ���]�š���o���•���‰�Œ�}���o���u���•�����[�����µ�������v�•���o���µ�Œ�•���}���•�]�•�����š�����Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•�X�����[�µ�v�����€�š� �U���o���•��

���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �����•�� �}���•�]�•�� �•�}�v�š�� ���� �o���� �Œ�����Z���Œ���Z���� �����•�� �}�µ�À�Œ���P���•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���}�o�o�����š�]�À���� ���}�u�u���� �����•�� �•���µ�]�o�•�� ������

�Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰�������š�����[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�U�������•���•� �P�µ�]���•�����š�������•���(�}�Œ���P���•�����}�o�o�����š�]�(�•�X���������o�[autre 

côté, les agriculteurs des extensions agricoles souhaitent bénéficier des eaux de surface moyennant 

�����•�������Œ�Œ���P���•�����(�]�v���������‰���o�o�]���Œ�����µ���u���v�‹�µ�������[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���X 

�W���v�����v�š���o�[���š���o�]���Œ�����������]���P�v�}�•�š�]�����‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�U���o���•���‰�Œ�}���o���u���•�����v�v�}�v��� �•���‰���Œ���o�[���v�•���u���o���������•���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�U������

la fois par les agriculteurs des oasis et des extensions agricoles, ont été classés dans un arbre à 

�‰�Œ�}���o���u�������µ�š�}�µ�Œ�����µ�����}�v�•�š���š�������v�š�Œ���o�����[�µ�v���h déséquilib�Œ�������v�š�Œ�����o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ�����š���o���������u���v�������i�X���Y�µ���š�Œ����

problèmes principaux ont été sélectionnés consensuellement comme étant les causes majeures de ce 

constat. Ces problèmes sont le manque de précipitations et le changement climatique, les problèmes 

de gestion e�š�� ������ �P�}�µ�À���Œ�v���v�����U�� �o���� �u���v�‹�µ���� �P� �v� �Œ���o�]�•� �� ���[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���š�� ���[���µ�š�Œ���•��

problèmes divers (figure 26).  

�����Œ�š���]�v�•�� �‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�� �}�v�š�� �•�}�µ�o�]�P�v� �� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ ���š�� �o���� �v� �����•�•�]�š� �� ������ �•���� �(�}�����o�]�•���Œ�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �‰�Œ�}���o���u���•�� ������

�P���•�š�]�}�v�� ���š�� ������ �P�}�µ�À���Œ�v���v������ ������ �o�[�����µ�X���h Les problèmes de gestion et de gouvernance responsabilisent 

�š�}�µ�š���o�����u�}�v�����U���o�[���š���š�����š���o���•���µ�•���P���Œ�•���������o�[�����µ �i�����v�v�}�v�������µ�v�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�����[�µ�v�������Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o���X���>���•��

différents problèmes ont donc été attribués à différents acteurs : les administrations et des 

établissements étatiques ; les exploitants de la ressource en eau ; des problèmes de gestion à 

responsabilité parta�P� ���� ���v�š�Œ���� �o�[�����u�]�v�]�•�š�Œ���š�]�}�v�� ���š�� �o���•�� �µ�•���P���Œ�•�� ������ �o���� �Œ���•�•�}�µ�Œ������ ���v�� �����µ�X�� �>���� ���Z�}�]�Æ�� ������

développer ces problèmes de gestion et de gouvernance ne reflète en aucun cas un délaissement ou 

un changement de perception vis-à-�À�]�•���o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v���������µ���u���v�‹�µ�������[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����[irrigation aux yeux 

�����•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�X���/�o���•�[���P�]�š�����[�µ�v�����š�Œ���v�•�]�š�]�}�v�����µ����� �����š���•�µ�Œ���o�[�����µ�������‰�µ�]�•���o�[� ���Z���o�o�����o�}�����o���U�����[���•�š-à-���]�Œ�����o�[�}���•�]�•��

���š�� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� �~�}�µ�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�•�� �À���Œ�•�� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���X�� �W���Œ�� ���Æ���u�‰�o���U�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•��

oasiens le sur-pompage dans les extensions agricoles a occasionné le déclin du débit des khettaras. En 

���[���µ�š�Œ���•���š���Œ�u���•�U���µ�v�����Œ� ���o�o�}�����š�]�}�v���������o�[�����µ�������•���}���•�]�•���À���Œ�•���o���•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•���•���Œ���]�š�����v�����}�µ�Œ�•���~�&�]�P�µ�Œ����26).
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Figure 26. Arbre à problème du constat « ��� �•� �‹�µ�]�o�]���Œ�������v�š�Œ�����o�[�}�(�(�Œ���������µ�����]�•�‰�}�v�]���o�������š���o���������u���v����  
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4.3.4. �W�Œ� �•���v���������[�µ�v�����u�µ�o�š�]�š�µ�������������š���v�š���š�]�À���•���‰�}�µ�Œ���(���]�Œ�����(�����������µ���u���v�‹�µ�������[�����µ 
 

Les visites de terrains et les discussions avec les participants pendant et en marge des ateliers 

�‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�•�� �}�v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ�� �µ�v���� �u�µ�o�š�]�š�µ������ ���[�]�v�]�š�]���š�]�À���•�� �‰�}�µ�Œ�� �(���]�Œ���� �(�������� ���µ�� �u���v�‹�µ���� ���[�����µ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �����v�•�� �o���� �Ì�}�v���� ������ �&���Œ�l�o���X�� �����•�� �š���v�š���š�]�À���•�� �•�}�v�š�� �P� �véralement mises en place de manière 

individuelle ou dans des petits collectifs. Plusieurs agriculteurs exercent le captage des eaux de crues 

�}�µ�������•�������µ�Æ���‰�o�µ�À�]���o���•���‰�}�µ�Œ���o�����Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰�������š���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���������o���µ�Œ�•���‰���Œ�����o�o���•���~�(�]�P�µ�Œ����27c). 

���[���µ�š�Œ���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•���•�[�}�Œ�P���v�]�•���v�š���������u���v�]���Œ�������}�o�o�����š�]�À�����‰�}�µ�Œ���Œ���v�(�}�Œ�����Œ���o�[���‰�‰�}�Œ�š�����v�������µ�������•���l�Z���š�š���Œ���•��

par pompage solaire (figure 27a ; Khardi et al., 2023). Cependant, nous avons remarqué que 

�o�[���u�‰�o�������u���v�š�������•���(�}�Œ���P���•�����Æ�‰�o�}�]�š� �•���‰���Œ���‰�}�u�‰���P�����‰���µ�š���!�š�Œ�����u�}���]�(�]� ���‰�}�µ�Œ�����o�o���Œ�����Z���Œ���Z���Œ���o�����v���‰�‰�����À���Œ�•��

�o�[���u�}�v�š�� ���(�]�v�� ������ �‰���o�o�]���Œ�� ���� �o���� �����]�•�•���� ���µ�� �‰�}�š���v�š�]���o�� ���v�� �����µ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���X Une autre stratégie concerne la 

�Œ� ���µ���š�]�}�v���������o�����•�µ�‰���Œ�(�]���]�����]�Œ�Œ�]�P�µ� ���U���•�������}�v�����v�š�Œ���Œ���•�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����µ���‰���o�u�]���Œ�������š�š�]���Œ�U���}�µ�����v���}�Œ�����u�µ�o�š�]�‰�o�]���Œ 

ou approfondir ls forages et les puits.  

A la fin des ateliers participatifs, une discussion avec quelques participants a permis de mettre en 

�o�µ�u�]���Œ�����µ�v�������Æ�‰� �Œ�]���v�������]�u�u�]�v���v�š�������[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�����}�o�o�����š�]�À���������•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•�X��

Ces agriculteurs, qui exploitaient les eaux souterraines individuellement, cherchent actuellement à 

�]�v�•�š���µ�Œ���Œ�������•���Œ���P�o���•���‰�}�µ�Œ���P� �Œ���Œ�����š�����Æ�‰�o�}�]�š���Œ�����}�o�o�����š�]�À���u���v�š���µ�v�������v���o�����[� �‰���v�����P�������������Œ�µ���•���]�v�•�š���o�o� ���‰���Œ��

�o�[���š���š���~�(�]�P�µ�Œ�� 27b). 

 

Figure 27. �W�Z�}�š�}�•�������•���š���v�š���š�]�À���•���‰�}�µ�Œ���Œ���v�(�}�Œ�����Œ���o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ�������v�•���o���•���}���•�]�• 
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4.3.5. Pour une implication de la population locale dans toutes les décisions et les projets liés 
�����o�[�����µ�������v�•���o�����Ì�}�v�� 
�W���v�����v�š�� �o���•�� ���š���o�]���Œ�•�U�� �o���•�� �‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�� �}�v�š�� ���µ�� �o�[�}�������•�]�}�v�� ������ �š�Œ���À���]�o�o���Œ�� ���v�� �P�Œ�}�µ�‰�� pour aboutir à des 

résultats consensuels et collectifs (figure 28). Ils ont également dépassé les tentatives individuelles 

�‰�}�µ�Œ���‰�Œ�}�‰�}�•���Œ���o�����P� �v� �Œ���o�]�•���š�]�}�v���������‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•�����š���‰�Œ�}�‰�}�•�]�š�]�}�v�•�����}�o�o�����š�]�À���•�������o�[� ���Z���o�o�����������š�}�µ�š���o����

territoire. Parmi les propositions, on note la mise en place des forages collectifs dans les zones 

���[���Æ�š���v�•�]�}�v�•�U���o�����v� �P�}���]���š�]�}�v�������•���‰���Œ�š�•�����[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�������š���o�����u�]�•�������v���‰�o�������������•�����}�u�‰�š���µ�Œ�•�������o�[� ���Z���o�o����

des forages et puits individuels et une réinstauration innovante des droits et des lois coutumières de 

�o�[�����µ��- El-Orf - ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �š�}�µ�š�� �o���� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� �~�d�����o�����µ��5). En effet, les participants ont proposé 

���[�]�v�•�š���µ�Œ���Œ���µ�v�����P���•�š�]�}�v���•�}���]���o�����������o�[�����µ�����š�������•���š���Œ�Œ���•�����v���Œ�����}�v�•�]��� �Œ���v�š���o�����Œ�€�o���������•���:���u�����•�����š���������Œ� �v�}�À���Œ��

�o���•���‰�Œ�}��� ���µ�Œ���•���i�µ�Œ�]���]�‹�µ���•�����š���o���•���Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v�����v�����•�š�Œ���o���������•�����Œ�}�]�š�•�����[�����µ���‰�}�µ�Œ���Œ� �‰���Œ�š�]�Œ���o�[�����µ���•���o�}�v��

les �•�µ�‰���Œ�(�]���]���•�����µ�o�š�]�À� ���•�X���>���•���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•���}�v�š��� �P���o���u���v�š���‰�Œ�}�‰�}�•� �����[�]�u�‰�o�]�‹�µ���Œ���o���•���h Nayb » des terrains 

���}�o�o�����š�]�(�•���~���X�P�X���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�•���������‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�����µ�‰�Œ���•���������o�[���µ�š�}�Œ�]�š� ���o�}�����o���•���‰�}�µ�Œ���(�����]�o�]�š���Œ���o�������}�u�u�µ�v�]�����š�]�}�v��

avec les populations locales (tableau 5). 

 

Figure 28. Etape de Dessin sur des supports vierges en sous-groupes �‰���Œ���o���•���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•���o�}�Œ�•���������o�[���š���o�]���Œ���������o�[� �š���š��
des lieux participatif moyennant. 

�>�[�µ�v���� �����•�� �‰�Œ�}�‰�}�•�]�š�]�}�v�•�� �•�}�µ�o���À� ���•�� �‰���v�����v�š�� �o���� ���}-���}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�� �����•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� ���•�š�� �o�[�]�u�‰�o�]�����š�]�}�v�� ������ �o����

�‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v���o�}�����o�����~���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�����š���Œ�]�À���Œ���]�v�•�•�������v�•���š�}�µ�š���•���o���•����� ���]�•�]�}�v�•�����š���o���•���‰�Œ�}�i���š�•���o�]� �•�������o�[�����µ�������v�•���o����

�š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���X�����[�µ�v�����€�š� �U���o���•���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•���}�v�š��� �À�}�‹�µ� ���o�����v�}�v���‰�Œ�]�•�������v�����}�u�‰�š�������µ���•���À�}�]�Œ���o�}�����o�����š�������•�������•�}�]�v�•��

de la population lors de la conception et de la mise en place de certains ouvrages hydrauliques (e.g. 

���}�v�v���]�•�•���v�����������•���Ì�}�v���•�����À�����������•���‰�}�š���v�š�]���o�•�����[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�������‰�µ�]�•���o�[�}�µ�������]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�U��� �o�}�]�P�v���u���v�š�����v�š�Œ����

�����•���}�µ�À�Œ���P���•�����š���o���•�����}�o�o�����š�]�(�•�������•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•���‹�µ�]���‰���µ�À���v�š�������o�����(�}�]�•����� �v� �(�]���]���Œ���������o�[���(�(���š��������ces ouvrages 

���š�����[���•�•�µ�Œ���Œ���o���µ�Œ�•���š�Œ���À���µ�Æ�����[���v�š�Œ���š�]���v�•�X�����[�µ�v�����µ�š�Œ�������€�š� �U���o�������]���P�v�}�•�š�]�����‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�������u�]�•���o�����‰�}�]�v�š���•�µ�Œ���o���•��

�o�]�u�]�š���•�������•��� �š�µ�����•���š�����Z�v�]�‹�µ���•���•�š���v�����Œ���•���‹�µ�]���•�}�v�š���•�}�µ�À���v�š���š�Œ���v�•�‰�}�•� ���•�������‰�µ�]�•�����[���µ�š�Œ���•�����}�v�š���Æ�š���•���v�}�v-
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�}���•�]���v�•�� �~���X�P�X�� ���v���}�µ�Œ���P���u���v�š�� ������ �o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� �����•� ���� �•�µ�Œ�� �o���� �‰�}�u�‰���P���� �����•�� �����µ�Æ�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•��

�u�}�Ç���v�v���v�š�������•���•�µ���À���v�š�]�}�v�•��� �š���š�]�‹�µ���•�������v�•�����������}�v�š���Æ�š�����}���•�]���v�•�X�����[���‰�Œ���•���o���•���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�U�������•��� �š�µ�����•��

ne prennent pas en compte la vision des agriculteurs et les spécificités du territoire oasien. 

En somme, les solutions coconstruites peuvent être classées entre : i) des solutions relatives à la 

�P���•�š�]�}�v�� ���À������ ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �v�]�À�����µ�Æ�������� �Œ���•�‰�}�v�•�����]�o�]�š� �� �~������ �o�[���š���š�U�� �����•�� �µ�•���P���Œ�•�� ���š�� �‰���Œ�š���P� ���� ���v�š�Œ���� �o�[���š���š�� �o���•��

���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�����š�����•�•�}���]���š�]�}�v�•�•���]�]�•�������•���‰�Œ�}�‰�}�•�]�š�]�}�v�•�����[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v���������o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���]�]�]�•�������•��

solutions liées à la gestion de la demande iv) des solutions en lien avec le foncier irrigué. (Tableau 5). 

 

Tableau 5. �>�[� chelle de consensus de quelques solutions proposées par les participants 

Solutions proposées Echelle de consensus (11 participants ont 
participé à cette activité) 

Je porte �:�[���‰�‰�µ�]�� Je peux 
vivre avec 

Je mets 
mon véto 

Solutions relatives à la gestion de la ressource en eau 

Apporter des solutions innovations pour améliorer la gestion 
���v�����•�š�Œ���o���� �����•�� ���Œ�}�]�š�•�� ���[�����µ�� �~�h Aster ») en se basant sur la 
participation des agriculteurs,   

7 0 0 0 

Implication des « Nayb » des terrains collectifs pour faciliter la 
communication avec les populations des Ksars et utiliser des 
�‰�}�]�v�š�•�� ������ ���]�(�(�µ�•�]�}�v�•�� ������ �o�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �~�����}�o���U�� �D�}�•�‹�µ� ���Y�•�� ���š�� �l�� �}�µ��
utiliser les réseaux de sociaux  

4 5 0 0 

���}�v�•�]��� �Œ���Œ�� �o�[�����µ�� �~������ �•�µ�Œ�(�������� ���š�� �•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•�� ���}�u�u���� �µ�v�� ���]���v��
commun et agir sur cette base  

2 5 0 0 

Adaptation des AUEA avec les spécificités sociales de la zone et 
prendre en compte le « Orf » 

1 3 1 0 

���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ���š�� �������‰�š���š�]�}�v�� �����•�� �o�}�]�•�� �•�µ�Œ�� �o�[�����µ�� �~�Œ���v�(�}�Œ�����u���v�š�� �����•��
�����š�]�}�v�•���������o�����‰�}�o�]�������������o�[�����µ�Y���•���� 

2 2 1 0 

�����•���‰�Œ�}�‰�}�•�]�š�]�}�v�•�����[���u� �o�]�}�Œ���š�]�}�v���������o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v 

�/�u�‰�o�]�����š�]�}�v�� ������ �o�[���š���š�� �����v�•�� �o���•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� ���[���v�š�Œ���š�]���v�•�� �����•�� �P�Œ���v���•��
�}�µ�À�Œ���P���•�� �Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•�� �~���}�µ�š�•�� ���[���v�š�Œ���š�]���v�� �š�Œ���•�� � �o���À� �� �‰�}�µ�Œ�� �o����
population)  

3 8 0 0 

Implication de la population locale dans les études techniques 
primaires de réalisation des ouvrages hydrauliques ; 

2 6 2 0 

�W�Œ�]�•���� ���[�]�v�]�š�]���š�]�À���� �‰���Œ�� �o���•�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �]�v���]�À�]���µ���o�o���u���v�š�� �}�µ��
collectivement pour entretenir les ouvrages hydrauliques 

4 5 0 0 

Construction des seuils de recharge de la nappe, barrage et digue 
de dérivation selon le besoin et les spécificités de la zone ;  

3 5 0 0 

Adopter des approches innovantes pour résoudre le problème 
���[���v�À���•���u���v�š�������•���}�µ�À�Œ���P���•���������Œ�����Z���Œ�P�����v�}�š���u�u���v�š���o�[�]�u�‰�o�]�����š�]�}�v��
de la commune pour exploiter et valoriser la vase  

2 5 0 0 

Implication de la population lors de la réalisation des ouvrages 
hydrauliques et assurer une gestion collective de ces ouvrages ;  

2 5 0 0 
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Des solutions liées à la gestion de la demande  

Arrêter les cultures consommatrices en eau et se baser 
essentiellement sur le palmier dattier en agriculture ;  

4 4 1 0 

�D�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� ���}�u�‰�š���µ�Œ�•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �����•�� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•��
���P�Œ�]���}�o���•�����š�����‰�‰�}�Œ�š���Œ���µ�v�������}�š���š�]�}�v�����[�����µ���P�Œ���š�µ�]�š�������µ�Æ�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•��
�����•� ���� �•�µ�Œ�� �µ�v���� � �š�µ�����X�� �h�v���� �š���Œ�]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� ���•�š�� ���‰�‰�o�]�������o���� ���v��
cas de dépassement de la dotation gratuite 

3 5 1 0 

���Œ�Œ�!�š���Œ���o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�������•���•�µ�‰���Œ�(�]���]���•�����P�Œ�]���}�o���• 0 6 1 0 

Mise en place des forages collectifs équipés par des compteurs 
�����v�•���o���•���Ì�}�v���•�����[���Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���• ;  

1 4 1 0 

Solution en lien avec le foncier irrigué 

�D�]�•���� ���v�� �‰�o�������� ���[�µ�v���� �P���•�š�]�}�v�� �•�}���]���o���� ������ �o�[�����µ�� ���š�� �����•�� �š���Œ�Œ���• ; 
�Œ� �v�}�À���š�]�}�v�������•���‰�Œ�}��� ���µ�Œ���•���i�µ�Œ�]���]�‹�µ���•���‰�}�µ�Œ���o�����Œ� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v���������o�[�����µ��
selon les superficies cultivées ;  

1 5 0 0 

 

4.4. Discussion et conclusion  
 
�>�����‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(���u�}�v�š�Œ�����‹�µ�[���v����� �‰�]�š�������•�����(�(�}�Œ�š�•���]�v�•�š�]�š�µ�š�]�}�v�v���o�•�����š���}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�v���o�•�����Æ�]�•�š���v�š�•�U��

les oasis du Maroc connaissent des difficultés et des contraintes liées à la �P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ���‹�µ�]��

�u���v���v�š�U�����[���‰�Œ���•���o�����‰���v���o���u�]�Æ�š���������•�������š���µ�Œ�•���u�}���]�o�]�•� �•�U�������µ�v����� �•� �‹�µ�]�o�]���Œ�������}�v�•�]��� �Œ�����o�������v�š�Œ�����o�[�}�(�(�Œ�������v��

eau et ses usages. Les solutions mises en place par les agriculteurs de manière individuelle ou en petit 

collectif permettent de �Œ���v�(�}�Œ�����Œ���o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ���À�}�]�Œ�����‰���o�o�]���Œ�����µ���u���v�‹�µ�������[�����µ���o�}�����o���u���v�š���•���v�•���š���v�]r 

���}�u�‰�š���������•�����µ�š�Œ���•���µ�•���P���•���������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X���>���•���š���v�š���š�]�À���•���u���v� ���•���i�µ�•�‹�µ�[�����‰�Œ� �•���v�š��

�u���v�‹�µ���v�š�����[�µ�v�����À�]�•�]�}�v�����[���v�•���u���o�����•�µ�Œ���š�}�µ�š���o���������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�����š���Œ���(�o���š���v�š���µ�v�������}�µ�Œ�•�������(�(�Œ� �v� �����À���Œ�•���o���•��

�����µ�Æ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����}���•�]���v�X�� 

�����v�•�� �o���•�� �‰�Œ���u�]���Œ�•�� ���š���o�]���Œ�•�U�� �o���•�� �‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�� ���(�(�]�Œ�u���]���v�š�� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ���[�µ�v���� �•�]�š�µ���š�]�}�v�� ���[���v���Œ���Z�]���U��

entraînant un déclin de la nappe, une exclusion de certains agriculteurs, et in fine un sentiment 

���[�]�v�•� ���µ�Œ�]�š� �� ���š�� �]�v�����Œ�š�]�š�µ������ �‰�}�µ�Œ�� �o�[���À���v�]�Œ�� ���µ�� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���X�� �>�}�Œ�•�� ���µ�� �����Œ�v�]���Œ�� ���š���o�]���Œ�U�� �]�o�•�� �}�v�š�� �‰�Œ�}�‰�}�•� �� �����•��

solutions collectives à généraliser sur tout le territoire. En outre, la rénovation des procédures 

juridiques et des règles ancestrales des ���Œ�}�]�š�•�� ���[�����µ�� �‹�µ�]�� �v���� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� ���š�š���]�v�š���� �‹�µ�[���À������ �µ�v����

reconsidération du rôle des Jemâas ont été évoquées par les participants. Ainsi, le processus 

�‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�� ���� � �š� �� �µ�v���� �}�������•�]�}�v�� ������ ���Œ�}�]�•���u���v�š�� �����•�� �Œ���P���Œ���•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �µ�•���P���Œ�•�� ������ �o�[�����µ�� ���µ��

�š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� ���š�� ������ ���Z���v�P���u���v�š�� ���[���v�P�o���� ���[���v���o�Ç�•���� �����•�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �����‰�µ�]�•�� �µ�v�� ���]�•���}�µ�Œ�•�� ���µ�š�}�µ�Œ�•�� ������

�o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���À���Œ�•���µ�v�����]�•���}�µ�Œ�•�������� �P���•�š�]�}�v�������� �o�[�����µ������ �o�[� ���Z���o�o���� ���µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���X���������u���v�]���Œ����

�P� �v� �Œ���o���U���o�����P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ���]�v�À�]�š����������� �‰���•�•���Œ���o�[���‰�‰�Œ�}���Z�����‰�µ�Œ���u���v�š���š�����Z�v�]�‹�µ�����������o�����P���•�š�]�}�v��������

�o�[�����µ�� �‰�}�µ�Œ�� �‰�Œ���v���Œ���� ���v�� ���}�u�‰�š���� �o���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �Z�µ�u��ins et environnementaux (Bakker and Morinville, 

2013).  
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�>�[���v�•���u���o���� �����•�� �‰�Œ�}�‰�}�•�]�š�]�}�v�•�� ���}���}�v�•�š�Œ�µ�]�š���•�� �����v�•�� �o���•�� ���š���o�]���Œ�•�� �‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�•�� �•�µ�P�P���Œ���v�š�� �o���� �v� �����•�•�]�š� �� ������

���}�v�����À�}�]�Œ�����š���������u���š�š�Œ�������v���‰�o���������µ�v���v�}�µ�À�����µ���u�}�����o�����������P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ�������v�•���o�����š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����}���•�]���v�X��

���v�����(�(���š�U���o�����P���•�š�]�}�v�����}�u�u�µ�v���µ�š���]�Œ�����~���X�P�X�����[�µ�v�����l�Z���š�š���Œ�� �}�µ�����[�µ�v���Œ� �•�����µ�����[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�•��

���•�•�µ�Œ�����µ�v���� �P���•�š�]�}�v���š�Œ���•�� �o�}�����o�]�•� ���� ������ �o�[�����µ������ �o�[� ���Z���o�o�������[�µ�v�������•�•�]�v�X�������š�š���� �P���•�š�]�}�v�����•�š���]�u�‰�����š� ���� �‰���Œ���o���•��

autres décisions prises dans le bassin notamment le pompage depuis la nappe alimentant ces oasis ou 

la cons�š�Œ�µ���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �����Œ�Œ���P���� ���� �o���µ�Œ�•�� ���u�}�v�š�•�X�� ������ �o�[���µ�š�Œ���� ���€�š� �U�� �o���� �P���•�š�]�}�v�� �����v�š�Œ���o�]�•� ���� �•�[���(�(�Œ�}�v�š���� ���µ��

�u���v�‹�µ���������•���}�µ�š�]�o�•�����š�����µ�������‰�]�š���o���Z�µ�u���]�v���‰�}�µ�Œ�����•�•�µ�Œ���Œ���o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v���������o�����Œ���•�•�}�µ�Œ�������•�µ�]�À���v�š���o���•���Œ���P�o���•�����š��

les lois établis (e.g. lutter contre le pompage illicite, interdire le pompage dans les zones de captages 

�����•�� �l�Z���š�š���Œ���•�U�� ���•�•�µ�Œ���Œ�� �o���� ���}�v�� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� �����•�� �}�µ�À�Œ���P���•�� ���[� �‰���v�����P���� �����•�� �����µ�Æ�� ������ ���Œ�µ���•�� ���š�� ������

recharge de la nappe). Ainsi, la gestion concertée de la ressource en eau qui repositionne les usagers 

�������o�[�����µ�����v���o�[�}�����µ�Œ�Œ���v�������o���•���:���u�����•�������v�•���o�[���Œ���]�š�Œ���P�������š���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����•�[���À���Œ����

une alternative au modèle actuel de gestion des eaux dans les oasis -�����v�š�Œ���o�]�•� �������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v�����š��

�����o�����(�}�]�•�����}�u�u�µ�v���µ�š���]�Œ���������o�[� ���Z���o�o�����o�}�����o��- qui a montré ses limites.  

En effet, la gestion participative propose un modèle de gestion intermédiaire (Dionnet et al., 2020). Ce 

�u�}�����o���� �����À�Œ���]�š�� �!�š�Œ���� �����•� �� �•�µ�Œ�� �o���� ���}�v�����Œ�š���š�]�}�v�� ���š�� �o�[�]�u�‰�o�]�����š�]�}�v�� �����•�� �µ�•���P���Œ�•�� �o�}�����µ�Æ�� ���}�u�u���� � �š���v�š�� �����•��

partenaires dans la gestion de la ressource en eau. Par ailleurs, leurs savoir locaux (connaissances sur 

�o�[�Z�Ç���Œ�}�P� �}�o�}�P�]���� ������ �o�����Ì�}�v���U���o���•���Œ���P�o���•�����[���Œ���]�š�Œ���P�������š�������� �‰���Œ�š���P���������� �o�[�����µ�•�������À�Œ���]���v�š���!�š�Œ�����Œ�����}�v�v�µ�•�����š��

�À���o�}�Œ�]�•� �•�X���>�[�]�u�‰�o�]�����š�]�}�v�������•�������š���µ�Œ�•���o�}�����µ�Æ���~�o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�����š���o�����•�}���]� �š� �����]�À�]�o���•�������v�•���o�����‰�Œ�]�•������������� cision 

���š���o���µ�Œ���Œ���•�‰�}�v�•�����]�o�]�•���š�]�}�v���Œ���(�o���š���v�š���o�����š�Œ���v�•�]�š�]�}�v�����[�µ�v�����P���•�š�]�}�v�������v�š�Œ���o�]�•� ���������µ�v�����P���•�š�]�}�v�����}�v�����Œ�š� ���������•��

�Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�� ���v�������µ�Æ�������� �‹�µ�]���•�[�]�v�•���Œ�]�š�� �����v�•�� �o���� ���}�v�����‰�š�� ������ �P�}�µ�À���Œ�v���v������ ������ �o�[�����µ�� ���µ�� �•���v�•�� �o���Œ�P�� (Sehring, 

2009).  

�W�}�µ�Œ��� �À�}�o�µ���Œ�����}�o�o�����š�]�À���u���v�š���À���Œ�•���µ�v���v�}�µ�À�����µ���u�}�����o�����������P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ�������v�•���o�������}�v�š���Æ�š�����}���•�]���v�U��

l�[���š���š��-à travers ses institutions- pourrait assurer le rôle de stabilisateur et/ou accélérateur des projets 

collectifs basés sur la concertation surtout que le cadre institutionnel et juridiques, les outils et étapes 

nécessaires pour entreprendre la démarche participative sont élaborés et documentés au Maroc. 
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Chapitre 5 : Conclusion générale 
 

�����o�[�]�•�•�µ�����������������š�Œ���À���]�o���������š�Z���•�����}�¶���v�}�µ�•�����À�}�v�•�����•�•���Ç� �������������Œ�v���Œ�����š�����[���v���o�Ç�•���Œ���o�������}�v�š���Æ�š�����Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]�‹�µ����

et institutionnel dans les �}���•�]�•�� ���µ�� �D���Œ�}���U�� �]�o�� ���� � �š� �� ���}�v���o�µ�� �‹�µ���� �o���� �P���•�š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ�� �����v�•�� ������ �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ����

confronte deux défis. Premièrement, la demande en eau est en augmentation pour le développement 

������ �o�[�����š�]�À�]�š� �� ���P�Œ�]���}�o���� �~���Æ�š���v�•�]�}�v�•��du �‰���o�u�]���Œ�� �����š�š�]���Œ�•�U�� �o�[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š�� ���v�� �����µ�� �‰�}�š�����o���� �~�o�]� ���� ����

�o�[amélioration du niveau de vie et l�[�������Œ�}�]�•�•���u���v�š������ �o�����‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�•�����š�����[���µ�š�Œ���•�������š�]�À�]�š� �•��� ���}�v�}�u�]�‹�µ���•��

(tourisme, industrie minière) dans ce contexte aride à faibles ressources en eau. Deuxièmement, la 

gestion des ressources en eau a connu plusieurs changements : i) le développement du pompage 

individuel dans les extensions agricoles fait concurrence à la gestion communautaire des eaux 

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������v�•���o���•���}���•�]�• �V���]�]�•���o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�������•���P�Œ���v���•�������Œ�Œ���P���•���‰�}�µ�Œ���•� ���µ�Œ�]�•���Œ���o�[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š�����v��

�����µ���‰�}�š�����o�����Œ���‰�Œ� �•���v�š�����µ�v�����‰�Œ�]�•�������������}�v�š�Œ�€�o�����‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À�����•�µ�Œ���o���•�������µ�Æ���������•�µ�Œ�(���������‰���Œ���o�[���š���š�����š���]�o���‰�Œ�]ve 

directement et indirectement les oasis irriguées par épandage des eaux de crues et les oasis basées 

sur les khettaras des eaux. 

�>�����š�Z���•�����‰���Œ�š���������o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�����o���•���]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�������•���Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�����v�������µ���‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��

qui sont considérées comme des bonnes pratiques -par certains acteurs associatifs et de 

développement, chercheurs et des agriculteurs- �‰���µ�À���v�š���‰���Œ�š�µ�Œ�����Œ���o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���šerritoire 

oasien. Elle avait ���}�u�u���� �}���i�����š�]�(�� ���[� �š�µ���]���Œ�����š�������� ���}�u�‰�Œ���v���Œ���������µ�Æ���]�v�v�}�À���š�]�}�v�•�������� �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�������•��

�����µ�Æ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �‰�Œ� �•���v�š���•�� �����v�•�� �o���� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ����de Todgha-�&���Œ�l�o���� �~�D���Œ�}���•�� ���š�� ���[���v�P���P���Œ�� �µ�v���� �Œ� �(�o���Æ�]�}�v��

territoriale sur �o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���u�}�Ç���v�v���v�š���µ�v���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(�X���� 

���(�]�v�� ���[�����}�µ�š�]�Œ�� ���� �o�[�}���i�����š�]�(�� �����v�š�Œ���o�� ������ �o���� �š�Z���•���U��la question de recherche est formulée comme suit : 

���}�u�u���v�š�� �o���•�� �]�v�v�}�À���š�]�}�v�•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� ������ �u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �����µ�Æ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���Z���v�P���v�š-elles les flux 

���[�����µ�����š���•�����P���•�š�]�}�v�������v�•���µ�v���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����}���•�]���v ? et trois objectifs spécifiques ont été fixés à savoir : 

�9 Analyser la double finalité ���[�µ�v�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(�������������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ��s : une première fonction 

de recharge de la nappe souterraine par infiltration ���š���µ�v�����•�����}�v�������(�}�v���š�]�}�v���������•�š�}���l���P�������[�����µ��

�‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v de surface �����o�[� ���Z���o�o�������[�µ�v�������Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�����}���•�]���v�v���X�� 

�9 ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �o���•�� �u�}�š�]�À���š�]�}�v�•�� ���š�� �o���•�� ���Œ�Œ���v�P���u���v�š�•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� �(���À�}�Œ�]�•� �� �o�[� �u���Œ�P���v������ ���µ�� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(��

associant le système des khettaras au pompage par énergie solaire dans les anciennes oasis.  

�9 Conduire une réflexion territoriale moyennant une approche participative autour de la 

�P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���X  

En �o�[�����•���v���������[�µ�v�������}�v�v���]�•�•���v�������•�µ�(�(�]�•���v�š���������•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���~���X�P�X��

les précipitations, les écoulements de surface et le potentiel en eaux souterraines réellement 

���]�•�‰�}�v�]���o���•�U�� �����š�š���� �š�Z���•���� �•�[���•�š�� �(�]�Æ� ���� ���}�u�u���� �}���i�����š�]�(�� �o�[���v���o�Ç�•�� des dispositifs locaux (i.e. ; ���� �o�[� ���Z���o�o����



91 
 

���[�µ�v���� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� ���š�� ���[�µ�v���� �}���•�]�•�•��de mobilisation ������ �o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���(�]�v�� ������ ���}�u�‰�Œ���v���Œ����

�o���µ�Œ�•���]�u�‰�����š�•���•�µ�Œ���o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�������v�•�������������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���‰�Œ� �•���Z���Œ�]���v�X���>�[���‰�‰�Œ�}���Z������� �‰�o�}�Ç� ���� combine : i) 

�����•���u���•�µ�Œ���•���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•���������š���Œ�Œ���]�v���‰�}�µ�Œ���}���•���Œ�À���Œ���o���•���(�o�µ���š�µ���š�]�}�v�•�������•���v�]�À�����µ�Æ�����[�����µ���•�µ�]�š�������µ�������‰�š���P����

des eaux de crues, ii) des calculs des bilans hydriques et une modélisation hydrogéologique de 

�o�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�� ���µ�� �����•�•�]�v�� ������ �����‰�š���P���� �‰�}�µ�Œ�� �}���i�����š�]�À���Œ�� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �u�}���]�(�]�����š�]�}�v�•�� �����•�� �(�o�µ�Æ�� ���[�����µ�� �‹�µ�]��

surviennent; iii) des enquêtes de terrain pour comprendre les règles de gestion des khettaras solaires, 

�]�À�•���µ�v�������v���o�Ç�•���������•���]�u���P���•���•���š���o�o�]�š���]�Œ���•���‰�}�µ�Œ�����Z�]�(�(�Œ���Œ���o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���•�µ�‰���Œ�(�]���]���•���]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•�U���À�•���o�[���v�]�u���š�]�}�v��

���š���o�����(�����]�o�]�š���š�]�}�v�����[�µ�v���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(���‰�}�µ�Œ�����}�v��uire une réflexion territoriale sur la gestion de 

�o�[�����µ�X�� 

Premièrement un dispositif de mesure ����� �š� ���u�]�•�����v���‰�o�����������µ���v�]�À�����µ�����[une exploitation agricole où les 

�����µ�Æ�����������Œ�µ���•���•�}�v�š�������‰�š� ���•���‰�}�µ�Œ�������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o���•���u�}���]�(�]�����š�]�}�v�•�������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ���‹�µ�]���•�����‰�Œ�}���µ�]�•���v�š�X������������

niveau on note que les événements de crues sont très rares dans ce territoire oasien. Pendant deux 

années de mesures, 6 événements de crues ont eu lieu au total. Après la première année de mesure, 

3 crues ont été enregistrées et analysées. Les mesures concernaient le �v�]�À�����µ�����[�����µ��dans le bassin et 

les niveaux piézométriques d�[�µ�v puits au milieu dudit bassin et deux forages respectivement à 30m et 

à 360m de la rive gauche dudit bassin. �/�o���•�[���•�š�����À� �Œ� ���‹�µ�����o���•���‰�}�]�v�š�•���������u���•�µ�Œ�����o���•���‰�o�µ�•���‰�Œ�}���Z���•�����µ�������•�•�]�v��

de captage des eaux de crues ont des réactions similaires en matière �������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v du �v�]�À�����µ�����[�����µ��

par rapport à celui du bassin. En revanche, les fluctuations du niveau piézométrique au forage qui est 

à plus de 360m de ce bassin soulevaient des doutes qui ne pouvaient pas être directement expliquées 

�‰���Œ���o�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�������‰�µ�]�•���o���������•�•�]�v�X�����]�v�•�]�U���}�v��������� �‰�o�}�Ç� ���o�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�����v���o�Ç�šique pour appréhender ces 

fluctuations piézométriques très rares dans le temps. On affirme que la modélisation analytique de la 

recharge de la nappe apporte des éléments de réponse pour mieux ���}�u�‰�Œ���v���Œ�����o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�������v�•��

des milieux assez complexes �W�� �]�•�� �u� ���}�v�v���]�•�•���v������ ������ �o�[�Z�Ç���Œ�}�P� �}�o�}�P�]���� ������ �o���� �Ì�}�v�� ; ii) présence de 

différentes causes de la recharge de la nappe (Oued, bassin de captage des crues, impacts des 

exploitations et zones mitoyennes et �Œ���š�}�µ�Œ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�•�X 

�����‰���v�����v�š�U���v�}�š�Œ�������v���o�Ç�•�����•�[���•�š���o�]�u�]�š� ����au suivi d���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�����[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v�����š���������‰�}�u�‰���P����

�����‰�µ�]�•���o���������•�•�]�v�������������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�X���W�}�µ�Œ�����}�u�‰�Œ���v���Œ�����o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������•���‰���o�u�]���Œ�•��

dattiers dans cette exploitation agricole, des enquêtes ont été menées ���À������ �o�[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�� �‰�}�µ�Œ��

���}�u�‰�Œ���v���Œ�����•���•���‰�Œ���š�]�‹�µ���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����š�������•�����]�o���v�•�����[�����µ�������v�•���o�����•�}�o���}�v�š��� �š� �������o���µ�o� �•�X��Nous �v�[��vons pas 

mesuré la teneur en eau au niveau de la zone racinaire. Ces mesures pourraient apporter une 

connaissance pl�µ�•���(�]�v���������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ���‹�µ�]���Œ�����Z���Œ�P���v�š���o�����v���‰�‰�����‰���Œ���Œ���š�}�µ�Œ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X 

Quant à la Khettara solaire, la ��� �u���Œ���Z���� �•���]���v�š�]�(�]�‹�µ���� �•�[���•�š�� �(�}�����o�]�•� ���� �•�µ�Œ�� �o���� ���}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� �����•��

�u�}�š�]�À���š�]�}�v�•�����Æ�š���Œ�v���•�����š�������•�����Œ�Œ���v�P���u���v�š�•���]�v�š���Œ�v���•���‹�µ�]���}�v�š���(���À�}�Œ�]�•� ���o�[� �u���Œ�P���v�������������o�����l�Z���š�š���Œ�����•�}�o���]�Œ����
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�u�}�Ç���v�v���v�š�� �����•�� ���v�‹�µ�!�š���•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�� ���š�� �o�[���v���o�Ç�•���� �����•�� �]�u���P���•�� �•���š���o�o�]�š���]�Œ���•�X�� �/�o�� �•�[���À���Œ���� ���µ�•�•�]�� �‰���Œ�š�]�v���v�š��

���[���v���o�Ç�•���Œ���o���� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���� ������ �o���� �l�Z���š�š���Œ�����•�}�o���]�Œ�����‰�}�µ�Œ�����]�•�š�]�v�P�µ���Œ�����v�š�Œ�����o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ��

mobilisés par la galerie drainante et par pompage solai�Œ�������š�����(�]�v�����������}�v�(�Œ�}�v�š���Œ���o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ�����]�•�‰�}�v�]���o����

���µ�Æ�������•�}�]�v�•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�������v�•�������•���}���•�]�•�X�� 

�>�������Z�}�]�Æ�����������}�u�‰�Œ���v���Œ�����o���•�����v�i���µ�Æ���o�]� �•�������o�[�����µ�����v�����v���o�Ç�•���v�š���o���•���]�v�v�}�À���š�]�}�v�•���������u�}���]�o�]�•���š�]�}�v���������o�[�����µ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���}���•���Œ�À� ���•�������v�•���o���•���}���•�]�•�������‰���Œ�u�]�•�����[���‰�‰�}�Œ�š���Œ���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��� �o� �u���v�š�•�����������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v���•�µ�Œ���o���•��

�u�}���]�(�]�����š�]�}�v�•�� �����•�� �(�o�µ�Æ�� ���[�����µ�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �o�}�����o���� ���š�� �Œ� gionale. En revanche, nombreuses sont les 

�‰���Œ�•�‰�����š�]�À���•���������Œ�����Z���Œ���Z�����‹�µ�]���‰���Œ�u���š�š���v�š�����������}�u�‰�Œ���v���Œ�����o���•�����Z���v�P���u���v�š�•�������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�����š���������o���µ�Œ��

�P���•�š�]�}�v�������v�•���o���•���}���•�]�•�����š���‹�µ�]���u� �Œ�]�š���v�š�����[�!�š�Œ�������‰�‰�Œ�}�(�}�v���]���•�X�� 

���v�����(�(���š�U���o���������‰�š���P�������}�o�o�����š�]�(�������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•���‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����•�š���µ�v�����‰�Œ���š�]�‹�µ�������v�����•�š�Œ���o�����‹�µ�]�����Æ�]�•�š����

toujours dans les anciennes oasis ; cette pratique a été récemment adoptée par des agriculteurs des 

extensions agricoles individuelles qui essayent de �•���� �Œ� �}�Œ�P���v�]�•���Œ�� ���v�� ���}�o�o�����š�]�(�� �‰�}�µ�Œ�� �•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ��du 

�u���v�‹�µ�������[�����µ�X���W�Œ���u�]���Œ���u���v�š�U���o�[�]�u�‰�����š���������o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���‰���Œ���o���•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�����Z���Œ�P� ���•�����v���•� ���]�u���v�š�• sur 

le sol et sur les plantes �����À�Œ���]�š���!�š�Œ�������v���o�Ç�•� �X�������µ�Æ�]���u���u���v�š�U���o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v���•�}���]���o�������µ�š�}�µ�Œ�������������•�������µ�Æ��

�v�}�š���u�u���v�š�� �o���µ�Œ�� �P���•�š�]�}�v�� ���š�� �o�[���v�š�Œ���š�]���v�� �����•�� �]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �u� �Œ�]�š���� ���[�!�š�Œ���� �����Œ�v� ��. 

�d�Œ�}�]�•�]���u���u���v�š���o�[�]�u�‰�����š�����µ�u�µ�o� �����µ�������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•���•�µ�Œ���o�[�Z�Ç���Œ�}�o�}�P�]�������š���o�[�Z�Ç���Œ�}�P� �}�o�}�P�]�������µ��

�����•�•�]�v���À���Œ�•���v�š���u� �Œ�]�š�������[�!�š�Œ����� �À���o�µ� �X 

�������•�µ�Œ���Œ�}�]�š�U���]�o���•�[���À���Œ�����‰���Œ�š�]�v���v�š�������� ��� �À���o�}�‰�‰���Œ�������•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� ���(�(�]���������•�� �‰�}�µ�Œ��extraire et exploiter la 

vase décantée au niveau des digues ���[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�U�������•�������v���µ�Æ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����š�������•���•���µ�]�o�•��

de recharge de la nappe pour les valoriser (en agriculture ou autre secteur). Enfin, les pratiques 

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �����•�� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�� ���š�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �����•�� ���v���]���v�v���•�� �}���•�]�•�� �u� �Œ�]�š���v�š�� ���[�!�š�Œ����

analysées. 

 

La thèse conclut que les innovations étudiées apportent des solutions limitées dans l'espace et dans le 

temps et elles contribuent à la fermeture progressive du bassin vu la surexploitation de la ressource 

souterraine et la création d'un déséquilibre entre l'amont et l'aval du bassin versant. Les crues et les 

eaux souterraines sont de plus en plus captées �t �����‰�Œ�]�}�Œ�]���‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v- �����o�[���u�}�v�š���������‹�µ�]�����v�š�Œ���]�v�����µ�v����

baisse des apports et de la recharge de la nappe à l'aval et par conséquent un rabattement des niveaux 

�‰�]� �Ì�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�X�����v�����[���µ�š�Œ���•���š���Œ�u���•�U��les innovations identifiées et analysées visent principalement à 

�u�}���]�o�]�•���Œ���o�[�����µ�����������•���(�]�v�•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v �V���]�o���•�[���P�]�š���������������(���]�š�����[�µ�v�����Œ� ���o�o�}�����š�]�}�v�������•���Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�����v�������µ�������v�•��

�µ�v�����‰���Œ�•�‰�����š�]�À�������[���Æ�š���v�•�]�}�v������ la culture du �‰���o�u�]���Œ�������š�š�]���Œ�����š���o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������o�[���u�}�v�š�����µ�������•�•�]�v���•�}�v�š��

�š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�����À���v�š���P� �•�X�������š�š�����Œ� ���o�o�}�����š�]�}�v�����•�š�������‰���v�����v�š���]�u�‰�o�]���]�š�������š���v�[���•�š���‰���•���‰�Œ�]�•�������v�����}�v�•�]��� �Œ���š�]�}�v�������v�•��

�o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v��versant.  
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Les tentatives menées par les agriculteurs de manière individuelle ou par de petits collectifs se 

�(�}�����o�]�•���v�š�� ���•�•���v�š�]���o�o���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �o�}�����o�� ������ �o�[�}�(�(�Œ���� ���v�� �����µ�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���š�� ���o�o���•�� �Œ���•�š���v�š��

�š�Œ�]���µ�š���]�Œ���•�������•�����µ�š�Œ���•�������š�]�}�v�•�������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œsant �~���X�P�X�����}�v�•�š�Œ�µ���š�]�}�v�����[�µ�v�������Œ�Œ���P����ou dérivation 

�������o�[�����µ�����v�����u�}�v�š ; multiplication des pompages à leurs voisinage). La réflexion territoriale a démontré 

�o�����v� �����•�•�]�š� �����[� �À�}�o�µ���Œ�����}�o�o�����š�]�À���u���v�š���À���Œ�•���µ�v���v�}�µ�À�����µ���u�}�����o�����������P�}�µ�À���Œ�v���v�����������•�������µ�Æ�������v�•���o���•���}���•�]�•��

�‰�}�µ�Œ����� �‰���•�•���Œ���o���•�� �š���v�š���š�]�À���•�� �]�v���]�À�]���µ���o�o���•�� ���š�� �‰�}�µ�Œ���]�u�‰�o�]�‹�µ���Œ���o�[���v�•���u���o���� �����•�� �����š���µ�Œ�•�� ���� �•���À�}�]�Œ���o�[���š���š�� ����

travers ses différentes institutions (ORMVAs, ANDZOA et ABH) ���š���o���•���µ�•���P���Œ�•���������o�[�����µ�������v�•���o�����P���•�š�]�}�v��

des ressources en eau. 

En somme, les aboutissements de la thèse montrent que les innovations apportées dans ce bassin 

versant contribuent à la modification des �(�o�µ�Æ�����[�����µ���������u���v�]���Œ�����o�}�����o����voire régionale (e.g. dans une 

exploitation agricole, pour une nappe alimentant les khettaras) et par conséquent confirment 

�o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•������������� �‰���Œ�š���������������š�Œ���À���]�o���������Œ�����Z���Œ���Z���X�� 

 

Le captage des eaux de crues à des fins agricoles : quels changements et quelles limites ? 

�>���•�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�� �����•�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�� ���Z���Œ���Z���v�š�� �����š�µ���o�o���u���v�š�� ���� �u�}���]�o�]�•���Œ�� �o�[�����µ�� �����•�� ���Œ�µ���•�X��Le 

���]�•�‰�}�•�]�š�]�(�������� �����‰�š���P���� �����•�� ���Œ�µ���•�� �‹�µ���� �o�[�µ�v�������� �����•�� ���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•������ �]�v�•�š���o�o� ������ �o�[� ���Z���o�o���� ������ �•�}�v�����Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v��

agricole a deux finalités opposées �W�����[�µ�v�����‰���Œ�š���]�o�������À�Œ���]�š���(���À�}�Œ�]�•���Œ���o�[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v���‰�}�µ�Œ���Œ�����Z���Œ�P���Œ���o�����v���‰�‰����

���š�����[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š���]�o���•���Œ�š�����}�v���Œ���š���u���v�š�������•�š�}���l���Œ���o�[�����µ���‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�U���������‹�µ�]���v� �����•�•�]�š����

plutôt une imperméabilisation du fond du bassin.  

Selon notre analyse, la recharge effective de la nappe �u�}�Ç���v�v���v�š�����������]�•�‰�}�•�]�š�]�(���•�[���À���Œ�����š�Œ���•���o�]�u�]�š� �������v��

�À�}�o�µ�u���� �À�µ���� �o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �� ������ �o�[�Z�Ç���Œ�}�P� �}�o�}�P�]���� ������ �o���� �Ì�}�v���X��Les observations de terrain qui sont 

���‰�‰�µ�Ç� ���•���‰���Œ���o�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�����v���o�Ç�š�]�‹�µ�����u�}�v�š�Œ���v�š���‹�µ�[�����‰���Œ�š�]�Œ�����[�µ�v�������]�•�š���v�������������ï�ò�ì�u�U���o�[���(�(���š�������‰�µ�]�•��

�o���� �����•�•�]�v�� �v�[���� �‰�o�µ�•�� ���[�]�u�‰�����š�� �•�µ�Œ���o���� �Œ�����Z���Œ�P���� ������ �o�[���‹�µ�]�(���Œ���X���>���•�� �����µ�Æ���]�v�(�]�o�š�Œ� ���•���u�}�Ç���v�v���v�š�������� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(��

auraient percolé vers des aquifères plus profonds ou elles étaient interceptées dans des zones moins 

fracturées �������o�[���‹�µ�]�(���Œ�� (Guihéneuf et al., 2014). 

Au début de �o�����‰� �Œ�]�}���������[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�����������������]�•�‰�}�•�]�š�]�(�U���o�[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�������‰�o���v�š� �������•���‰���o�u�]���Œ�•�������š�š�]���Œ�•�����µ��

�(�}�v�������µ�������•�•�]�v�������������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�����š���]�o���������Œ�Œ�!�š� ���o���•���}�‰� �Œ���š�]�}�v�•�����[���Æ�š�Œ�����š�]�}�v�������•���À���•���•�������‰�µ�]�•��

ledit bassin. �>�[���v�À���•���u���v�š�� ���µ�� �����•�•�]�v�� ���‰�Œ���•�� ���Z���‹�µ���� ���Œ�µ���� ���� �Œ� ���µ�]�š�� ���µ�� �u�!�u���� �š���u�‰�•�� �•���•�� �����‰�����]�š� �•�� ������

�•�š�}���l���P�������š�����[�]�v�(�]�o�š�Œ���š�]�}�v���‰�}�µ�Œ���Œ�����Z���Œ�P���Œ���o�����v���‰�‰���X���>���•�������o���µ�o�•�����µ�����]�o���v���Z�Ç���Œ�]�‹�µ���������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v��

�}�v�š�� �u�}�v�š�Œ� �� �‹�µ���� �o���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�� �����•�� �À�}�o�µ�u���•�� ���[�����µ�� �‰�}�u�‰� ���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v par rapport aux eaux 

infiltrées pa�•�•�������µ���•�]�u�‰�o�������µ���š�Œ�]�‰�o�����o�����o�}�v�P�������•���ñ�����Œ�µ���•�����v���o�Ç�•� ���•�X���>�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�����š���o�[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v��

�����•�� �‰���o�u�]���Œ�•�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �u�}�]�v�•�� ������ �ò�9�� �����•�� �À�}�o�µ�u���•�� ���[�����µ�� �����‰�š� ���� �����v�•�� �o���� �����•�•�]�v�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �ñ��

événements de crues analysés. Ainsi, le pompage direct depuis ce bassin pour irriguer les palmiers 

�����š�š�]���Œ�•�����}�u�‰���v�•�����š�}�µ�š�������µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�����š�����•�•�µ�Œ�����µ�v����� �v� �(�]���������]�Œ�����š�������•�����Œ�µ���•�X 
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Le suivi du niveau de la nappe phréatique par un piézomètre qui se trouve à 360 m du bassin a montré 

une réaction de la nappe après les deux premières crues. Moyennant la modélisation analytique et le 

���]�o���v�� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ���� �����v�•�� �o���� �•�}�o�U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� �u�}�v�š�Œ� �� �‹�µ�[�µ�v���� �]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �‰�Œ�}�o�}�v�P� ���� �����v�•�� �o���� �š���u�‰�•�� �•�µ�]�š���� ����

�o�[���Œrivée de plusieurs crues rapprochées dans le temps peut recharger la nappe par percolation 

�‰�Œ�}�(�}�v�����������•�������µ�Æ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X�� 

Les dispositifs de mobilisation des eaux de crues individuelles permettent de substituer 

occasionnellement les eaux souterraines dans ce climat aride. En contrepartie, leur multiplication 

changerait ���}�v�•�]��� �Œ�����o���u���v�š���o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v�����š�����o�o�����‰�}�µ�Œ�Œ���]�š��condamner la recharge 

������ �o�����v���‰�‰�������� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X De surcroit, le captage individuel des eaux de crues reste 

�š�Œ�]���µ�š���]�Œ���� ������ �o���� �‰�}�•�]�š�]�}�v�� ������ �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ���P�Œ�]���}�o���� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���µ�� �Œ� �•�����µ�� �Z�Ç���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ���š�� ������ �o����

�����‰�����]�š� ���������o�[���P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�������(�]�v���v�����Œ���o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�����š���o�[���v�š�Œ���š�]���v���������•�}�v�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(���‰���Œ���•���•���u�}�Ç���v�•���‰�Œ�}�‰�Œ���•�X�� 

La Khettara solaire ; un choix cornélien dans un contexte de course vers les eaux souterraines  

 

�>���•�� �}���•�]�•�� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���•�� �‰���Œ�� �o���•�� �l�Z���š�š���Œ���•�� ���}�v�v���]�•�•���v�š�� �µ�v���� �Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� �����•�� ��� ���]�š�•�� ���[�����µ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X�� �>���� �‰�}�u�‰���P���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �����•�� ���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�•�� ���P�Œ�]���}�o���•�� ���š�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���o�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���v�� �����µ��

potable combiné à la régression �����•���(�o�µ�Æ�����[�����µ���Œ�����Z���Œ�P�����v�š���o�����v���‰�‰�����•�}�v�š�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�������µ���š���Œ�]�•�•���u���v�š��

�����•���l�Z���š�š���Œ���•�X���&�����������������š�š�����•�]�š�µ���š�]�}�v�U�������Œ�š���]�v�•�����}�o�o�����š�]�(�•�����[�]�Œ�Œ�]�P���v�š�•���µ�š�]�o�]�•���v�š���o���•���l�Z���š�š���Œ���•���}�v�š����� ���]��� ��de 

rejoindre la course aux eaux souterraines pour continuer à survivre. Ils ont associé leur système 

���v�����•�š�Œ���o�������������‰�š���P�����������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���������µ�v�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(���������‰�}�u�‰���P�����‰���Œ��� �v���Œ�P�]�����•�}�o���]�Œ�������o�]�u���v�š���v�š���o����

khettara à partir de puits. Ils ont adapté leurs règles de gestion pour donner naissance à un dispositif 

que nous appelons la « khettara solaire ». 

�E�}�š�Œ�����Œ�����Z���Œ���Z���������u�}�v�š�Œ� ���‹�µ�����o�[�]�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v�����µ���‰�}�u�‰���P�������š���������o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���o�}�����o�]�•� ���������v�•�������š�š�����Ì�}�v����

�}���•�]���v�v�����}�v�š�����[�µ�v�����€�š� �����}�v�š�Œ�]���µ� �����µ����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•�����š�����[�µ�v�����µ�š�Œ�������€�š� ���}�v�š��

inspiré les collectifs des khettaras. Au départ, le pompage par énergie solaire a été perçu comme une 

�u���v���������‰�}�µ�Œ���o�����l�Z���š�š���Œ�������š���]�o�����•�š���u���]�v�š���v���v�š���‰���Œ���µ�����}�u�u�����µ�v�����]�v�v�}�À���š�]�}�v���]�v� �À�]�š�����o�����‰�}�µ�Œ���•�[�������‰�š���Œ������

la baisse accélérée des niveaux piézométriques faisant que ce système traditionnel ne peut pas suivre. 

Cette inn�}�À���š�]�}�v�������o�����u� �Œ�]�š�����������u���]�v�š���v�]�Œ�������•���Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v�����}�o�o�����š�]�À�����������o�[�����µ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���X 

Quant aux règles de gestion �������o�[�����µ�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v, certains collectifs des irrigants ont dû ajuster leurs 

tours ���[�����µ �‰�}�µ�Œ���•�[�������‰�š���Œ�������o�������]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� ���������o�[�����µ���‹�µ�]�����•�š���‰�}�u�‰� �����‰���Œ��� �v���Œ�P�]�����•�}�o���]�Œ�������v���‰� �Œ�]�}������

���]�µ�Œ�v���X�� ���[���µ�š�Œ���•��collectifs ont adapté leurs règles de gestion en séparant les eaux drainées par la 

khettara et celles pompées par énergie solaire et injectées dans la Khettara. Par ailleurs, ces collectifs 

se sont inspirés des méthodes ancestrales et ils ont mené des arrangements internes ou externes (e.g. 

�(�]�v���v�����u���v�š�•���������o�[���š���š�����š�������•���}�Œ�P���v�]�•�u���• à buts non-lucratifs) pour financer leurs khettaras solaires. 
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���v���•�}�u�u���U���o�[���•�•�}���]���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o�����•�Ç�•�š���u���������•���l�Z���š�š���Œ���•�����š���o�����‰�}�u�‰���P�����‰���Œ��� �v���Œ�P�]�����•�}�o���]�Œ�����]�o�o�µ�•�š�Œ�����o���•��

�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�����v�š�Œ�����o�����Œ���•�•�}�µ�Œ���������v�������µ�U���o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������š���o���•���Œ���P�o���•���������P���•�š�]�}�v�X��Suite à une régression 

���µ����� ���]�š�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�U���o���•�����}�o�o�����š�]�(�•���}���•�]���v�•���}�v�š���]�v�š���Œ�À���v�µ���•�µ�Œ���o���µ�Œ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���������������‰�š���P�����������o�[�����µ�����š��

leurs règles de gestion pour sauvegarder leurs accès collectifs aux eaux souterraines. Cette association 

entre une technique moderne ������ �‰�}�u�‰���P���� ���š�� �µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� ���v�����•�š�Œ���o�� ���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� ���}�v�(�]�Œ�u���� �‹�µ����

�o�[���������‰�š�����]�o�]�š� �����š���o�����(���]�•�����]�o�]�š� �����[�µ�v�����]�v�v�}�À���š�]�}�v���v�����•�}�v�š���‰���•���•���µ�o���u���v�š���š�����Z�v�]�‹�µ���•���u���]�•�����µ�•�•�]���•�}���]���o���•��

(Akrich ; 1988). En revanche, la khettara solaire contribue à la baisse piézométrique et à �o�[�������v���}�v�������•��

anciennes galeries drainantes des khettaras. En outre, elle ne garantirait pas la survie de ces oasis à 

�o�}�v�P���š���Œ�u�����•�]���o�[���������•�����µ�Æ�������µ�Æ���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v���•���v�[���•�š���‰���•�����Œ���]�š�Œ� �������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X���� 

 

Vers un nouveau modèle de gouvernance des eaux dans les oasis du Maroc  

 

�>���•�� �}���•���Œ�À���š�]�}�v�•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�� ���š�� �o�[���v���o�Ç�•���� �����•�� �����µ�Æ�� ���]�•�‰�}�•�]�š�]�(�•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� �]�����v�š�]�(�]� �•�� �u�}�v�š�Œ���v�š�� �‹�µ���� �o����

territoire Todgha-Ferkla connait une course généralisée vers les eaux de surface et souterraines. Pour 

�o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�U���o�����‹�µ�!�š�����������o�����Œ���•�•�}�µ�Œ���������v�������µ���������•�µ�Œ�(�����������š���•�}�µ�š���Œ�Œ���]�v�����‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���‰�Œ� ���}�u�]�v���X��

Ils ne prennent pas en considération les autres �µ�•���P���•�� ������ �o�[�����µ�� �}�µ�� �o���•�� �Œ� �‰���Œ���µ�•�•�]�}�v�•�� �•�µ�Œ��

�o�–���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���~���X�P�X�����µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�����•���o�]�v�]�š� ���������o�[�����µ�•�������o�–� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X���>�����l�Z���š�š���Œ����

solaire traduit une adhésion collective à la course effrénée aux eaux souterraines. En cas de leur 

multiplication, les agriculteurs des extensions agricoles individuelles qui captent les eaux de crues 

�‰�Œ�]�À���Œ���]���v�š���o���•�����µ�š�Œ���•���µ�•���P���Œ�•�������o�[���À���o�����µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�����š���u�]�v�]�u�]�•���Œ���]���v�š���o�����Œ�����Z���Œ�P����

�v���š�µ�Œ���o�o�����������o�����v���‰�‰���������š�Œ���À���Œ�•���o�����o�]�š���������o�[�}�µ�����X�����v���•�}�u�u���U�������•���š���v�š���š�]�À���•���u���v� ���•���‰���Œ���o���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•��

de manière individuelle ou par petits collectifs �‰���Œ�u���š�š���v�š���������•�[���(�(�Œ���v���Z�]�Œ�����µ���u���v�‹�µ�������[�����µ���o�}�����o���u���v�š��

mais elles �v�����•�}�v�š���‰���•�����}�}�Œ���}�v�v� ���•���}�µ�����Œ���]�š�Œ� ���•�������o�[� ���Z���o�o�������µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X 

Face à ces défis, on a conduit une réflexion territoriale autour de la gestion des ressources en eau 

�u�}�Ç���v�v���v�š���µ�v������� �u���Œ���Z�����‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�À���������v�•���o���������•�•���]�v����������� �P���P���Œ�������•���‰�]�•�š���•�����[�����š�]�}�v�������o�[� ���Z���o�o����������

territoire de Ferkla. Des agriculteurs des extensions agricoles et des anciennes oasis, des représentants 

institutionnels, des acteurs associatifs et des représentants communaux ont été tous impliqués dans 

cette réflexion. L'objectif de cette démarche participative est d'établir un échange et une collaboration 

entre ces parties prenantes. La recherche scientifique qui vise à produire les connaissances et apporter 

des éléments de réflexion �•�µ�Œ�� �o�[���À���v�]�Œ�� ���µ�� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� ���� �i�}�µ� �� �µ�v�� �Œ�€�o���� �u���i���µ�Œ�� �����v�•�� �o�[�]�v�]�š�]���š�]�}�v�� ���š��

�o�[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�������������š�š������� �u���Œ���Z�����‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�À���X 

�>�–���‰�‰�Œ�}���Z�����‰���Œ�Ÿ���]�‰���Ÿ�À�������•�š���u�]�•�������v���ˆ�µ�À�Œ���������š�Œ���À���Œ�•���š�Œ�}�]�•�����š���o�]���Œ�• où��les participants ont été amenés à 

: i) dresser un état des lieux des ressources en eau basé sur des faits, ii) réaliser un diagnostic partagé 

de la situation hydrique dans leur territoire et finalement iii) coconstruire des solutions pour améliorer 
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�o�����P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ�X�������©�����u� �š�Z�}���}�o�}�P�]�����‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À�������v���}�µ�Œ���P�����µ�v�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�����}�o�o�����Ÿ�À���������•��

���v�i���µ�Æ�� ���š�� �����•�� �•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�� �‰�}�š���v�Ÿ���o�o���•�X �/�o�� �•�[���•�š�� ���À� �Œ� �� �v� �����•�•���]�Œ���� ������ �‰���Œ�š�]�Œ�� �P�Œ�����µ���o�o���u���v�š�� �����‰�µ�]�•��

�o�[�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v�������•���]�v�š� �Œ�!�š�•���]�v���]�À�]���µ���o�•�U���o�����À���o�}�Œ�]�•���š�]�}�v�������•�����}�v�v���]�•�•���v�����•���]�v���]�À�]���µ���o�o���•�������•���‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�U��

�o�[� �š�����o�]�•�•���u���v�š�����[�µ�v�����o�]�u���š�����������}�v�(�]���v���������š�����[� ���Z���v�P���������•� ���•�µ�Œ���o�����•�Ç�u� �š�Œ�]�������v�š�Œ�����o���•���‰���Œ�š�]���]pants afin 

���[���š�š���]�v���Œ�����o�[�]�v�š� �Œ�!�š�����}�o�o�����š�]�(�������•���À�}�]�Œ���o�������}-construction des solutions pour une meilleure gouvernance 

de l�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���X�� 

�>���•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•�������•�����v���]���v�v���•���}���•�]�•�����š�������•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•�����P�Œ�]���}�o���•���}�v�š�����[�����}�Œ����� �š� ���u�}���]�o�]�•� �•���•� �‰���Œ� �u���v�š��

�����š�Œ���À���Œ�•�������µ�Æ�����š���o�]���Œ�•���������‰�Œ� �‰���Œ���š�]�}�v�����À���v�š���������Œ� �µ�v�]�Œ���o�[���v�•���u���o���������•�������š���µ�Œ�•���‰�}�µ�Œ���o�����‰�Œ���u�]���Œ�����(�}�]�•�X��

Pendant ces ateliers de préparation, les agriculteurs �}�v�š�����}�v�(�]�Œ�u� ���o���������]�•�•�������}�v�š�]�v�µ�����������o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ��

���[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�X���/�o�•���}�v�š�����µ�•�•�]���‰�Œ�}�‰�}�•� ���������u���š�š�Œ�������v���‰�o���������‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����š���}�µ�À�Œ���P���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��

(e.g. pompage solaire collectif dans les anciennes oasis et des barrages pour les exploitations agricoles) 

�‰�}�µ�Œ���‰���o�o�]���Œ�����µ���u���v�‹�µ���� ���[�����µ�X���>���� ���]���P�v�}�•�š�]���� �‰���Œ�š�]���]�‰���š�]�(���š� �u�}�]�P�v���� ���[�µ�v�����Z���u�]�v���u���v�š�������� �o���� �‰���Œ�š�������•��

agriculteurs impliqués dans le processus partant du focus �•�µ�Œ�� �o���•�� �‰�Œ�}���o���u���•�� ���[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� �‰�}�µ�Œ��

�(�]�v���o���u���v�š�����}�v�À���Œ�P���Œ���À���Œ�•���µ�v�������]�•���µ�•�•�]�}�v���•�µ�Œ���o���•���‰�Œ�}���o���u���•���������P�}�µ�À���Œ�v���v���������š���������P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�U���}�¶��

chacun peut jouer un rôle pour les dépasser. Ce cheminement ne reflète pas pour autant un 

changement de perception vis-à-�À�]�•���������o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�����������•���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���������o�����‰���Œ�š�������������•��

agriculteurs�X�� �>���� ���Z���v�P���u���v�š�� ���[� ���Z���o�o���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� ��� �����š�� �‰�}�Œ�š���v�š�� �i�µ�•�‹�µ��-�o���� �•�µ�Œ�� �o�[�}���•�]�•�� �}�µ�� �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v��

agricole �V���À���Œ�•���o�[� ���Z���o�o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���U�������‰���Œ�u�]�•�����������Œ�š���]�v�•�����P�Œ�]���µ�o�š���µ�Œ�•���������‰roposer de se focaliser sur les 

�‰�Œ�}���o���u���•���������P���•�š�]�}�v�����š���������P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ�U���À�µ���‹�µ�[���o�o���•���]�u�‰�o�]�‹�µ���v�š���š�}�µ�š���•���o���•���‰���Œ�š�]���•���‰�Œ���v���v�š���•��

�~�o�[���š���š�����š���o���•���µ�•���P���Œ�•�•�X 

�>�[���š���o�]���Œ���‰�}�Œ�š���v�š�� �•�µ�Œ���o�[� �š���š�������•�� �o�]���µ�Æ������ � �š� �� �o�[�}�������•�]�}�v�������� ���Œ�}�]�•���Œ���o���•�� ���}�v�v���]�•�•���v�����•�� ������ �o�[���v�•���u���o���� �����•��

�‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•�� �•�µ�Œ�� �o���µ�Œ�� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� ���š�� ���[� �š�����o�]�Œ�� �µ�v�� ���o�]�u���š�� ������ ���}�v�(�]���v������ ���š�� �µ�v���� ���Z���Œ�š���� �u�}�Œ���o���� ���µ�š�}�µ�Œ�� �����•��

�u�}�����o�]�š� �•�� ���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �•�µ�]�š���� ���µ�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�X �>�}�Œ�•�� ������ �o�[���š���o�]���Œ�� ������ ���]���P�v�}�•�š�]���� �‰���Œ�š���P� �U�� �o���•��

�‰���Œ�š�]���]�‰���v�š�•���}�v�š���À���o�]��� ���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���‰�Œ�}���o���u���•���‹�µ�����v�}�µ�•�����À�}�v�•���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ� ���•�}�µ�•���(�}�Œ�u�������[���Œ���Œ���������‰�Œ�}���o���u���•��

���µ�š�}�µ�Œ�����[�µ�v�����}�v�•�š���š���µ�v���v�]�u�����h���o�[���Æ�]�•�š���v���������[�µ�v����� �•� �‹�µ�]�o�]���Œ�������v�š�Œ�����o�[�}�(�(�Œ�������v�������µ�����š���o���������u���v�������i�X���>���•��

problème�•�� � �v�µ�u� �Œ� �•�� ��� �u�}�v�š�Œ���v�š�� �o�[� �š���š�� ���� fermeture du bassin versant notamment la baisse 

�‰�]� �Ì�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���U���o���•�����}�v�(�o�]�š�•�����[�µ�•���P���U���o�����u�µ�o�š�]�‰�o�]�����š�]�}�v�������•���(�}�Œ���P���•�����š���o���•���‰�Œ�}���o���u���•���������•���o�]�v�]�š�  du sol. Le 

dernier atelier de co-construction des solutions a été une occasion porteuse pour dépasser les visions 

individuelles et aller vers des solutions et des propositions collectives qui peuvent être bénéfiques à 

�o�[���v�•���u���o�������µ���š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�������š�����]�v�•�]���(���]�Œ�����(�����������µ���u���v�‹�µ�������[�����µ�X��Les participants ont souligné la nécessité 

���[�]�u�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �o���•�� �}���•�]���v�•�� �����v�•�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �����š�]�}�v�•�� ���š�� �����•�� ��� ���]�•�]�}�v�•�� �o�]� ���•�� ���� �o�[�����µ�� ���}�v�š�� ��� �‰���v���� �o����

viabilité de leur territoire. En somme, la réflexion territoriale suggère de concevoir et de mettre en 

place un nouveau modèle ������ �P�}�µ�À���Œ�v���v������ ������ �o�[�����µ�������v�•���o���� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����}���•�]���v���}�¶���o���� �•���À�}�]�Œ���o�}�����o�����š���o���•��

besoins de la population locales sont valorisés et pris en considération. Cette approche reflète une 
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prise de conscience de l'importance de la durabilité et de la nécessité à long terme d'une approche 

plus holistique de la gestion de l'eau. 

 

���� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�� �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� �}���•�]���v�� �u���Œ�}�����]�v�U�� �}�v�� ���}�v�•�š���š���� �����•�� �š���v�š���š�]�À���•�� ���š�� �����•�� �]�v�]�š�]���š�]�À���•�� � �š���š�]�‹�µ���•��

récentes pour gérer la demande en eau ���v���o�[�}�����µ�Œ�Œ���v�������o���•�����}�v�š�Œ���š�•���������o�����v���‰�‰�� �������o�[���Æ�����D���•�l�]�����}�µ���v�]����

de la nappe Faija à Zagora, des arrêtés provinciaux pour réguler la culture de pastèques à Zagora et 

Errachidia et �����Œ�v�]���Œ���u���v�š���o�[�]�v�]�š�]���š�]�À�����}���•�]�•�����µ�Œ�����o������� ���o���Œ� �����o�}�Œ�•�����µ���‰�Œ���u�]���Œ�����}�v�P�Œ���•���]�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o�������•��

oasis et des palmiers dattiers à Ouarzazate en mai 2023. 

���(�]�v�����[���u� �o�]�}�Œ���Œ���o�����P���•�š�]�}�v�������•���Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�����v�������µ�����š�����µ�Œ�����]�o�]�•���Œ���o���•�������š�]�À�]�š� �•�����v�š�Z�Œ�}�‰�]�‹�µ���•�������v�•���o���•���}���•�]�•��

marocaines, on recommande de :  

�¾ Améliorer la connaissance de la ressource en eau réellement disponible  
 
���� �À�Œ���]�� ���]�Œ���U�� �o���� �‰�}�š���v�š�]���o�� ���v�� �����µ�� ���]�•�‰�}�v�]���o���� �����v�•�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� ���‹�µ�]�(���Œ���•�� �~���}�u�u���� ���� �o�[���v�š�]-Atlas) et les 

�‰�Œ� �o���À���u���v�š�•���‰���Œ���‰�}�u�‰���P�����v�����•�}�v�š���‰���•���•�µ�(�(�]�•���u�u���v�š�����}�v�v�µ�•�X���������•�µ�Œ���Œ�}�]�š�U���o���•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ�����������Œ�µ���•��

���‰�‰�}�Œ�š� �•�� ���š�� �‰�Œ� �o���À� �•�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�� �v���� �•�}�v�š�� �‰���•�� ���v���}�Œ���� ���Z�]�(�(�Œ� �•�X�� �K�v�� �‰�Œ�}�‰�}�•���� ���]�v�•�]�� ���[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���•��

���}�v�v���]�•�•���v�����•�� �•�µ�Œ�� �o�[� �š���š�� ������ �o���� �Œ���•�•�}�µ�Œ������ ���v�� �����µ�� ���]�•�‰�}�v�]���o�� et son évolution future qui peut être 

potentiellement altérée par les changements climatiques ���(�]�v�����[���u� �o�]�}�Œ���Œ���•�����P���•�š�]�}�v�X 

 

�¾ �D���]�š�Œ�]�•���Œ���o���������u���v���������v�������µ�������š�Œ���À���Œ�•���o���•�����}�v�v���•���‰�Œ���š�]�‹�µ���•�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v et la limitation des 

surfaces irriguées 

���(�]�v�� ������ ���µ�Œ�����]�o�]�•���Œ�� �o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ���� �]�Œ�Œ�]�P�µ� ���� �����v�•�� �o���� �Œ� �P�]�}�v�� �}���•�]���v�v���U�� �o���•�� �‰�Œ� �o���À���u���v�š�•�� ���[�����µ�� �‰�}�µ�Œ��

�o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��(depuis les nappes ou les oueds) peuvent encore être réduits moyennant des bonnes 

�‰�Œ���š�]�‹�µ���•�� ���š�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� � ���}�v�}�u���•�� ���[�����µ�X�� �����•�� �‰�Œ� �o���À���u���v�š�•�� �‰���µ�À���v�š��aussi être maitrisés par la 

limitation des surfaces irriguées. 

�¾ ��� �À���o�}�‰�‰���Œ���µ�v���u�}�����o�����������P�}�µ�À���Œ�v���v�������������o�[�����µ���������‰�š� �����µ�����}�v�š���Æ�š�����}���•�]���v���}�¶���o����
population locale est impliquée et responsabilisée  

 
�>�����Œ� �(�o���Æ�]�}�v���š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o�������v�š�Œ���‰�Œ�]�•���������u�}�v�š�Œ� ���o���•���o�]�u�]�š���•�����µ���u�}�����o���������š�µ���o���������P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������v�•���o���•��

oasis. Les participants au processus participatif ont soulevé la présence de plusieurs intervenants 

étatiques qui opèrent indépendamment sur le terrain et la non prise en compte des spécificités de la 

région, des besoins réels de la population et de leur savoir local. On propose de repenser 

���}�o�o�����š�]�À���u���v�š���~���š���š�U���µ�•���P���Œ�•�U���•�}���]� �š� �����]�À�]�o�������š�����Z���Œ���Z���µ�Œ�•�•���o�����u�}�����o���������š�µ���o���������P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������v�•���o����

�����•�•���]�v�����[élaborer un nouveau modèle de gestion basée sur la concertation territoriale. La population 

oasienne devrait être impliquée et responsabilisée dans tous les projets et les actions liés à la ressource 

en eau dont dépend la viabilité de leur territoire.  
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�������u�}�����o�����‹�µ�]�����•�š�������v�•� ���!�š�Œ�������Æ� ���•�µ�Œ���µ�v�������‰�‰�Œ�}���Z�����š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o�����‰�}�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������À�Œ���]�š���‰�Œ� �À�}�]�Œ��

�µ�v���������Œ��������� �‹�µ���š�����������}�v�����Œ�š���š�]�}�v�����š�����������]���o�}�P�µ�������v�š�Œ�����š�}�µ�•���o���•�������š���µ�Œ�•�X���>�[���E���•�K�����‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���i�}�µ���Œ���µ�v��

�Œ�€�o�����(�}�v�����u���v�š���o�������v�•���o�[� �o�����}�Œ���š�]�}�v�U���o�������}�}�Œ���]�v���š�]�}�v��et l�[�]�v�•�š���µ�Œ���š�]�}�v��de ce nouveau modèle. 

Enfin, les travaux de recherche développés dans la présente thèse peuvent être complétés �‰���Œ�����[���µ�š�Œ���•��

perspectives de recherche. Un système de c�}�u�‰�š�����]�o�]�š� �� ������ �o�[�����µ�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ����s régions oasiennes 

devrait être développé afin de ���Z�]�(�(�Œ���Œ�� �o���•�� �•�š�}���l�•�� ���[�����µ�� ���Æ�]�•�š���v�š�•�� ���š�� �o���µ�Œ�•�� �(�o�µ�Æ ���š�� ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ�� �o���•��

�}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š� �•�� ���[�µ�v���� �P���•�š�]�}�v�� �}�‰�š�]�u���o���� ���š�� ���µ�Œ�����o���� �����•�� �Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�� ���v�� �����µ�X �>�[�]�u�‰�����š�� �����•�� �}�µ�À�Œ���P���•�� ������

�Œ�����Z���Œ�P�����������o�����v���‰�‰�����]�v�•�š���o�o� �•���‰���Œ���o�[���š���š���•�µ�Œ���o���•���o�]�š�•�������•���}�µ�����•�������À�Œ���]�š���!�š�Œ�����}���i�����š�]�À� �X���>���•��prélèvements 

�����•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•���‰�}�µ�Œ���o�[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v��moyennant les dig�µ���•�����[� �‰���v�����P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•��devraient être 

évalués.  

 

 

  



99 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Activités scientifiques 
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Activités scientifiques  
Productions scientifiques dans le cadre de la thèse 
 

Khardi, Y.�U���>�����}�u�����U���'�X�U���<�µ�‰���Œ�U���D�X�U���d���l�Ç�U�����X�U�����}�µ���Œ�(���U���^�X�U���,���u�u���v�]�U�����X�U���î�ì�î�ï�X���W�}�u�‰���Œ���}�µ�����]�•�‰���Œ���`�š�Œ��
®�W��
le dilemme du renforcement des khettaras par le pompage solaire dans les oasis du Maroc. 
Cah. Agric. 32, 1. https://doi.org/10.1051/cagri/2022030 

 

Khardi Y, Lacombe G, Dewandel B, Taky A, Maréchal JC, Hammani A, Bouarfa S. Managed 
groundwater recharge at the farm scale in pre-Saharan Morocco. Special Issue: IAHS2022 �t 
Hydrological sciences in the Anthropocene: Past and future of open, inclusive, innovative, 
and society-interfacing approaches. https://doi.org/10.5194/piahs-100-1-2023 (accepté, Prêt 
pour publication) 

 

Khardi Y., Zein Taleb Z., Imache A., Kuper M., Bouarfa S., Hammani A., Lacombe G., Taky A.. Penser la 
�P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�������o�[� ���Z���o�o�����š���Œ�Œ�]�š�}�Œ�]���o���������v�•���o���•���}���•�]�•�����µ���D���Œ�}�� : le cas de Ferkla. Alternatives 
Rurales (Soumis, en cours de révision par les relecteurs) 

 
Khardi Y., Lacombe G., Dewandel B., Hammani A., Taky A., and Bouarfa S.. Conjunctive use of 

floodwater harvesting for managed aquifer recharge and irrigation on a date palm farm in 
Morocco. Irrigation and Drainage (Soumis, en cours de révision par les relecteurs) 

 

Séminaires et journées doctoriales :   
 

1. Participation au séminaire de restitution du projet COSTEA (du 21 au 25 novembre 2022) 

2. �W���Œ�š�]���]�‰���š�]�}�v�����µ�Æ�����}���š�}�Œ�]���o���•���������o�[� ���}�o�������}���š�}�Œ���o�����'���/�����~�h�v�]�À���Œ�•�]�š� ���������D�}�v�š�‰���o�o�]���Œ�•���o�����ì�ô���i�µ�]�v��
2022 

3. �W���Œ�š�]���]�‰���š�]�}�v�����µ�����}�v�P�Œ���•���•���]���v�š�]�(�]�‹�µ�����������o�[���•�•�}���]���š�]�}�v���/�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o���������•���^���]���v�����•��
Hydrologique (AISH, 2022)   

4. Participations aux séminaires annuels du projet MASSIRE : 

a. Le 09 et le 10 avril 2020 ; 

b. Le 09 et le 10 novembre 2020 ; 

c. Le 06 et le 07 décembre 2021. 

Congrès scientifiques  
 

1. ���}�u�u�µ�v�]�����š�]�}�v���}�Œ���o�������µ�����}�v�P�Œ���•���•���]���v�š�]�(�]�‹�µ�����������o�[���•�•�}���]���š�]�}�v���/�v�š���Œ�v���š�]�}�v���o���������•��
Sciences Hydrologique (AISH, 2022)   
Lien utile : https://meetingorganizer.copernicus.org/IAHS2022/IAHS2022-188.html 
 

2. Participation au congrès international des oasis et du palmier dattier (Ouarzazate, mai 
2023) 
 

https://doi.org/10.1051/cagri/2022030
https://doi.org/10.5194/piahs-100-1-2023
https://meetingorganizer.copernicus.org/IAHS2022/IAHS2022-188.html
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Autres activités scientifiques  
 

�x ���š���o�]���Œ�����[� ���Œ�]�š�µ�Œ�����•���]���v�š�]�(�]�‹�µ�������v�����v�P�o���]�•�����v�]�u� ���‰���Œ�������‰�Z�v����Goodfellow. Du 20-23 juin 2022, 

Moulay Driss Zarhoun (Meknès, Maroc) 

�x Atelier de restitution des activités du COSTEA au Maroc (Rabat, Mars 2023)  

�x TP modélisation hydrogéologique au profit des étudiants de la 3ème année ���Ç���o�������[�]�v�P� �v�]���µ�Œ��

en Génie Rural �������o�[�/���s���,���•�•���v-II 
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Annexes 
�&�]���Z�������[���v�‹�µ�!�š����« Khettara » 

 

 

 Enquête N° : /______/        Date : /____/ /02/ /2021/ 
  

Identification de la khettara : Nom : ____________________ 

Nom et Numéro de téléphone de la personne contactée _________________________ 

  �¹  ���}�v�v� ���•���•�µ�Œ���o���•�����Ç���v�š�•�����Œ�}�]�š�����š���o�[�µ�•���P���Œ�•���������o�����l�Z���š�š���Œ���� 

- Localisation : ____________________________________ 

- le nombre des ayants droits de la Khettara �Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�X 

- �o�����(�Œ� �‹�µ���v���������µ���š�}�µ�Œ�����[�����µ���z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z 

- �o�������µ�Œ� �������µ���š�}�µ�Œ�����[�����µ���z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z�z 

- �u���v�]���Œ�������[�}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v�����µ�š�}�µ�Œ���������o�����l�Z���š�š���Œ�������W 

�q���•�•�}���]���š�]�}�v�����[�]�Œ�Œ�]�P���v�š�•���~���h�����•�� �qJmâa   �q�$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��� � � � � � � � � � �� 

- �^�]���}�µ�]�U���‹�µ���o�o���•���•�}�v�š���o���•�����À���v�š���P���•���������o�[���‰�‰���Œ�š���v���v���������������š�š�����}�Œ�P���v�]�•���š�]�}�v���M 

�qcomment vous vous �K�Œ�P���v�]�•���Ì�����v���]�v�š���Œ�v�����‰�}�µ�Œ�������•���š�Œ���À���µ�Æ�����[���v�š�Œ���š�]���v�� 

�Ö Et quelle est la fréquence  

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�X�X�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y
�Y�Y�Y�Y�Y�Y�X�X�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 

 �qInterface institutionnelle avec quel qui  (établissement étatique & ONG, préciser 
les organismes) 

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y
�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�X   

�>���•���š�Œ���À���µ�Æ�����[���v�š�Œ���š�]���v�������������š�š�����l�Z���š�š���Œ�����~�‰�Œ� ���]�•���Œ���o���•�������š���•�U���(�Œ� �‹�µ���v�����•�����š���‰���Œ���‹�µ�]�•�� 

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 

La superficie irriguée à partir de cette khettara (unité de mesure)  

�x �D���Æ�]�u���o�����Y�Y�Y�Y�Y�Y�X�X��  �D�]�v�]�u���o�����Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 

�Î  Comment vous vous adaptez (quota et organisation) 

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y
�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y
�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 
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- les épisodes de fonctionnement et sécheresses de la khettara 

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y
�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 

�¹  ���}�v�v� ���•���•�µ�Œ���o�[�����µ���u�}���]�o�]�•� �����‰���Œ���l�Z���š�š���Œ�� 

�Î  Mesure du débit par la méthode du flotteur  

�Ö Largeur �Y�Y�Y�Y�X  �,���µ�š���µ�Œ�����[�����µ�Y�Y�Y�Y�� 
�Ö Vitesse mesurée sur une longueur de 10m   

Essai Durée  Vitesse  
1   
2   
3   
4   
5   

Moyenne  
 

Y-a-il des puits à côté de la khettara (proche des puits de captage) �qOui  �q�1�R�Q 

Si oui : (prise des Coordonnées GPS)  

Puits 
(réf 
GPS)  

Nombre 
���[�Z���µ�Œ����������
fonctionnement 
/jours  

Nombre jours 
fonctionnement / 
fréquence  

Débits  Dates 
���[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v 

Profondeur Individuel / 
collectif  

Si individue (vente 
���[�����µ���˜����-t-il des 
terres dans 
�o�[�}���•�]�•�• 

        
        
        

 

�™ Leurs �v�}�u���Œ���Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�X ; 

�™ Avez-�À�}�µ�•�����}�v�•�š���š� ���o�[�]�u�‰�����š���������‰�µ�]�š�•���•�µ�Œ���o�����l�Z���š�š���Œ�������qOui  �q�1�R�Q 

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 

  �¹  ���}�v�v� ���•���•�µ�Œ���o�[���•�•�}�o���u���v�š���������o�[�}���•�]�•���������o�����l�Z���š�š���Œ���� 

Quelles sont les cultures que vous pratiquées et sur quelles superficies : (approximation)  

Culture �^�µ�‰���Œ�(�]���]�����z�z�z�z�z�K�µ�z�z�z�z�����•�‰�������u���v�š���z�z�z�z�z�z�K�µ���z�z�z�z�z�z�E�}�u���Œ�������[���Œ���Œ���� 
Palmier dattier   
Olivier        
Amandier  
Figuier  
Luzerne  
Maraichage   
  
Les Céréales   

Autres : �Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�X�X 
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�>�����o���u���������v�•���o���������•�•�]�v�����[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v�����[�����µ���������Z���‹�µ�����]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���‰���Œ���•�µ���u���Œ�•�]�}�v�� 

�x �<�Z���š�š���Œ�����Y�Y�Y�Y�Y�Y�X 

�x �W�}�u�‰���P�����Y�Y�Y�Y�Y�Y 

 
���À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�[���•�•�}�o���u���v�š���~���µ�o�š�µ�Œ�������v�v�µ���o���À�•���•���o�]�v�]�š� �•�� 

�Ö Avez-vous changé les cultures annuelles au fil des années  
�qOui  �q�1�R�Q 

Si oui  
�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y
�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 
�����Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v�����µ���u�}���������[�]�Œ�Œ�]�P���š�]�}�v���˜���š���]�o�o���������•���‰���Œ�����o�o���•�� 

Irrigation séparé ou collectif des cultures  
�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y
�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 
 

���À�}�o�µ�š�]�}�v�������•���Œ���v�����u���v�š�•�����µ�Æ���(�]�o�•�������•�����v�v� ���•���~�Œ���o���š�]�}�v�•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ�����š���o�����‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o���•�� 

 
Culture/ 
Années 

Palmier 
dattier  

Olivier   Amandier Figuier Luzerne Maraichage  Les Céréales 

        
        
        

Partie socio-économique  

�Î �>�[�]�u�‰�o�]�����š�]�}�v�������•���i���µ�v���•�������v�•���o���•���š�Œ���À���µ�Æ�����[���v�š�Œ���š�]���v�����š�����v�À���Œ�•���o�[���P�Œ�]���µ�o�š�µ�Œ�����}���•�]���v�v���� 

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 
�Î Emigration & déménagement des gens  

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 
�Î Travail saisonnier   

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 
�Î Prix de vente des dattes et rentabilité   

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 
�Î Activités en parallèle et sources de revenue  

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 
�Î Valeurs de la terre  

�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y�Y 
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Tableau 1 : organisation du processus participatif 

Durée de 
préparation 

Durée de 
�o�[�����š�]�À�]�š� �� 

Etape Objectifs  Participants Outils Moyens/préparation 

3 ans 15j Analyse du 
contexte 

Identification des 
acteurs et des enjeux,  
��� �(�]�v�]�š�]�}�v�����[�µ�v���������Œ����������
concertation 

Equipe du PMA 
recharge ; 

Enquêtes de terrain,  
Bibliographie, 
Entretiens avec les organismes étatiques 
locaux, 
Formation à la facilitation par Lisode,   

 

1,5 mois 15j Mobilisation Information et 
explication des objectifs 
du processus 

Toutes les parties 
prenantes  

Appels téléphoniques ;  
Ecrits officiels et fax ;  
Discussions directes 

 

1 mois  ½ j  Atelier de mise à 
niveau des 
agriculteurs des 
oasis  

Aider les agriculteurs à 
préparer leurs discours 
pour les étapes 
suivantes,  
Fixer un vocabulaire 
commun ; 
Anticiper les conflits   

Les agriculteurs des 
oasis, 

- Extraction des problèmes liés à la 
�P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ�����š���•� �o�����š�]�}�v�����µ���‰�Œ�}���o���u����
majeur ;  
-Arbre à problème à partir du problème 
prioritaire sélectionné.    
-Jeu de rôle (agriculteur oasis vs 
agriculteurs des exploitations ; 
agriculteurs khettaras vs ONEE)   

Maison de la culture-
Tinejdad  

½ j Atelier de 
préparation des 
agriculteurs des 
exploitations et 
des périmètres 
de recasement 

Avoir une discussion sur 
�o�����P���•�š�]�}�v���������o�[�����µ������
�o�[� ���Z���o�o����������
�o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�U�� 
Anticiper les conflits 

Les agriculteurs des 
exploitations 
agricoles en dehors 
�������o�[�}���•�]�• 

-Brainstorming des problèmes liés au 
��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š���������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����P�Œ�]���}�o�� 
-Classification et catégorisation des 
problèmes ;  
- Extraction et discussion des solutions 
correspondantes ;  
-Jeu de rôle (agriculteur des extensions 
vs agriculteurs des oasis ; agriculteurs 
extensions vs ORMVA-Tf)   

Maison de la culture-
Tinejdad 

1j Etat des lieux  Coconstruire un état 
des lieux factuel 

 
 

-Contrat moral ;  
-représentation de la zone par des cartes 
(à dessiner par les participants) ;  
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Panel mixte des 
acteurs territoriaux  

-Dessins individuels du territoire par les 
participants  
-La cartographie participative du 
territoire sur un support vierge en deux 
sous-groupes ;  
- Restitution collective des dessins sur une 
carte de la zone par le facilitateur ;  

Maison de la culture-
Tinejdad 

1 mois 1j Diagnostic 
participatif 

���}���}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ�����o�[���Œ���Œ��������
problème « déséquilibre 
���v�š�Œ�����o�[�}�(�(�Œ�������š���o����
demande »  

-���o�����}�Œ���š�]�}�v�����[�µ�v�����Œ���Œ���������‰�Œ�}���o���u����
consensuel ;  
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�W�Z�}�š�}�•�����µ���‰�Œ�}�š�}���}�o�������Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o�����������•�µ�]�À�]�����µ�������‰�š���P���������•�������µ�Æ�����������Œ�µ���•�������o�[� ���Z���o�o�����������o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v��

agricole 

 

Photo du levé topographique des points de mesure piézométrique 

 

�W�Z�}�š�}�����[�µ�v�����u���•�µ�Œ�����u���v�µ���o�o�������µ���v�]�À�����µ���‰�]� �Ì�}�u� �š�Œ�]�‹�µ�������š���������o�����‹�µ���o�]�š� ���������o�[�����µ 



117 
 

 

Photo �������o�[�}�‰� �Œ���š�]�}�v��������récupération �����•�����}�v�v� ���•�����[�µ�v�����•�}�v�������]�v�•�š���o�o� ���������v�•���µ�v���(�}�Œ���P�� 

 

 

Photo �������o�[�}�‰� �Œ���š�]�}�v de récupération des données de la sonde installée dans le bassin de captage des 

eaux de crues  

 


