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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 thesisgdknovation®f 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 territorialcstation about the future of water
management through a participatory approachwo recently introduced innovations in the Todgha
Ferkla territory have been identified aadalysed (i) Harvestingfloodwaters inan earthenpondto
recharge the aquifer andto irrigate a date-palm farm, initially relyingon groundwateronly. (ii)
Integrating solafpowered pumping into the existing khettara system in the traditional odsietd
surveys, satellite image analysis, piezometric monitoring, and analytiodellingwere conducted
between 2020 and 2023n paralle] 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 Gavel.
research has shown that tlenjunctiveuse of floodwaters at the farm level for date palm irrigation
andaquifer recharge minimize=vaporationlossedrom thestudiedfloodwater harvestingpond Field
measurements combined with analyticabdellinghave shown that the spatial extent of recharge from

the floodretention ponds limitedin space and ratdue to the hydrogeology of the area. Furthermore,
overirrigation could contribute to aquifer recharge in the case of prolonged irrigdtiertothe arrival

of several floodslose in timeAs for the integration of solggowered pumping into the downstream

part of the existing khettara system, which includeansport and distribution structures and
management rules, it helgs savethe collective access and management of groundwater. Thus, the
social organization around groundwater resources is maintained, and the traditional groundwater
capture structure could be abandonethe analysis of innovations and the results of the territorial
consultation show that this territory is experienciagyeneraliseccompetition for water that could
ultimately compromiseall forms of agriculture in the downstream parts of the watershed if access to
surface and groundwater is not regulated. The observed individual eléort® localimprovements

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

need to design andmplement a new water governance model to ensure sustainable water
management in these oasek general, this thesis contributes to the undansling of irrigation
practices and the current water management mode in the Todegritla oasis territory and provides
elements for consideratian the national debate on water management sustainability in the oases.

Keywords oasis, agricultural extensions, irrigatiogroundwater recharge, khettara, innovations,
territorial corcertation, water in Morocco
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Chapitre 1 Introductiongénérale

S[ B *}us8 EE Jv <u] 3 *}uA vd }ve] & ee] 0 8§ Je%}Vv] o
He P o VSZE}%o]< » E % E » VS % E IiXi9 « (GhidodmAow, [ p }u
1993) Son utilisatiorremonte aux civilisations les plus ancienristargat, 2008) En revanche,
cette ressource invisibl@a connu une exploitation intensivau cours des derniers décennies
(Margat& Van der Gun 2013)X >[ PE] HoSUE JEE]PM SE A E+ 0o u}v }
des prélévements des eaux souterraines avec un taux dgFA®, 2020)Dans les régions arides
et semiarides v o[} PEE v 0 °* % Co o[ (E]«u OfiengJegtaud pn D}C
[ actionds o P& *}JuS EE Jv o +8]v ¢ O[]EE]P 8]}V ¢}vs eu% E]
(Margat and Van der Gun2013) Depuis les années 70, le pompage des eaux souterraines a
accéléré la production alimentaire qui est en croissance contin(led®, 2020 ; Shah &it,2007)
Cette pression sur les eaux souterraines, particuliérement dans les zonesrgdesi et arides,
E]ecp [ISCE £ & A o] Z \(Paylorvetal.,0JaL3Squipprévoit une
réduction des apports pluvieux dans ces régigns/o <[ A E Jve] Jv ]*% ve o© [ A
potentiel en eau souterraine existagrde comprendre le mode de fonctionnement des aquiféres
notamment leur recharge) [} i 3]A E s Spus BEIuA & o « A}] » [uv P}uA E
cette ressource vital@cAO, 2020 COSTEA, 2020 ; UNESCO, 2022)

Faceao % vpE&] [ M u v] @npertiouli@ dadimihutiondes eaux souterraines,
O * *}JouS]}ve % E }v]e ¢ S o0 °* parfois SEUE longestes digtanees, 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)event degjuestiors. Elles sont en effet
généralement couteuses économiquement et sur le plan environnemental. Ces solutions sont
P ouvs /A -frep@ag[fd questionnent pas la demande en eau liées a des systemes
agricoles de plus en plus intensifs, et négligent la multifonctionnalité des eaux souteriRgtits (
et al., 2021).Au+- o O[]JEE]P S]}vU o E S & upos](}v S]tvv o . |
Ve 0 HE u} ]Jo]e 8]}V %}uE O %o%o E}A]*]}vv u v3 v M %}S o U
§]A18 + }viul<p e 3 0 u]v8]Vv [uv }upO u VS . ve 0 » (E]A]

Par ailleurs, les eaux souterraines sont en interaction permanente avec les eaux de surface dans la
guasttotalité des cagNathan and Evans, 2011 ; Winteragt 1998) Une riviere peut drainer et/ou

oJu v38 E uVv VvV %o %o pv v E}]S }vv [MV u v] & }vS]ve }u Jvs

1 e ratio-exprimé en pourcentage u A}opu [ W% E 0 A %}UE pv e P }Ivv % E E %o %
[ U %E o A % ES]E [pv °*}PE ~ XPX V %0%0 * Uv] E S U%}E JE I ¢

14



ulu @€ ee}pE <u] 8 *}uA v }ve] E S PE =« % E uvs <p]JA
U CE( tuw [ ¢ e} uiBidfE®Bul wne ~gestiorefficace de ces ressources en eau, la
compréhension des interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface est essentielle
(Brodie etal, 2007)X > ¢ Z VP U v8e %% }ES - o[uvV e }u%o}e VS
}ve <p vs IVvSE] u & o o yPetsth.y2021p[ usS &

ol Z oo B ee]v A Ee v3U o[ @E}]** u v$ o] u v Vv U *u]S
o[ 3]A]8 VEZE}%]<p U o SE p]S % E UV %o ** P %o BARKE o] ( [p)
état de fermeture(Seckler, 1996)Dans un bassin fermé, tout le débit d'eau utilisable est capté et
alloué(ibid). o[ A£AuS}]E L ee]v ZC €&} Egshcdrmpléterhe@uapdrée ou
elle estpolluéeet inutilisable(Seckler, 1996 Svendsen eal., 2001) Molle etal. (2008) ajoutent
gue i) la baisse structurelleed niveaux des nappes ii) la forte compétition entre usages, iii) la
pollution sévére et iv) la dégradation des écosystémes sont toussgieptomes révélant la
((Eu SUE [PV ee]v A E+ v3X Vve puv se]v ZC E}IPE %Z]<p }T
& «<pu] & vs [!'SE }vvue § Z]J((E U o0 o0 poe [tdlegrugur- | p v P
évolué vers un systeme appelé §u% S ]o0]s »®(MatepAccountingPerry, 2007 Gleick
et al, 2010). > - o poes [ }v}udoncdrnanmt différentes échelles spatiales, depuis le

Z U%U ipgecp[ B e*]v A E+ v3 SE ve(E}vS 0] Eflux [ i o «<p v3

Vie i}HE*U %o0opus] HE* cC*S u * }u%3S Jo]e S]}v o[ MU *}vsS A%
organisations internationales a des fins divergesy. Quantifier les ressources en eau et la
% E(}EU V 0O MWE P «S]}vU ] VvS8](] € 0 *» %o}e*] ]JOo]S ¢« [ }viu]l |
% E S]<u o *uE o etc.f(&MEKNFSSILYousoufi at., 2023)

>[ pPu vs §]}v o] u v % M v}S uu vS Wt % E}(]S ol PE] posSucE
incertitudes et des inquiétudes considérables et de la méme importgnedesmenaces causs

par les changements climatiqudsAO, 2020X >[ u v PE&] poSu&E }vv ]S pv E]-
qui sont limitéeee & ¢ pe P o <u] v ee v§ [ UPu v8 € % }uE E %}v E L
>[ HPu v8 8]}V * % E 0 A u vie % ES]E =+ E e*}JpE » v d *}us
immédiates ou différées sur les flux[ p o[ Z oo . ee]ve A Ee VieX > o
scientifiques évoluent pour tenir compteuccaractere multifonctionnel o[ pU % }pHE o[]vS PC

dans toutes ses dimensions et pour comprendreldffrer ses flux.

2 v §38 [JuA ESPE p  ee]vU /o C  eu((]* uu v8 — P %}u@E * S]*(]JE o u
les principales réserves d'eau douce s'écoulent du bassin vers son exutoire.
3« La comptabilité de I'eau est I'étude systématique de I'état actuel et des tendances de I'offre, de la demande,

de l'accessibilité et de I'utilisation de I'eat(FAO)
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o[]ves & %oOe] WE®* *C*S U » [EE]PU  }exrosystnes oastensort}lv U o
Ivv e % ESUE S]}ve Ju%e}ES VS o O MEe* u} o+ [JEE®]P S]}v }
technologies de pompage de[ | <}ud Gui@dnfg] E o] . o[ HerdyugingBE |V
sademande Ces techniques de pompagst amené dans plusieurs cas, oduisement de cette
ressource. W (E }ve <y vSU o j@rhunputding dans les systemes oasiena été
graduellement impactéet altérée (Lightfoot, 1996)Cette thésese focalisera sues enjeux liés la
mobilisation de o[ gouterraine et sa gestiondans le contexte oasiens 0o % E&S]v v [pv

complémentarité avec les eaux de surface

1.1. Lesoasis: un laboratoire a ciel ouvert pour analyser et comprendre les enjeux
[uv u ]Joo WE PluA Ev v o[ M

o[ *] VSE o ipe<u[ of ,en@absant parlé Brand Sahara, les oasis représentent

e *% ¢ HOS]A ¢ VvV %0 ]Jv < ES PE(Bouazix eth dD18; Fassi, 201F) as
sociétés oasienreont su développer plusieurs systémes de mobilisations et de gestion des eaux
souterraines qui ont permis la survie des oasis pour des milléngitesadi etal., 2010; Lightfoot,
1996) En revanche, les oagig la régionsaharienne ont connu depuis la deuxieme moitié dém20
siécle plusieurs mutations a la fois économiquesigdegavec des conséquences profondes et parfois
déstabilisatricesBouaziz etl. ; 2018) Une dynamique agricalsouvent encouragée par des fonds
publics a pris naissance dans ces zones oasienjitdd). Actuellement, on observe que des
exploitations agricoles modernes basées sur le pompage individuel des eaux soutesmimes
juxtaposées auanciennes oasis et plusieurs ruptures et adaptations ont pris kaie and Ruf, 2010
Idda etal., 2017; Bouaziz eél., 2018)

1.1.1. & 0o E E § +3CE Y, lsudasi®ant survédu quace a une maitrise

v *SCE o o[ M

ve uv }vs £S5 [ E] 15 ASE!'u }soot krgém®a} Eéeuts 8Q0AIM{arE

0 ¢ *}] 38 ¢} e]lvvel}vs §lee pv E % %}ES 3 E)Bénsdad, 2011 yFasShp ]
2017)X E % %}ES U E<du 0 *SEU SUE + «Behsade, 200]PlSiedE] uE -« )
Jved]3pus]lve [JEE]P §]}v }vEd & v E (O%omEIRKE> [FE & ] ESprypC

}]o § o[ 3]}v }oo de]érobustes Jgr Jouvg2012)a assuré la survie des oasis

pv vS8 ee¢] 0 X V IUSE U ¢ eCeS U » u} Jole S]$pour nwpiliger}vs 3§
0 WA s U CE( S§0° WA }uS EE ]wandts» GUi SAbt def gileniek.de U 0 ¢ h
%S P 3 SE Ve%}ES ¢ HUAE *}us EE Jv + }vd & JvA vd e wve o

depuis plus de 2000 ans etlesse sontdiffuséesdans plusieurs régions du monde sous différents
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noms foggarasGaléria et KhettarajAhmadi efal.,, 2010)X v }uSE U >[ % v P e nA a
o[uv e %o @E Sl<pu e [JEE]P S]}v } ¢] vV » %}uE S]E E % E}(]S .
surviennentlors des crue¢Beckers and Schiit2013 ;Berking, 2018)Dans la conjoncture actuelle
u E«p % E o } ]S v vVEE o0 - MAE (}JEU « [ PE] poSuE JEE
P & }oo 3]JA uvd 3 u} Ev }7 o] « par{ineptensidn]imppAdnte soela $
E *}uE v MU 0 ¢ } ¢]e E % & *» v3 vS pv o }E S}]JE 1}Y o« JEE]F
uveg [ pupX >+ PE] poS pE&+ =+ (}PP E +» v oP E] S =+ <Z S5 E -
systemes ancestraE [JEE]P S]}v v ]JvS PE vS mdwpohipeset dgdSadispokitifsE

S} I P S ]*SE] us]}tv ol p (]v o[ %ddve@uxde® eauku JVuS]}v
souterrainegldda etal., 2017 ;Khardi etal. 2023)

1.1.2. Les oasis au Maro?&/ <y oo *SE S P] ( P & € S o[ M

> D &} EJ]S of[pv * %oOpue PE v <} ¢]e pu D}v ve o & Pl]}v pd
de 77.000km En 2000, trois provinces du SEedt marocain (i.e. Errachidia, Ouarzazate et Zagora) ont
été reconnues comme Réserve de Biosphére des Oasis du Sud MardcatZ KA"De % E o[hE " K
(UNESCO, 2018gsrégionsoasennes marocaires sont couvertes par des programmes et des plans

v §]}v uA&E P «8]}v ol 1 v PE] yastre&égidns]du M&Eow Le Progrdtnme

E S]}vo [ }v}u] [ p ¢((PEE@E)|§UF]Yy E]A IScadeedu Plan Maroc Vert

~WDse A 13 }Juu }i 8]( o[ }viu] &8 o A o}E]e 8] Zdep p v ]E
exploitations agricoled_a stratégie &énération greem® (2020- 2030) vise a soutenir les réalisations
du PMV et a faire émerger une classe moyenne agricole. Ces politiques publiques ont contribué de

( 8§} o[]vS veddo[SP)®] poSUE JEE]PU %0 EBp@Ouniche20i4E <}us EE
Fofack efal., 2015) De surcroit, le recours aux eaux de surface pour sécuriser la totalité des besoins

V. U %} o & (08 pv pdPu vs S]}v | e UE E c}UE * %o}uE O
une }vsS]vpu]s [UV % }0]8]<p o[}((E ~ os Z]}U TifieX

Au niveau des oasis marocaines, Jouve (2012) suggére de créer des nouvelles institutions qui forment
une continuité avec les anciennes institutions de représentation (nadia 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 $]}v o A 0}% % U VS o e}v e } o] vV o ol EP v] E
4WCE}PCE uu Vv S]}v o [ }v}iu] [ 0 v]EE]P S]}v ~WE [/« n D]v]*s & o[ PE] pospud
https://www.agriculture.gov.ma/fr/projet/programmenationatdeconomiedeau-en-irrigation-pneei (accessed
7.18.23).
5 Génération Green 2020i1i n D]v]+3 & o[ PE] poSpuE €ttt } pu v8eU vX X hZ>

https://www.agriculture.gov.ma/fr/ministere/generatiorgreen2020-2030 (accessed 7.18.23).

6 La Jmaa est une institution locajei rassemble lesotablesde la tribu, sélectionnées en raison de leur influertde
leur richesse.
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représente une adaptation institutionnelle pour renforcer la durabilité des oasis. On note que
>[ E K % }UE& u]ee]}v [0 }EE § [ A US E PV % E}IPE uu

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

Les oasis a travers le monde et particulierement au Maroc sont des milieus équilibre durable

VEE o[ M4 J*%}v] O § 0 ¢ «Ce*3 u ¢ deplis@ck sic€le3 \et pat jcobsé§uent

E % E * v3 vS pv o }E S}IE %}UE v oCe E S Ju%E v & o+ J(( &
*} ]88} e]vvelvd ep A 0}%% E puv u J3E]- ol uw PE o uE
ont développ e eCeS u - [JEE]P 8]}V JVP V] WA %}IUE u} Jo]e & S P E
ces @sis a travergesagriculteurset lesinstitutions locales et/ou étatiquemnoventpour [ %S &

aux différents changements environnementaux et anthropiuest] *pEA] vv v3X [ *§ Jve] «
[ AE % ES]v vs Ju% E v E o0 ¢ ]J(( E v8e Vvi uAE 0]+ o[ P V %
SEE ]Jv [voCe X

1.2. L[Ivv}lA §1lv v P E[ udadsules oasis o

Ve 0 « } ¢]JeU o[ M S 0o}]v [!SE ]Jv % v VS o[ S]}v Zpu Jv <] ¢
[JV(E *SEN SUE « [JEE]P S]}ve S o[]veS p& S]}v =« & Po - P «S]}v
vl }vv v] u pA ]+ & o0 analyEgesdang sdaensemble de maniére objective.

1.21. >[]Jvv}A 8]lv v PE] po3puE
Le terme innovation est la combinaison entre deux composanteg] VA v3]}v § o[(RBB&s}]S $]}v

2007) Il est également défini comme étant une invention qui a trouvé son marché. Akath{¥E288)

(Jv]ee v3 o[]vVv}A §]unparkaurs duide décision en décision vous améne au bon moment
sur le bon marché avec le bon prodwiK /o v <[ P]S % ¢ [uv (E *pn0S S u}v}%}o]e %o
b ¢ JvP v] HE=* u ]J* 00 % HS u VvV E V[Juke}ES }TUassatistaire E peoe]?
une demanddgibid) X > [ %3S ]o0]3 S 0o (]° Jold [uv ]JVvA v3]}v v e}vs %o e
mais sociales égaleme(ibid)X hv Jvv}A §]}v E pee] S [ JE %o % E} % E] %o

3 E 0] HV Ve u 0 [Jvd EA v vieX

En revanche, toute innovation devrait étre percue et analysée objectivement y compris en termes
[Ju%e S v P 8](*X S]1SCE [JooueSE S]}vU o[]EE]P 8]}v o} o] v

%o E& * VS }uu pv u}C v [ }v}iu] de factoSontolmé 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 a
faconner et anfluencer sa dynamique.

8 Parmi les changements anthropiquesonnate A 0} % % u v$ [iptensiff [P E] poSpuE e suE&E o0+ Ui

souterrainesla croissance démographiqueletdéveloppement des activités touristiques et minieres
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% @E 0 A u vse o MAE }us €& Jv » 8§ o[ MPu vs8 8]}v ¢ su% E(] ] °
et 2014(Kuper etal., 2017; COSTEA, 2020)

1.2.2. Une interaction permanente entre la ressourceeneaf]v(E SEu SuCE S o+ E

gestion
Dans son ouvrage @riental Despotisn», Wittfogel (1957) a montré les interdépendances entre la

E °}uE % HU O[]JV(E *SEMN SUCE S O[}EP v]e S]}v %}0]S]cp X .

inspirer les chercheurs et les pousser a approfondir leareeptualisations et leurs compréhensions
de ces composantes (Obertreisatt 2016. De nos jours, @me si‘hydrologieU o [] v P etian@yjse
colt-bénéficerestent prédominantglans la« sphére professionnelle du secteur des ressources en
eay, I'eau en tant que sujet de politique et d'action publique n'est plus principalement assocé&se a

tu Jv o [ A %ibid) s infrastructures ne sont plus considérées comme des objets techniques
seulementmais ils sont désormais pergus comme des objets sociotechniques qui combinent le produit

technique, un cadre réglementaist des mécanismes de financemdiitid).

> P «$]}v of 4 ve o e} elee (]JEPV Eo0OuUuVSE SE A Es =« ]ved]s
§ A Joo v3 *u@E o[ %% 0] 38]}v =+ E Po - ]*SE] pS] Wit Hanwp, 1 [JEE
1999) Ces institutionsjouent un rdle important pour opérationnaliser les adaptations liées a
o [] & E (RnssEnhvel., 2007) Des variations peuvent survenir au niveau de la ressource en eau tel
gue la modification d 15 }u « Alopu « u} Jo]* o U e U *UE ¢ [ %S 3]
arrangements institutionnels prennent pla¢Schlager etl., 1994) Ces adaptions concernent les
E Po - P «8]}v SlI}lu o[]v(E (lsldB ptak,2CE7; JpLdE ,EJIR)Adrisi Ma ressources
v MU o[]Jv(E SEY SUE S o0 « E Po - P +3]}v *}vd v Alous]}v $§

A travers le monde, nombreuses sont les innovatiguisvisent amobiliser o[ p [JEE]P S§]}v  ve 0
oasis.Dans le nord du Yémen, il y a plus de mille ans avant J.C., un systéme de déviation des crues était
employé pour l'irrigation de 20 000 hectares de terres agricoles (Adato, 188Y)ommunautés
oasiennes e\lgérieont développéun systéme de recharge teenappeet de gestiorde o[ p ~* ] V]
et al., 2022). Dans les oasis Tunisiennes, les ressources en eau proviennent principalement de
I'exploitation d'aquiféres norrenouvelables. Ces aquiféres ont un taux de recharge trés fatble
représentent 34% des ressources en eau souterraines de la Tunisie (Sghaier>201G)] Adriole

Ve 0 ¢ } ¢]e [Kuv E %} ee v§] 00 U VS *UE 0 %o}lutrP]oC SULE -]
WE} i&s X

Les oasis du Stiest Marocain se trouvent dans une zone tampppelée le préSahara(RBOSM

UNESCO, 201.®ifféremment aux oasis désertiques Algérie etde laTunisie, les oasmarocaine
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v o[} MEE v de Todghkdrerkla setrouvent au piémont Sud du Hauttlas ou les
écoulements de surfacgénéréspar les crues rechargerdes nappes librepeu profondesqui

alimentent les khettaras.

1.3. Le Todgh#&erklaW pv § EE ]v } ] sindujtes pAdes]dhangements
socialx et agricoles

Lebassin versant o [} [Todgha fait partie de la régiatu DraaTafilalet au SudEst du Marogfigure

1). Il est délimité par deux chaines de montagnete Haut S0 « p v} E -AHa®auwssdSon
EUsS}|E 1EE *%o}v « Jv(Rhgris. vA. &§}ES] Acdghaohgnge de

nom et devient@ued Ferklall y recoit les eaux deéeux affluents djued Satt et@jued Tanguerfa.

Laplup ES =+ Epu o[}d ««d}@PZ S0 u v3 A v§ [ %énddeFRa&klasous

o[ (( 8 }u]v o[]Jv(]oSE 3]}vU o[ A %}E 3]}v & « % E o A u vie

> ee]v d} PZ [ 3 0 suE pv «@A86KE (4t ]l reghitvig@luviométrie
moyennent annuelle o[} & & ifiuu ~"§ §]1h97YR013) Cette pluviométrievarie
entre 43 et 224 mm/ar(ABHGZR, 2019) e cumubnnuel o[ A %}@E 3$]}v % danstdiiuu
bassin (Station Ait Bouijane, ABIZR 2019).Les superficies agricolés Ferklaont augmenté de
2150ha au début des années 197plas de 3700ha en 20Zbit ure augmentationsupérieure & 0%
(Khardi etal. 2023) Ces superficieprincipalementplantées en palmier dattiesontirriguéesparles

eaux souterraine (ORMVAf, 2021).

> ee]v d} PZ [ § 0 eu®E SE}]* puv]s8 « ZC E}P }o}Plcpu + <« A} E o
eeJv & 8 S0 <pU]( E * %ZB]uX]E e p\0J[S veddd nappes allfiviales de
Todgha et de Tinejdafioroug alimentées par les oue(SBHGZR, 2019figures 1 et 20). Lesnappes
H ee]Jv & § *lvi§ 0 E ¢ }uE %oE]JV ]% O o[ oJu v8 S]}v v U %o]
et les douarslu bassin de Todghavec des débitsdé&oE o A u v3 [ VA]JE}v iifi ole %}uE o
villes et les ksars de TinejdatiGoulmima(ONEE, 2018)
Au centre du basside Todgha il se trouvela vallée de Todgha et le Ferkla qui @se zone de plaine
*]Su af lAvalléecp[}v viuu o § E E]FpikECeddrribEeest constituéde sept
communes territorialesW d} PZ o Kpo] U d]JvPZ]EU d} PZ ee}u(o U d PZIi}us |
Tinejdad et Ferkla Essouffegure 1) G territoire a connu plusieurs évolutions en ce qui concerne les
(opZE [ U %op]e o Tiu ] o <uls o[]veS 00 8]}v ¢ ]*%}*]S](e
et de surface. Ces dispositifs témoignent des mutations sociales, et agr{dolese, 2012)Ce

S EE]S}]IE } ] v <] |AVAYATRTRY, MPu vs §]}v o] u v % M %o}
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A 0}% % u vS H % ou] E §8§] BE* S %}uE o[ oJu vS8 S§]}v v M %o
[Jvv}A 8]}ve  u} Jole 8]}v o[ p [JEE]P 8]}vX

>[ §]A1§  PE] }o & %e Edrpad[EEEIE §]}v & Jv]i] o u vE }EP v]

Z:u *[X o0 S . ‘uE o E]A 3]}v des seujisMusibles adpé¢lées %o E
«Ougoug» et sur la mobilisation des eaux souterraines par les khettdess sourceset les

«Oghrour»®. Ensuite, § EE]JSHE }vvid pv % ES O upégriogeldusE] o
protectorat (E v ] % ES]E o[ vv 011 3SHR&enaBoromamocdeHaas, o]

nd. v , Z U 1iideX S]SE [ £ u%o U o P «S]}v =+« uA& o[Ku d} |

autorités coloniales puis par les autorités locales en X83d). Depuis les années 70, la zone a connu

UV (OopuZLE U]PE S}]E Ju%}E&S vs e} e] ve A E« o HE} %o <u] %0 E
(e.g. lesharatin'®) de se libérer de plusieurs contraintes imposées par les sociétés oasiennes

SE ]3]}vv oo+ v}Suuvd o+ SE A UE - EAlo+ [VSE 3] vV . <Z
>[Juu]PE S]}v % E }ve <p vsS u 0]}E }Jve] €& o u v$ icontv]A p
investis dande domaine deo[ PE] poSpPE JEE]PM v Z}Ee ¢ VvV ]VV e} e]eu
équipés par des motopompegibid)X > %0 ]v MU 'Z oo]lo -Bouo a Fevkla [ o
occasionnellement drainées par ikd Todghaétaient des terrains dearcours A v3 o[]JvSE} u §]}v
de la motopompe dans le territoire (De haas, nd). Elgsété transformées epérimétresirriguésa

des fins dgroduction agricole entre les années 80 et 80ite ao[JVSE} u S]}v o0 (ibip¥ } %o} u %o
DecefatU o 8§ EGE]S}]E }vvpg [Ju%e}ES vS « SE ve(}EU S]}ve ¢} ] 0 ¢
les années 60 et 9QJouve, 2012). Actuellement, on observe les exploitations familiales des ex
Khanmes! et les grandes exploitations modernes juxtaposées aux anciennes palmeraies. Ces trois
(JE&u » [ PE] uagspde explbiXation moderne, exploitation familiale, ancienne palmeraie)

peuvent dans certains cas exploiter la méme nafipigl).

%opL]e 0 ¢ vv e Atldver§léds ORMVA }veSEU]S %oOoue] HWEes JPH ¢ [ % v P
crues pour irriguer les anciennes oasis qui ont connu une régression importante de la ressource en

UX of[]Jves E ¢ USCE ¢ } ¢]* u D E} U o[]vSE} p S]}v OEBE E]P S]}
motopompes a gasoil ou a butane par des pompes électriques utilisant des panneaux photovoltaiques

S vsS ¢ vv e Tili o[ Z oo d} P2D128&RdlEehvot, 200p) vDé&Jsurcroit, deux

9Quvrage traditionnelu$]o]es % }uE o[ & SPpart§ Ppgpuitso[

10 _es Haratins sont généralement considérés comme descendants d'anciens esclavesound@autés
marginalisées historiquement. lls ont souvent été soumis a des discriminations et & des inégalités socio
économiques.

1 Un terme utilisé en Afrique du Nord pour désigner un métayer qui cultive un domaine agricole et recoit en
échange un cinquiéme des revenus générés par cette exploitation.
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grands barrages ont été récemment construits sur Oued Todgha et Oued Tan@geral)( ABH

GZR, 2019 Ces barrages ont été mis en eau respectivement en 2019 et2022

v e}luu U O[]JvSE} pn S]}v e § Zv]<p e u} Ev e [JEE]P S]}v pup S
A 0}% % u V3§ o[ 8]A]8 PE] }o v sSX}He3 S0[ veluMv ]V=3 00 %00}

JUAE P - u} Jole §]}v ¢ HAE U CE( v}S uu v8 o ¢ JPu e [ % v F

0o EEP X S EE]JS}IE <«u] 8 v § 8 ( ®u SHE S }vs 8§ u}]P\y

e o }u ¢ S}usSv o[ § <u] [}JHAE } <]}vv 00 u VE % E - e EMU ¢ ]Ju%o

actuellement des changemeéne }ve] & o0 ¢ vVve 0 ]*SE] WB.DiMarissefnepiEs [ W

puits et des khettarast abandon des anciennes palmeraje§ o[]vS E] WE ¢ } ¢]e ¢ 1Z 8§35
PE] pod pE+ }vs]vp v o uE+ Jvd EA vi]}ve «uE o0+« & Po - P «§]
| KX . ]85 [JEE]P 8]}vX > ¢« PE] posS pE&e =+ AS ve]lve PE] }0

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

Ep X /o o[ P]S ] v }v [pv § EE]S}H]E (}JE&ES S vel]}v pE o &

souterraine) ou les irrigants innovent pour mobiliser plesréssources hydriques.

2D]Je of U 0 EEP d}u PZ %E - d]JvPZ]EU 1iiiX D ] «18X hz>
https://medias24.com/2022/10/12/Iebarragetoudghaaccueillesespremieresreservesdeau/
(accessed 7.21.23).
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1.4. Mon contact avec le terrain de these
Cette $Z ¢ e<[]Jve E]S vVve O MBssirgr G @} filnbé par le Fond International de

Développement Agricole (FIDAJ projetvise aE V(}E €& o0 » *Ce3 u + []JVvVv}A §]}ve P
rurales dansles zonesoasiennes et arides du Maghrdbttps://massire.net/). Cette these était

P ouvs pv }%%}ESHV]S [Jve &S]}v ve 0 &E ¢« p NZD ~"CeS u °
E PE}U% VS %oope] HE=* JveS]SuS]}ive [ ve ]JPV U VS ep% E] pE 3§ &
Leréseau SIRMA%o }UE u]ee]}v o[ v oCe S o] }u% Pv uvs =« CV uUJcpg s =
au Maghreb.

Les premiéres visites de terrain pntdonné o[} <] Jpbserver un grand nombre de pratiques et
dJvv}A §]}ve 0] ¢ O[]EE]P 8]}v ve o § EE]S}IE ~(]PUE T+X W E
e JVV}A 8]}ve % @E » v3 « cpE 3§ EE ]Jv }uu ofpv e /£ e+ -5E A ]o

Acteurs (PMA) au centre de sa démaramagsire.net/processumulti-acteurs/). Ces PMA sont basés
sur des objectifs développés en concertatarecles acteurs locaux. Aprés plusieurs visitesedeins
et discussions aveses acteurs (institutionnels, agriculteurs, chercheurs, acteurs associatifs), il a été

JVA vp [}« EA E 0 « JVV}A 8]}ve % @E « v§ ¢ ve o e VvV ]vVV e} e]le §
simultanément et que je méne des études approfondies sur ces itioogadans le cadre de ma thése.
Deux innovations ont été présentées par des agriculteurs et des institutionnels comme des tentatives
% }UE % 00] E pu Vg [ M SEN SPE o ve 0 § CeE)hduEueA}]E - u
0} ouvsX /oW P]D %S P . WA Eu o[ Z oo o[ A% o0}
recharger la nappe et irriguer les palmiers dattiers b) le pompage collectif par énergie solaire pour

renforcer ou remplacer le systéme #bettara.

c) Khettara et bassin d) Canal d’épandage des
de rétention eaux de crue

° b) Digue fusible de dérivation des eaux de I'oued &
(« Ougoug ») ’Jd“‘ e) Seuil de recharge de la nappe

Figure2. PE 8]« » ul Jole 813}v [ p [JEE]IP §]}v} s EA + veo § E
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Vu que la grande majorité des extensions agricoles du territoire est irriguée a partir des eaux

Jud EE Jv e }vd o V]JA p 5 v Jee JVS]VH U 0 % E + v [Uv A %o

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

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

(Allaoui etal., 2018)dans le cadre du projet Gestion Adaptative des Oasis du Maghseporté en

partenariat par la FAO et le Réseau Associatif de Développement Durable des Oasis RADRI@,

nous avons observé des ouvragaslectifs & Z EP 0 V % % Uu]e Vselil® %0 E
UvPe veo 0]35 [JU ** %@E s<u 3}5 0 uvd VA ¢« 3 }v A vps v
* % E} o u ° P e3]}v 8§ [ VSE 8] vX ]Jve]U Jo <[ *8 A E ]vs E -

individuel qui est présenté comme une pratique innovantemmilisationdes eaux de ruissellement

% }UE O[]EER S4}EPS 0 V %o %o o[ Z oo o[ £%o0}]S S]}v PE] }

Yu vd o[]vv}A §]lv } « EA HVIA g o v]vvel}e]le A} E of ¢}
par énergie solaire et le systéme déwmettarasU i[ ] %o AYJE o E% E] v * Jves 00 * %
organismes noilucratif au démarragede ma thése. A partir de mes premieres observations et

VSE S] ve S EE JvU i[ ] Ju% E]es <p o E% E] vV * }vv Jee v o
voire des échecs pour plusieurs raisogontraintesdans les choix techniques du projet, ii) une faible
ap%o E} %o E] S]}Vv U ]*%}*]S]( % &  €EiB) levefusiesoayantglroit PEEeda]iesy S ¢
anciennes oaside modifierou [ v }vv E 0 ¢« E PO - P «S]J}v v ¢S& o0 « ZKE (][>
%o 1L JMAE]E i }oo dang des[qaEighrTiBuées ar lsettarasqui ont développé et

installé euxmémes et presque simultanément un dispositif associarifhettara au pompage par

énergie solaire. Ainsicontrairement aux autres expériences ou les agriculteurs demandaient
o[]vEVv&E]AvV o[ 8§ § Ve ES Jve e V. o %% E}%E] VS % * O ]e
}oo §8](¢ [JEE]P v8e § 18 u}v e ve ]JvS E e+ vS S u E]S ]S [ISE 5

Tout aulong des années de thése, le territoire oasien Todgbkkla connaissait uneévolution

% Eu v vd X =« £S5 ve]}ve PE] }o - dgrisulleprsessaygnta®multipliddeurs

JUE o [ %% E}A]]}vv u vd v p [JEE]P §]}vX « }oo 3](c [[EE]F
L U vep [ p & Afgrcueuss v }vv v o[ 8]A]S PE] }o X [ *8§ ve ]

forte tension sur la ressource en eau de surface et souterraine ou les irrigants chercregtiarer

leur acces a la ressource en eau plutét que de réduire leur demande i[ ] ] }v H]E pv

E (0 £]}v 8§ EE]S}E]a® «3]E o[ A[VILE ve 0 I}v & Elo X

13 https://www.raddo.org/Actualites/66fichesbonnespratiquesoasiennes
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1.5. Objectifs et questions de recherche
> e} e EA S]}veU O ZVP e A o0+ ]J(( E v3e 3 uE- § EE ]Jv S o

tension et la régression des ressources en eau au niveau du territoire Fodgkla. Face a cette

situation, les agriculteurs «« C v $nnoje individuellement ou collectivement pour pallier au

U Ve [ 1 [JEE]P 61}amet cpumid) hypothése de départ ques innovations de

u} Jo]e S]}v ol B [JEE]P S§]}v <u] *}vsS }ve] E <+ }uu e }vv ¢ % (E
0 (OPE ¢ uZ o0 P SBEE]ISJE 0 % E » v3 5Z « 3 [ AwWpEEvV E

des innovationgocales u} ]Jo]e S]}v ol U [JE®E]P S]}v vedanstazeng vv  } <]
[ £35 veapficoledu TodghaFerkla (Maroc)Pour atteindre cet objectif, & analyse®nt été

menées qui tiennent compte des dimensions techniques et[} &P v]e+sédidle etun débat

S EE]JS}E] 0 *u&E o P S]}v ol MU [JEE]P §]}vaétk@rganiseS PV %o E} o

Ainsi & question principale de la thése a été posée comme €oimment les innovations techniques
u} Jo]e SJtv - LWAE [JEE]RPRE]3vo L WRLAES [ B S ¢ P ¢8]}v  ve nv

oasien?

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

dont les réponses sont présentées dans les trois chapitres suivant de cette thése

9 Comment un dispositif de captage des eaux de amélioret-]o o[ e 0 & e }uE v
et modifiet-]o o « (opA[[ Zpoo [pv A %0}]S S]}v PE] }o } ] vv M
9 }uu vS o **} ] 8]}v M *CeS u e 1Z 88 E ¢ U %}u% P % E v EPF
dans les anciennes oasis ?
9 Yu o0 <8 o %o vefledofterritoire moyennant une@émarcheparticipative a la gestion
ol B o] Zoo s EEE]S}HE

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

de la thése une démarche scientifiqué plusieurs échelleavec plusieurs approches disciplinaiees
été développée. Cettdémarchecombine des enquétes de terrain, la caractérisation et la modélisation
[UV %o E} eope %o ey ESF o[ woCe e Ju P « dadgnaboi$atigrputils S

de participation et de facilitatioffigure 3)

Une série ¢entretiens semistructurés et de visites de terrain ont eu lieu au démarrage de la thése

pour le cadragedu travail surla nature d » Jvv}A §]}ve u} Jole 8]}v of U 8§ [ %o¢

UV<gd [ B Vveose V]vve}ele §0-¢ /[EBsshBvE-PE] }Jo[¢p. d} PZ
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[Mv €5 U o« A%0}]5 S]}ve hialkrhentedéveloppéspar pompage des eaux

souterraines commecent S 00 U VS§ u} Jo]Je & o - u A EU ¢ %o}luE& E v (}
[TEE]P>Fw * % E& u] E ¢ A% E] vV - %S P . jneE Ep
exploitationagricolemoyennant un bassien terre a été étudiée X ol uSE& €3 U ES Jve }o

desanciennes} ¢]e JEE]PU * % E& 0 ¢ I1Z §5 & -+ }eysteme tradifornrdl e & o pE
mobilisation et de gestion des eaux souterraines au pompage par énelgieesoes circonstances et

les arrangements entrepris poassoa@r la khettaraau pompage solaire ont été analysés

WINE }Ju% & v E o0 ¢ u} ]J(] S8]}ve e (OpAE [ M o] Z o@u [uv A

capt P . WA Eu - Ve UV ee]v vV S EE U 0 ¢ %E} eephe %ZCe]<

bassinetl « % @E 0 A u v3e %}uE o[hMAGHR G]3¥ }WS0Ge «[e-surdes

U *u@E « u vpg oo » & pdlu 8]« + deshHace £ sofiteqpainsp|[ /£ % 0}]3 $]}v

données climatiquest pv 0 A 3}%}PE % Z]<u Ces floApnéeditpashjs/de calculer

o0°* J(( EvS8e S Eu* H JOV ZC EJ<H W o]V oo § [ Epu
o[ <u]( &i *MS o] [n modele analytigue développé pédewandel efal., 2021) En

JMSE U + VEE 8] ve A o] PE] pod UE }vs % Eu]e Ju% E v E

P «S]}v « uA& EpP e+ S o}uys EE Jv * o Z obgure3}v A %0}]S S]}v

Afin de comprendre les changementstructurels et de gestion, consécutifs au tarissement des
khettaras, v o[} HEE Vv 0 [es & dispqdgitif traditionnel a usystéme de pompage par

énergie solaireune approche par enquétes a été adoptee. paralléleune analysecartographque a

été mene& u}C vv v3 pv <Ce3 u [JV(}EuU 3]}v P XPUE %X}IE pv/'Ale]}v
[ Ve u 0 *p@E o[ A}ous]}v » eu% E(] ] » ]E @R |images satellitairdgv [ S
«Google Earty ont été exploB * %} E AJep o]+ E & o0]Jul]d8 & o0+ I}ve [ £S vV
V]vv e} ele S0 ¢ ]JV(E *SEU SUE « [JEE]P S]}v ~ XPX JPu ¢ [ %o
[JEE®]P S]}vU Wu]lse | e UAE <Z S5 E U ¢« pulges). & Z EP 0 VvV %

Finalement, une approche participative a été adappdur dépasseles échelles localgse. oasis et

exploitation agricole)pour mettre en débat leggsultats etaboutissementsles innovations analysées

et %o} UE %o} E oumeISEEW 4 E}v $ EE]S}E] 0 *uE o P *3]}v o[ M C
Ferkla(figure 1) Un processus participatif ainsiété conguet u]s v ~pAuBHe terrain via la

mobilisation [N panel mixte dacteurs du territoire (figure 3) Ce panel est composé des
représentants ristitutionnels des agriculteurs, des acteurs associatifs etdes représentants

communaux
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Figure3. Schéma conceptuel de la démarche scientifique

1.7. Organisation de la these

Aprés ce chapitre introductif, les aboutissements de la thése sont présemtésis chapitres ou nous

traitonsa chaune des troigjuestiors spécifique de recherche.

Le chapitre 2 est présenté drois sections; la premiéere section décrit la démarche méthodologique

du chapitre. b deuxiéne section ¢S % E * v$§

de ladeuxiémesection. Leghapitres3 et 4prennent o

S]}v

%o %o } E &

« E

*HUOS S

[voGCe

*tue (JEuU S

(}Eu §

2 et 3analysentles deux dispositifs [JVV}A $J}VZv]<p e

[uv &S] o

u} Jo]e SJ}v -

figue eatroisieme | v§]
}Ju% o0 u vsS JE& e« «<tifjlque (JPHE v

chppites(] cp X > o
[1EE

p A

présentsrespectivementdans une exploitation agricole individuelle @tns les anciennes oagis

bassin versant Todghde chapitre 4 o EP]S o
Ju%eo]<pu v8 pv % v o u]AESdarfsus pE(oYERE S EE]S}E] o0

EV] E Z %]3CE

}v oope]}v

Z U %o

]+ ps &

Ju% E Z

o[ ve u o

éléments de compréhension a la question centrale de recherche (fjure
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Chapitre 1

Introduction générale

Analyse des dispositifs techniques de mobilisation d'eau
d'irrigation observés pour comprendre les enjeux de
gouvernance de I'eau dans les oasis

Chapitre 3
(sous-objectif de
recherche 2)

Chapitre 2
(sous-objectif de
recherche 1)

Comprendre les changements des flux d’eau Cerner les circonstances d'association

suite a la mobilisation des eaux de crues
dans une exploitation agricole

L

entre le systeme ancestral des khettaras
et le pompage par énergie solaire

J

'

Présence d'une course
généralisée vers les eaux de
surface et souterraines a
'échelle du bassin versant

Chapitre 4
(sous-objectif de

recherche 3)

Implication des acteurs

locaux dans ['analyse \ ;

Conduire une réflexion territoriale sur la gestion de
I'eau moyennant une démarche participative

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J
Bassin hydrographique ( Territoire
Chapitre 5
Conclusion générale
Figured. Organisation générale de la these

Dans lechapitre 2, o %S P . M A Eu U ol Z oo [V E%0}]8 8§
E Z EP 0O V %% S oO[J]ECE]P S]}v * % ou] E« &55] E» 3 v 0oC-
guestion spécifique de recherchecComment un dispositif de captage des eaux de oradifie-t-il

0« (opuAE d[ WZ oo [pv  A%O0}]S S]}9» BEY b} %pAQe]<u  « (opAk |
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u} o] S]}v v oC38]«u U %o E]} eopue o & Z &P 0 VvV %o %o § of ¢
o] PE] pod UE *}vS %0}C ¢ %}luE E& %}v E §8 <<y *S]J}vX

Dans lechapitre 3U }v % %} ES & * O U VS Ju%e E Z vellv spuE& o ¢« JE }v
entre le pompage solaire et le systtme ancestral des khettaras. Ce chapitre répond a la question

spécifique de recherche« }uu vS o[ *¢} ] §]}v M *C*3 u e 1Z 85 E ¢ U %}tUu% P
«}o ]& prodeifedans les anciennes oasis.?hv. %% E} Z }u ]Jv v8 0 ¢ vcul!d « § 0]

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

Lechapitre 4«CvSZ S]] 0 ¢ }uS]es u vSe o & (o £]}v S EE]S}E] o -uE
ala question de recherche« YU 0 ¢S o[ %%} ES o }v &S S]}v S EE]S}]E u}
% ES] ]% S]A suE o P «3]}v o[ p Unpfocassaparticipatifia € drigitet M

ule v "HAGE ve 0 ¢« SE}]s }luupv - & Elo ~& eHInejdad; fipue]d) U & Elo

(Jv [uv & o+« PE] poS p&Ee+ 3 0 ¢ JveS]SusS]}vv orde gastiondeZ]E }oo
o[ M o[ Z oo |Différammé St} dude dxux chapitres précédents (i.e. chapitres 2 et 3) ou

vige u 88}ve v v 0Ce 0 ¢+ JVV}A 3]}ve u} Jo]e S]}v ol u [JEE]P

ZC E}PE % Z]<p U vipge A}ve Ju%o]<p o0 ¢ & uEe+s Secd¥ ui}f E- o[
Z VP u vs§ of] Zoo [V oCe %o U] O ee]v ZC E}IPE %Z]<p A E-

30



Chapitre 2

Utilisation conjointe deaptage des eaux de crue pc
la recharge de la nappe et l'irrigation des palmiel
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

volv A o0 PUEE ¢ Z %]SE - o §Z U Z %]SE Vv oCe 0 %o
crues en agriculture irriguée initialement basée sur les eaux souterraines qui font face aux défis de
disponibilité et de gestion. Nous apporterons darette introduction des éléments de contexte
Pv & uAE *uE& o0 u} Jo]e S]}v . u A Eu - Ve 0 ¢ } ¢]e unu D E}
v oCe +uE o[]vVv}A 3]Jeterain@fammentde captage individuel des eaux de crues a
o[ Z o oexploitations agricoles€Ensuite, ous dresserons la méthodologie générale du chapitre
dans la premiere sectiorr MAE] u ¢ S]}v v oCe o0[Ju% S H %S P s WA

ee]lv VS EE pE o E Z EP 0 V %o %o o[ Z oo [pv A %o0}]S S
permet de compléter la réflexion a ce sujet en apportant des résul@mplémentaires

[ £#% E]Ju vS S]}v S u} ol]e S]}v oo E Z EP 0 V %o %o

o[ Z oo o I}v } ]l vv u E} ]v Wokingtallédeddngdestoded® par les
JveS]SusS]tve 8 S]<pu e }u ¢ PE] pos pE- (]v S]E & % E}(]S - '
de crues qui est une pratique ancestrale exercée par les agriculteurs oasiens de maniere collective

v (] 1] o[ %o %o [ ]raversles GRM\BAes principales actions des ORMVA consistefd en
rénovation des digues existantes et le bétonnage de leurs réseaux de transport tout en respectant les
regles et les négociationsancestralesexistantesentre les «Jméas» concernantces digues en
o[} W& (Eurgpositions dans les ouedst leurshauteurs du seuil audessus du fond amonfPar
ailleurs, les ORMVA mettent en plades nouvelles digues afin de transférarslexcédens [ [
depuis des bassins versansu Jo Vv[C &6 agagers en avapour assurer des irrigations
*U% %0 U VS JE » UE % E}(]S- ES Jv » } o] ~ XPX SC& ve( ES 0
Rhéris pour u o]} @Errigatien des oasis du Zimoyennantla digue de transfert Moulay Brahim)

(OMRVATT ; 2020) Au niveau du bassin versant Rhérisigaiut le bassin de Todgha, la capacité totale
de dérivation des eaux de crues moyennantles v P u vSe ZC (E} PE] }0 * ]JveS 00 ¢ %
Tfestestimé a 155 n¥/s (ORMVATT; 2020)

Desurcroit, ces seuils de recharge de la nappe sont installés pBHGZR § o[ E <K Ve O E

HWovVv [ %S S]}v u&E Z vP u vsS o]Ju S]J<p * Vve 0 ¢ o}v o K ¢] vV o ~
O[]JV(]OSE 8]}v A (E* 0 V %% %ZE 3] Jh@]e[ PP30]3 JWAGE @ -
recharge de la nappe collective ingido & o[nSl|s&Sbutdes[ ((E v Z]E& o] Jee %] 1}u 3¢
dans la Ferkla> ¢« VIUA pu/&E PE ve EE P ¢+ Jved 00+ % E o[ § 3 ~ XPX
commeobjectif o ¢« PE]e S]}v o[ %% E}A]*]}vv u v3 v DeDréalddilalet ve 0 (
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suite la régression des eaux souterrair@spuis 2010, § uSE « Jv]3] 3]A ¢ }Jvd § VSE % E]
collectifs des oasiens afin de mobiliser les eaux de crues. Une association locale a NkeAtta&)rati
]veS 00 e JPU ¢ ey 0 0] [HYHWU V Y% ERDOJEP %}UE O] %o % E }/

en eau potable.

La diminution drastique de la disponibilité des eaux souterrathesa leur surexploitation a poussé
certains agriculteurs & mettre en place des dispositifs individuels captage des eaux de crues pour

E v(]JE E o[}((E Vv d [JEE]P S]}v  @Endantocette demigueddécerBi®o0}]3S S]}
Cesagriculteursassurent euxnéme les charges dmptagedes eaux des ravines aux alentours de leurs
exploitations pour usage en irrigatiogt parfois sans avoiro[ %0 % E} DWW Vv U ee]v
hydrauliquequiest v. Z EP E Pupo & o] o . iratstechrigues dquddlfilisation
des eaux de crue$to } uIEEEH]P S]}v }vs § 1 vS8](] - o[ Z oo dams|lgE%0}]5 §
bassin versant Todgh&aa premiére technique consiste au stockage des eaux de crues dans un bassin
planté en palmier dattier. Une partges eaux de criscaptées dans le bass#j]v (]JoSE A E-+ o[ <p](
sousi VvS S o[ USE %o ES] *S %o} U %o ]JE S u vs %o]e O se]lv §
E - p [JEE]P §]}v PE A]S JE X > MHAE] u 8 Zv]<p }ve]ed v o[ u
S}usS o[ A% o0}]S S]}imi%s dattier par deddigues en terre afin de stocleselaux de crues

o[]Jvd E] HE * % E 00 * HOS]A X + % E 00 * % PHA VS ISE <«

}vv § HV %op]3eX %WE Op[W}IE ¥} A E+ 0 %p]3e ulC vv v3 0 » ]:
Jv(]oSE S]}v 8 %}lu% %o}UE e¢*uUE E o[]EE]PsS]lo] A %wIE §]%v XES]
SE}]*] u § Zv]«p u} Jo]e §]}v . u A EU ¢ S O[] EE]P S]}v %
1}v o[ £A%o0}]S S]}v PE&] }o «<u] S Pv Eouvs %E&} Z g€ E&E-=* pul2
répartie en plusieurs blocs moyevy v§ ¢ JPu ¢ v § BEE X % E » B8daxd@b6ZU o[ A
crues qui est a priori totalement interceptu niveau du premier bloc est acheminée consécutivement

vers les blocs a son aval par gravité.

L[ v8&E Pdriadique de ces ouvrages dmobilisationdes eaux de cruest leur nettoyageest
généralementa la chargeade leurs usagerX e }% & S]}ve [ VSE §] deehadicle®&EP v]e -
collectvepar| « JEE]P v3e duiv }AJ]u 00 u vP @& oS [uE OfgrESR0}]S S]}v
individuelle En fonction dda capacitéfinanciére des irrigants collectifs ou individuels, les opérations

[ vSE& §] v man{pliedment ou en mobilisant des engins mécaniques.
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Section A La &gmarche méthodologique

2A1L 1}v [ 8up
L exploitation agricole étudiée est située dans la région du Didfdalet au Maroc, surflued ®tt qui

prend naissancedans les montagnes defhti-Atlas. les eaux d [rrigation utilisées dans cette
exploitation proviement des eaux souterraines ees crues dued Sett (fig. 5). Lesécoulements de
| pued proviennentpar intermittence sous forme de cruexcasionnellesuite ades événements
pluvieux rares mais intenses. Le bassin versant@[ Ky tt ~ arhont de [ £%0}]S S]}v
sBtendsurpv < pu % @EOVirbn 790 ki La pluviométrie moyenne annuelkst dgnviron 140 mm
avec un écart type f@inviron 70 mm (Station Ait Bouijane 198@18). o[]v ¢S laEnajorité des
exploitations agricoles de la régiora principale source Hau [] @& ] Pro¥ight des alluvions
guaternaires et les aquiféres schistqaartzites fracturés sougcents. Leau souterraine pompéest
*S]v o[]E E]P S3Fpoutter 3 ppldiersdattiers. L pxploitation étudiéeest dotée [Lin
bassin en terre de 6 500%tfig. 6) quistocke une partie des eaux de crugridées de Ipued. Lasection
mouilléemoyennedu bassirest [ v A]@&250 nt et sa profondeur estgale & m. En plus deflau
souterraine pompée pourltrigation, une partie de pau de crue stockée dame bassirest pompée
et injectéedansun g/stéemede tuyaux enterrés pour irriguer lgglmiers. Un puits &[ntérieur du
bassina été creusémanuellementavantla construction desergesdu bassinet la plantation du

palmier au fonddudit bassin
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" Palmiers dattiers ‘ ——
N au fond du bassin Parcelles
irriguées

Point de suivi du Bgmp—? _
niveau des eaux de

Figure6. Le bassin de captage des eaux de crue et le point de pompage (photo priseapméisuinondation
qui sest 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 thassih

soit pour alimenter le systéeme dirrigatio® E A]3 | E o[ 4 %o ol pairijagedire@ | } 0
depuis le bassirsoit pour recharger la napg@r infiltration. Les niveaux d'eau ont été suivis a l'aide
des sondedarométriques automatiquegui sontinstallés dans le puitsle 12m en profondeur, situé

a l'intérieur du bassin de captage des eauxataes(S1), dans deux forages situés respectivement a
30 m et 360 m ddit bassin(S2 et S3)xu fond dubassin(S4), et dans un puitee 18m en profondeur
situé a environ 3 km en amont de la ferme et a 180 m de I'oued (S3)(figes deux forages S2 et S3
qui ont des profondeurs supérieured 80 m permettaient de mesuretes niveaux d'eau dans les
aquiféres de quartzite et de schiste de I'Ordovicien. S5 est suffisamment éloigné pour ne pas étre
influencé par la rechargaudbassinmais plutét pour observer |'effet de la recharge naturelle de I'oued
(fig. 5). Pour estimer les variations du niveau d'eau en abseedaiais, un capteur supplémentaiee

% Eule [ vdaprdasiaikatdosphérique gestensuite soustraite de la pression mesussris
'eau. Tous les capteurs ont été réglés pour enregistrer la pression absalngnéervalle de 10
minutes. La profondeur des capteurs dans les puits et les forages a été maintenuenstgblenant

des cablesa longueur fixe reliés a la surfackl sol Des mesurepiézométriquesont été prises
manuellement a différentes profondeurs fAu pour valider les mesures autoritptes. Les
coordonnéesX Y, 2) des points de mesure ont été obtenues a partfirdlevé topographique et les

niveaux deau souterraine mesurés dans les forages S1, S2, S3 et b o@ u]+ [}eSnivéakx
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piézométriques€.g.en métres atdessus du niveau de la mer). Les mesures nécessaires a nos analyses

n pnt pas été enregistrées pour les crues 4 gaBce qudes capteurs S3 et St été hors service.

Le volume et la surfacamouillée du bassimnt été obtenuspar un levé topographique comprenant

117 points situés au fond et sur les bergesbassinLes coordonnées (X, Y, Z) des pdawdsont été

traitées dansun logiciel *Ce*3 u [Jv(}Eu S]}v P SIF3Ecus Hbtanir la relation
hauteurvolumesurface. Les données journalieres de pluviométrie @vapotranspiration (BJ,

estimées par la méthode de Penmbtonteith, ont été obtenues a partir de la station météorologique

la plus proche siiée a Goulmim#31.68312 ; 4.958694 23 kmaunord o[ A% o0}]S §]}v PE&E] }o °

2B22.leco pyo g Jov [ H VveoO ee]v
Le bilan hydrique de bassin tient compte a la fois de l'infiltration et du volume d'eau pompé. Son

équation (Eqg. 1) est résolue en absences pecipitations et @s apports de l'ouedCesconditions
prévalent la plupart de I'année car la région a un climat aride. Les flux de déstockage de I'Eqg. 1 sont

présentés dans la figuré

Légende I
-
i Limnimétre du bassin
-
i i Point de suividu
niveau piézométrique
LIT DE
L'QUED — e SOI
Eau de crue captée
—— La vase
Canal d’irrigation

Figure7. Sshémaconceptel du bassindes points de suivi et du flux déstockage

' L + EPEGEG )
ou:
X lgassn *S 0 8§ WA []Vv(]JoSE S]}v  %op]e o (}v H ee]v ~ueV
X lpuis *8 O[]Jv(]oSE S]}v  %ou]e dbassinmEe M u]jJo] p M
X lotal = Ipassint buits
x Po Al}opu [ B %o} u %o %o L] O ]V %o }uE o[]E@&FP, §]}v o[ £
X S est lasectionmouillée du bassin (An;
X 'hpassn *3 0 A @&] §]}v H V]IA p [ u ve o(m), eofsidéréepdsitivev 9
Voo E}ee v BVIA pu [ B veo o ee]v
X E 3 o[ A %}E 3]}v  %oi]e 0 ee]v ~u-e
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X ETamer *3 0[] A %0} E des¥a)r@iers phttiers plantées au fond du bassin;(m)

Pour détermineré tauxd'infiltration, on résoutl'équation 1 pour différentes périodes de quelques
heures chacune, qui correspondent a dkférentesplages de niveaux d'eau. Ces périodes de calcul
ont été sélectionnées sur la base de trois criteres e fieknier événemat de crue a eu lieu plus d'un

jour auparavant (Jv. [ A]$ E o « }po u vse E § Ele bassithides pdrjades de E -
calcul sont sélectionnéesngériode nocturne a absence du pompage direct depuis le bassin pour

o [] & & (desEddive entre 18 heures et 6 heures), (iii) I'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 d bassinS4) a des intervalles de 10 minutes. Sur ces périodes de calcul, I'équation 1 se

simplifie et donne I'équation 2 :
+ L' FOFO (2)
>S[ A % }AE)EIOY A % }3E vER At SUgposées constantes au mestemps horaire lors
[Hv i}JHEV X >[ A %}E 3]}v ]@puisie basskafenmny)) est déduite a partir de
0 [o @n utilisant le «acteur de réductionf] » de PENMAN. Ce facteur est pratiquement constant et
MV %0 M *U% E] PE 1UO ~iUBT v u}C vv ¢ ~Z]}pU i66ieX ]Jve]U o
Colorado (Rc* 5 O] A % }3E VoY% |E EQw o[ EISE v

Oi%l d& E (©)
>[ A %}E 3]}v % ES]E p (avec kles} & cogfficient®] Hac de Coloradot, il est
égal a 0,8)

aL  Ogegl * 022 @

>[ A op 8]}v ¢  e}]ve Vv  pETamiedenonnj/j)Est donnée par la formule suivante
(FAO, 1998)

€ .- L “4U0q8 )
Kc est le coefficient cultural du palmier dattier. Il dépend du stade végétatif et il varie de 0,01
de ne pas sousvaluer I'EJamier, KC a étériseégal @ 1INéanmoins|e biaislié aux estimations d& et
ED S v Po]P o & 42 5§ —-uv }E & PoiRicrsur |eSipéripdes de tajcGE

utilisées.

Les taux d'infiltration dans le puits situé o [] v S dibagstBont été calculés a l'aide de I'équation 2
appliquée a S1 (avec g&fier = 0) pour des niveaux d'eau inférieurs a ceux assurant la connexion
hydraulique avede bassin c'esta-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'eawdassin(h) et son taux d'infiltration total £la) a été modélisée a
l'aide de I'équatiorb.
k.s+L FH ZE~
(6)
Oules paramétres a et b ont été déterminés par régression linéaire pour chaque période de déstockage

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

(E+Edamier) qui varient entre 0 et 2xETO.

Lao u [ M %o} @%PR/S(ir m)e S E]A o[ <p 8]}v 0 8§ %o%o0]<p uCE
avec des baisses quasinstantes du niveau d'eau, qui durent généralement plusieurs heures dans la

journée. Le début et la fin de ces périodes ont été identifiés a partir de la série teli@pde S4 en
visualisant les points de rupture dans la pente de la courleZlds pompageE 4 Zah§ pompags Les

intervalles d'incertitude sur les valeugsestimées ont été évalués en incluanbu non- le temps

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

Les volumes d'eau infiltrés et pompés ont été estimés en multiplignet g, respectivement, par la
section mouillée du bassin correspondante qui est obtenue a partir de la courbe HVS de bassin.
L'incertitude des volumes pompés a été calculée en ajoutant l'incertitude de l'infiltration a l'incertitude
de lasection mouillée du bassin, en notant que la courbe HVS est psdirtaire sur les intervalles
des calculs du bilan hydrique. L'incertitude dedetionmouillée pour un niveau d'eau h dans le bassin
correspond a la surface mouillée de h £ 1cm. L'incertitude sur le volume pompéddiestla
différence ertre pmaxet pmin) €St calculée comme suit
L:" FUuEl;Ue
L:* Fu FI;0-
(7

Imax €st le débit d'infiltration surestimé du fond de baséin);
Snax €St lasectionmouillée du bassin calculée a I'aide de la courbe HSV pour un niveau d'eau
de(h = ¢ ~ug-

X Swin €st lasectionmouillée du bassin calculée & I'aide de la courbe pt&V un niveau d'eau
dehtee ~uge

X e=1x1Fm

2A23.> Jov [ 4 Ve o *}0 * % E o0 °c |EE]PH -
Nous avons étudié la possibilité d'une recharge de la nappe par urigigation en évaluant l'eau

stockée dans le sol de la zone irriguée. Etant donné que l'infiltration sous la zone racinaire dépend a la
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fois des parametres 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 dassphrcelles

irriguéesa été obtenue a partir d'une carte pédologique de la région (ORWIY2987) et lavaleur de

laprofondeur d'enracinement des palmiers dattiers a été estimée selon Sedra (2003). Le besoin en eau
iJuEV o] & e % ou] E- §8§] E- § } S vyu % ES]E SE A puA&E
Khoumssi (2017), dont les zones d'étude sont situées dans la région diiddilaket. Le besoin en eau

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

du besoin en eau journalier du palmier dattedrde I'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 diirégation

et la superficie effectivement irriguée dans chaque bloc.

2.A.2.4. La nodélisation analytique de la recharge
> E %o}ve o[ <pu]( E <*u]s MAE Jv(]oSE S]}ve %op]e O se]v %

simulée a l'aide d'un modele analytique développé par Dewandel et al. (2021) qui se base sur la
solution analytique de Hantush (1967). Le modele suppoge agiféere est infini et homogéne et

<t O[]v(]oSE S]}v * % &} p]S Hop]e pv ee]Jv E S vPpo JE }vS 0
moyenne du bassin réel obtenue a partir de la courbe HVS et de la série temporelle S4. Le modéle tient
compte deparamétres prédéterminés et de paramétres calibrés, et considére des taux d'infiltration
variables. Les parametres prédéterminés comprennent les dimensions (longueur et largeRyi {Px

du bassin rectangulaire (fig), I'emplacement et le rayon du puits de recharge, I'emplacement des
points de mesures du niveau des eaux souterraines par rapport au bassin et I'épaisseur de l'aquifére,
gui est de 30 m selon la Division des Ressources en Eau (1977). Cette épaisssemtepria couche

de dépbt d'alluvims quaternaires saturées et la partie supérieure fracturée de l'aquifére ordovicien.
Les paramétres de calibrage comprennent a la fois la perméabilité (K) et la pafiisiaEe(S) de

l'aquifére.
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Nappe libre

Fond de l'aquiféere

Figure8. Schéma conceptuel de la recharge de la nappe phréatigue a partir du bassin

Les variables d'entrée comprennent également les taux d'infiltration depuis le bassin et du puits de
recharge @assint buisdans I'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 I'absence de réponse de la
piézométrie aux inondations de I'oued, la recharge des eaux souterraipestia de I'oued a été
supposée négligeable dans le modéle. Il est important de noter queclios mouillée du bassin
diminue mndant la phase de déstockage alors quess A E] 3]}v V[ *8 %o@hslev }u%os
modéle 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 modéle. Une analyse de sensibilité a été réalisée sur
base des observations des crues 1 et 2 au point S2. Dans un premiey, le rapport longueur/largeur

a été modifié afin d'évaluer I'impact d'un changement de forme du bassin (d'un bassin carré a un bassin
rectangulaire) efa surface d'infiltration modélisée a également été modifiée tout en respectant le
principe de conservation de la masse. Pour la premiére analyse, des rapports longueur/largeur de 1, 2
et 3,5 ont été testés pour une surface mouillée moyenne de 3 250 arts [a 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 estrhéme le produit de la surface d'infiltration et

des taux d'infiltrationinstantanés.
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Le modele a été calibré pour toutes les crues enregistréesélectionnant les valeurs des parametres
correspondant a la meilleure adéquation visuelle entre les niveaux piézométriqgues obsecedis £t
simulés au point S2.a calibratiorvisuele a porté principalement sur les taux d'augmentation et de
diminution et sur la hauteur maximale de remplissage. Cette procédure de calibration epéser

aux points S3 et S1.

Enfin, le modéle analytique utilisé dans la présente étude (Dewandel et al., 2021) comprend un seul
bassin a partir duquel l'infiltration se produit. La recharge due au retour d'eau suite itaigation
pourrait expliquer la différence entr@$ résultatobservés et modélisé a partir d'un seul bassin et
pourrait également expliquer le monticule piézométrique observé au point S3. Par conséquent, une
méthode d'essaerreur a été utilisée pour estimer les flux de retour d'irrigation potentiels sous la zone
racinaire qui pourraient expliquer I'élévation piézométrique observée au point S3. Pour ce faire, nous
avons supposé que le flux d'infiltration sous la zone ra@rs@mproduisait depuis les parcelles irriguées

seulement de maniére homogene.
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spéciale de la revuBAHS

Khardi Y, Lacombe G, Dewandel B, Taky A, Maréchal JC, Hammani A, Bouarfa Nbar2Q@Rl
groundwater recharge at the farm scale in fBaharan Morocco. Special Issue: 1AHS20@22
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ve 8§ ¢ S]}v vlide Su Jlve v S ]J0 UV J*%}e]S]( %S P e WA
AE%0}]8 §]}v PE] }o X /o [ P]§ [uv e¢]Jv v S EE }T o - U A E
partir de ce bassin permet de recharger la%®6o X eeJv ¢S P 0o u VvS <u]%o [uv <C

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

e VIA puZA [ pu 8 uv u} o]e 8]}v v oC3]<p }vd8 & u v e v 1Tl %}pd
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2.B.1. Introduction
The preSaharan 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 structuresd @od Mays, 2004) to

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

Several authors have evaluated the feasibility of féewel groundwater recharge (Arshad et al., 2014,

Godwin et al., 2022) and the performance of falewel 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 14.08@rWuilleumier and Seguin,
2008). The capacity of the injection wells fluctuates between 1700 and 6600 (@asanova 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 wddwide used and very accurate compared to numerical modelling (Warner et
al. 1989; Carleton 2010Recently, 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 fesaale 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 andoaie 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 ofTRfdaet

(Morocco). It is located on the left bank of Oued Satt which originates in theAfas. Its runoff
reaches the farm during flood periodsly. The average rainfall is around 141mm/year with a standard
deviation of around 70mm (Ait Bouijane station 198118). This farm relies on the quaternary
formations of Oued Satt and pump water from both quaternary and underlying fractured schist
guartate 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 storagea and depth of about 6400Ghand

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 10mirgfigere installed in the basin, in its well and

in two boreholes located 30m and 360m away from the babhe 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 atmospheripressure variations. Measured water levels were converted to piezometric levels

based on a topographic survey.

Legend
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Figure9. 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-helghte-surface curve
of the basin. Daily precipitation and evapotranspiratidata calculated by the Penmaviontheith

method (E¥) were available from the nearest meteorological station (Goulmima, ORMVA

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:

¢ ~ym.lL F:—EQE q€.4.«; ®
Az @ 4z 1« 8z A E] 8]}v }( 8Z ]v A § & o0 Aaware theinflthati@ $]Ju U <U
(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 fesarstant drawdown. E and il were

calculated with equation99} and (0), respectively:

5

gL * Oggy- L ¢ 02, 9)

M

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

reduction factor ofE used to estimategank, equal to 0.82 for serrarid areagRiou, 1971)

g€y L ‘%0098 (10
where kcis 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 evaluatgsTKc was fixed to 1.

The infiltration rates g calculated over the selected periods were plotted against their corresponding
mean basin water level fhi). Spurious values likely caused by undetected pumping or probe
dysfunctions were removed from the sample (3 values among 17). Linear regressionsaxitberling

0,94 were fitted to the scatter plots of each recorded flood using equdtion

— 0 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 ofré¢leerded 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 selectethftiois curve are the same for all recorded flood
events. This velocity is multiplied by the creestional 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 studiecharged 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) antbr the infiltration flow as a function of time (Eqll)), 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 Datdc Tome 1ll, 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 (fif), 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 simiarsga@tes,
suggesting that the well and the basin are hydraulically connected. The stalitcashape of the

curves (Figl0) reflects the intermittence of pumping that occurs during daytime to irrigateféine.

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 thecend flood is delayed.
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Figurel0. 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 mifRigurell 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 bottorkRurthermore, 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.
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Figurell. Infiltration rates as a function of water depth in the basin

The basin has a maximum storage capacity of approximately 65afevolumes of water infiltrated
during the three events fluctuate between 2100 and 3150mMoreover, 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
0.7m.h?, i.e. less than 17&per day. These values are negligible compared to the infiltration from the
basin, which are between 240 and 38Dper 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 $&here all the fills of the basin induced an increase of the observed

and modelled water levels. The permeability and #ugiifer storativityvalues yielding the best match
between the observed data and the simulated values are K=4%Rr1€} and S=1.6x1f) respectively

(fig. 12). The third flood was fitted with a permeability coefficient, K=3.5%10s?, slightly lower than

that used for the first two floods (fig.3). This slight difference may be due to errarslow estimation

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

fractured aquifer§Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2021)
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Figurel2. Modelling of groundwater recharge in S2 for floods 1 and 2 (K=4&6x1681 ; S=1.6x13)
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Figure13. Modelling of groundwater recharge in S2 for flood 3 (K=3.5r16": S=1.6x18)

The calibration values of permeability and storage coefficient obtained in S2 were also used in S3 (Fig
14 and15), 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 diredidimkeen the infiltration basin an83.

Thepiezometric increase in S3 may be due to the return flow from irrigation (Fig 14) that occurs around
this point.
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Figurel4. Modelling of groundwater recharge in S3 for floods 1 and 2 (K=4%m®3 ; S=1.6x18)
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Figurel5. Modelling of groundwater recharge in S3 for the 3rd flood (K=3:5x16" ; S=1.6x18)

2.B4. 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 modedliso 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 scaldter each flood, infiltration rates decrease because

of the bagn 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 wadeakwlikely 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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SectionC: Complémente Résultats
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sol des parcelles irriguées, la réflexion liée a la modélisation analytique amorcée dans la section
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Cette section conclut que le captage des eaux de crue dans un bassin de stockage pour la recharge de
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Un article scientifiguautour deces résultats a été soumis a 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 Moroccolrrigation and Drainage
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2.C1. Résultatcomplémentaires
La série de mesureeprésentée dans la figure liiclue les mesures présentées ddassectionB

auxquelles ont été ajoutées les données de mesure de la deuxieme .aBie¥e que ¢ niveau
piézométrgue au forage S2 réponde a tous les remplissages du bassin, le maximum afpeast
chaque crue diminue au fil de temps. Cette tendance négative reflete probablelméandance
décroissante déa piézométrie a grande échelle, mais elle pourrait également étre due a I'envasement
progressif du bassin, qui rédué taux d'infiltration. Les deux derniéres crues (n° 5 et 6) ont été assez
courtes par rapport aux précédentes. Le niveau piézométrique dans le forage S3 n'a augmenté
gu'aprés les deux premieres crues et, malgré les crues suivantes, il a continué a diminuer

progressivement jusqu'a la fin des enregistrements.

Altitude (m)
1006 1 2 3 4 5 6
] 11015,7
! (e 1
1 ! |h 1 1
J!L L \M 1 L 1015,2
! 1
\

[{]{ i
\\\

1011 |

[
‘ l :1014,7
]

i
1
1
\ \ \
" [\
\ :1014,2
N |
\ ’ \\ :1013,7
1006 [ — \ ‘ [
o~ K\ L PRg ‘ K \ :1013,2

|
L I
e = D e 08/03/2021  13/03/2021  18/03/2021
\ B oo = S o T S N —

R (S Do IE
1

\

\

001 | \\ \ i
S NS T My A |

ho1a,2
1

e \/\va\,\’“ i
996 !

W, hossz

ho1a,7

:mu,z

991 27/02/2022 02/03/2022 05/03/2022
16/02/2021 11/06/2021 04/10/2021 27/01/2022 22/05/2022 14/09/2022 07/01/2023

Figurel6. Graphigue du niveau d'eau danskbassin et dans les piézometres

2C.2leblo v [ u Ve O ee]v

La figurel7 montre que I'évaporation et I'évapotranspiration représentent moins de 3,8 % des eaux
de cruecaptéessur la période d suivi Les volumes journaliers infiltr@mnt les mémesordres de

PE v HE+ « Alopu « Jv(]Jo3SE -« (Dillor] epdIE2019 } WalillEignier et Seguin,
2008).

Le rapport entre le volume d'eau infiltré et le volume d'eau pompérpchaqueévénement & crue
décroitau fil du temps, passant dd 1L pour la premiée cruea 13 pour la derniére (figl7). Cette
diminution est probablement due a deux facteurs : (i) moins d'eqliv (]& &aiEsade I'envasement

du fond du bassiet de plusen plusd'eauestpompée pour irriguer les palmiers dattiers ; (ii) le volume
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total d'eau de crueaptéediminueapres chaquerue, passant de 4 724 hpour la premiére a 2 473
m?3 pour la derniére. Ainsles faiblesiveaux d'ealwcorrespondantgians le bassir}vs o[}@JP]v
faiblestaux d'infiltration.La maximisation de l'irrigation lorsque l'infiltration diminue permeadoncde

réduire la perte d'eau epuis lebassinpar évaporation.
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Figurel7.B]o v [duibassin de captage des eaux de cigesn?) pour les événements de crues enregistrés
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Sur la base d'une profondeur d'enracinement moyeprise entrel et 1,5m et d'uneréserve utile du
solde 1,5 mmcm?, la réserve paudans le solle la zone racinairdes palmiers dattierestsupérieure

a 150mmLe besoin en eau journalides palmiers dattiers est de 2;,2,5 et 6,4 mm pour les mois de
février, septembre et juin, respectivement {&houmssi, 2017). Le tableau 1 résume I'apport moyen
d'eau par irrigation et la consommation des palmiers dattiers lors des épisodes d'irrigaties paux

de crues captées
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Tableaul.Lacjv(E}vS S]}v o[}((E Vv p [JEE]IP 8]}V 8§ Hn  *}]lv Vv Y4 M % oOu

[ U %}5 vE8] 0 A E* 0 V %o %o

Evénement Période > ou [ M > ou [ W Flux
[JEE&]P § apportée au sol par | consommeée par | potentiels de
les eaux de irrigation (mm) les palmiers E S}uE
crues (jour) dattiers(mm) vers la nappe
(mm)

Crue 1 (27 Février 3 31 7 24

202)

Crue 2 (Mars, 202) 8 49 27 22

Crue 3 (&eptembre, 6 47 30 17

2021)

Crue 5 (2Février 3 21 7 14

2022

Crue 6 (13uin, 2022 3 21 19 2

La méthode d'essarreur déployée dans la modélisatiote la recharge de la nappa partir de
I'ensemble de la zone irriguée a montré qufiux d'infiltration moyencompris entre 2 et 3 mmégtalé

sur huit jours a partir du début de la deuxiémreiepourrait générer une réponse de la nappe similaire

a celle observée au point S3 aprés la deuxiéme inondation. Le tableau 1 montre qu'un teétaux
pourrait se produireque lors des deux premieres inondations. En patrticulier, lors de ces deux
premiéres crues, une différence entre les observationsoet u} o]e S]}v o[]Jv(]oSE S§]}v

bassinseuln'a été observéejue lors de la vidange du bassia captage des eaue crues

2.C4. Lamodélisationanalytigue de la recharge de la nappe

Concernantle test de sensibilitérelatif au choix d'une surface du bassin rectangulaire fixe
modélisation, nous avons déduit que les erreurs liées a ce choix sont moins importantes que d'autres
erreurs non prises en compte par le modele (par exemple, I'estimation du taux d'infiltration,
I'envasemem du bassinet I'hétérogénéité de l'aquifére). D'une part, le modéle a été recalibré en

augmentant & porositéd'environ 40% tout en gardant méme coefficient deperméabilitépour les

crues 1 et dors de la modificatiomu rapport longueur/largeuravec laméme « p G ( [Jv(]oSE S]}v

D'autre part, presque aucune modificationudcoefficient deperméabilitéet de la porositén'a été
nécessairgour dessurfaes []v (] o § @ Z7Q0/m2 etde 4 680 m2. Pour calibrer le modéle a une

surface []v (]o § @ S79@m2, nous avons rédud porositéde 20%.

La figure 18 montre les niveaw piézométriquesobservés et modélisés aupoint S2. Tous les
remplissages du bassin ont conduit & une augmentation des niveaux d'eau observés et modélisés. Les

valeurs di coefficient de perméabilit&=4,1x10m s! et de la porositéefficaceS=3,5x18 ont conduit
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a la meilleure correspondance entre les valeurs observées et simulées pour la premiere et la deuxieme
inondation (dans laguelle nous avons supposé une zone d'infiltration modélisée équivalente a la
surface moyenneéu bassin réel). Ces valeurs sont typiques des aquiferes fradinrés(Dewandel et

al., 2006 ; Lachassagne et al., 2021).

La troisieme, la cinquiéme etla sixieme crues ont été respectivement modélisées en utilisant les
coefficiens de perméabilitéet de porosité efficace(K=2.2x16m s1 ; S=8.5x1f), (K=3x10m s!;
S=5x106) et (K=5x10m s1 ; S=3x19). Lescruesse sont produites a des niveaux piézométriques de
plus en plus profonds et l'aquiféere a mis plus de terppsr répondre au fluxd'eau résultant de
linfiltration (cf. Figl8). Etant donné que le modéle ne tient pas compte de la profondeun flecu] ( E
(Iinfiltration est supposée atteindre directemena zonesaturé o[ «<u),(n@s avons di
augmenterla porositéet/ou réduire laperméabilité du modéle pour tenir compte de la réponse

tardive deo [ 4¢rg.

Les valeurs de K et S révélent une diminution générale de la diffus@itéS ; T=B.K avec B : épaisseur
de l'aquifére) de l'aquifere modélisé. Il convient de noter que, dans ce contexte, les valelas de
perméabilité restent cohérentes, mais que Igmrositéssont des valeurs apparentes. En d'autres
termes, le systéme met plus de temps a réagir a l'infiltration du bassin, qui est modélisé tout en
diminuantsa diffusivité QCe délai peut s'expliquer par le fait que l'aquifére est plus profond et que la
zone non saturée est par conséquent plus épaisse. Il pourrait égalemepligleer par le fait que la
fracturation de l'aquifére diminue avec la profondeur et qu'une partie de I'eau infiltrée n'est pas

interceptée dande point de mesure&s2 (Guihéneuf et al., 2014).

Au début de la troisiéme et de la sixieme crue, nous avons observé une difféepnaauable entre
les niveauxpiézométriquesobservés eimodélisés Cette différence peut étreo | o[ *S]Ju 8]}v

taux d'infiltration (en raison de I'envasement du fond du bassin).

Lors de la premiére afe la deuxiéme cruenous avons observé une différence entre les niveaux
piézométriqguesbservés emodéliségpendant la vidange du bassin (de t=4 000 min a t= 14 000 min
et de t=20 000 a t=30 000 min respectivement, pour la premiére et la deuxigreefigure18). Cette
différence murrait s'expliquer paro[ P}us$3 u v 3 d&la&o@e non saturée di a l'irrigation, qui

atteint o[ <p] pliEtard et contribue a sa recharge.
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Au point S3, les mémes valeurs de conductivité hydraulique et de coefficient d'emmagasinement

obtenues lors de la calibration de S2 ont été appliquées en suppbtkantogénéité de la structure

de l'aquifére (fig.19). Cependant, le modéle n'a pas été en mesure de reprodasdluctuations

piézomeétriquessimilaires a celles observées au point S3. D'autres valews cdefficient de

perméabilitéet dela porositéont été testéesnaisen vain. De plus, les fluctuations observées au point
S3 n'étaient pas liées aux cycles de remplissage et de vidange du basdié).(f@n peut donc en
déduire qu'il existe une déconnexion hydraulique entre les points S2 ee3IBx de retour d'irrigation
dans la zone autour du poin8$eut étre la cause de I'augmentation piézométrique observée aprés la

deuxiéme crue. Par conséquent, ce flux de retour d'irrigation peut étre modélisé dans S3 sans tenir

compte de l'infiltration a partir du bassin étant donné la déconnexion hydraulique.
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Conclusioru chapitre
Le captageales eaux de crue dans bassinpour larechargede la nappeet adrfigation gravitairedes

palmiers dattierss'est avérée une technique efficace pour minimiser les pertes par évaporation dans
la zonearide du sueest du Maroc Suite au colmatage du bassin apres chaque ¢ré@uisant ainsi

son taux d'infiltration),o [ giockée esde plus en plupompée pour lirrigation, compensant toute
augmentation de I'évaporation. Malgré I'hétérogénéité de l'aquifére qui complique sa réponse
piézométrique a linfiltration, et explique probablement les écoulements retardés, la modélisation
analytique a permiselcomprendreé comportement de I'aquifére. Nous suggérons également qu'une
sur-irrigationintentionnelleet susceptible de provoquer le retour des eaux d'irrigation vers l'aquifere,
pourrait méme contribuer a la recharge de l'aquifére sous la parcelle cultivée ele phissieurs crues
successives sur une courte période.dbecroit, 'emplacementu bassins'est révélé sousptimal en
termes de potentiel de recharge. On peut en déduire qu'en termes d'importance et d'utilité pour
I'agriculteur, I'utilisation directe desaux de crue pour lirrigation prime sur la recharge des eaux
souterraines. Malgré ces conditions globales de rechasgez faiblge, beaucoup moins favorables que
dans la plupart des sites de rechargsificielle des nappesdans le monde, I'exploitation agricole
étudiée a un meilleur accés aux ressources en gaurapport ases voisingloignés du réseau
hydrographique Sans un accés direct a la ressource en eau de surface occasioenelidepuis

o [ } 1 de nombreuses exploitations voisines seramritgéesde 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 captagales eaux de crue dans la région de Dfadilalet, mais

révéle plusieurs contraintes qui doivent étre prises en compte par les planificateurs des ressources en
eau. o[ Z ooe, leFecours da recharge artificielle & la nappepar de nouveawagriculteurs

peut étre entravée non seulement par son codt prohibitif, mais aussi par la nature invisible de la
ressource en eau souterraine : la recharge profiteedle a la personne qui la pratique ou a son vals

Seule une étude hydrogéologique locale détaillée peut répondre a cette question. Cependant, ces
différentes contraintes pourraient probablement étre surmontées en optant pour des systemes
collectifs decaptagedes eaux de crue plutdt gudesdispositifsindividuels. Etant donné que ce
systeme est alimenté par des eaux de abargéeset turbidesqui colmatent a la foiselbassinet
réduisent ses capacités de stockage et d'infiltration, avec des effets a la fois négatifs et positifs sur la
disponibili& de lI'eau en surface et souterraine pour lirrigation, des études supplémentaires sont
nécessaires pour identifier les pratiques de gestion optimdéeses eaux de crueka quantification

des retours d'eau par l'irrigation a l'aide de mesures sur le terfaimodélisation et des études

dédiées est également nécessaire.
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Au niveau régionalle développementde cette technique est une stratégie prometteuse pour
renforcer la résilience face a un climat de plus en plus sec et a la surexploitation des ressources en eau
souterraine. Cependant, il est nécessaire de prévoir I'effet canhella réplication de cette technique.

En multipliant les prélevements d'eau le long des oueds, les crues petompiétement captéesur
desdistances plus courtes et les agriculteurs peuvent également étre tentés de pomper davantage
d'eau, privant ainsi les utilisateurs d'eau situés plus en aval. Tous ces aspects devraient étre pris en

compte dans les études futures.
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Chapitre 3

Pomper ou disparaitrele dilemme du renforcement des
khettaras par le pompage solaire dans les oasis du Maroc

Z % ]85 E S %W o] e} seiditififuedans & &jue Cahiers Agricultures

Khardi Y, Lacombe G, Kuper M, Taky A, Bouarfa S, Hammani A. 2022. Pomper ou disparaitre :
le dilemme du renforcement des khettaras par le pompage solaire dans les oasis du
Maroc. Cah. Agric. 32: 1. https://doi.org/10.1051/caqgri/2022030
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Chapitre 3 Pomper ou disparaitrele dilemme du renforcement des
khettaras par le pompage solaire dans les oasis du Maroc

Ce chapitre permet de mettre en lumiére les enjeux liés a la mobilisatida gestiondes eaux

souterraines dans les anciennes oasigiguées par leghettaras.

> ¢ |Z 88 E « o}vd o JUAE P o v ¢3E PUE [ %% E}A]*]}vv u vE v pu
0 * UWE }us EE Jv e PE A]JS§ JE uvsd 3§ []Jves pE E pv }J}EP v]e §
[JEE]P §]}vX v E Av Z U e «C 3 u enevégrsssionumporthate de dewrs

débits voire un tarissement complet. Actuellement, certains ayanbit des khettaras oasis ont choisi

[JVSE} u]&E e u}C ve u} Ev - %0} U % P oJu vS ¢ % & o[ v EP] =«
systéme traditionnetles khettaras. Ce chapitre discute ce choix jugé dilemmatique. Nous analysons

]l oe JE }veS v ¢« [ uUu &PV UI]J]lo }v %S]}v S Zv]cg S ]]]l1 o » %
ancestrales liées a ce dispositif qui associe le systéme ancestrkheléaras dans ses dimensions

techniques et organisationnelles au pompage par énergie solaire.

Les résultats de ce chapitre montrent que dans un contexii¢ de développement des forages
individuels équipés par des pompes électriques et des panneaux photovoltaiqgues au niveau des
extensions agricoles(ii) $ Jee  %o] 1}Ju SE]<p }v8]vu oo epu]s o[ uPu
préléevements (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 derniére adesrfiuits alimentés

% E o[ v EPCe renfort@mertde|Z S E « % EuU § ulvs vl]E o] e« }oo0

souterraine et contribue a la surexploitation de la nappe.

Z %]SE M]S <u of ¢} ] S]}v o |z ss & M %}u% P % E v
Cv u]cp S 0 E} peS e W SJeep e} ]o o[]Jvs E] pE } ] JEE]
v P E VS]E ]88 % * 0 HE -« E Adhce 08 uddispdEitif némmEkhet@ErB solaire
E Ao o J((] pod [uv P «3]}v pHE oV v HE }IBVEE ]JEE P
0o} 38]}ve o[ Z oo u ee]v A Ee v3U v}u E p&E « E}vs o« PE] po
abandonnero pEe+* S EE *» % €E u vep [ pX
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3.1.Introduction
Les khettaras (également appelés ganats, foggaras, karez ou galerias[dgnsE ¢ % Ce* }u }vS]v vS:

sont des galeries souterraines congues pour mobiliser les eaux des nappes phréatiques et les conduire

% E PE A]3 ipe<pu[ uBhrhadiet 4 E@E)ROes cuvrages hydrauliques ont été inventés

]Jo C  %oope 11110 ve ve 0 & PJ}v E&u v] vV 8§ % Ee+ S ¢ <}vs ]((
Moyen Orient et en Méditerranéd_{ghtfoot, 1996. Iddaet al. (2021)considérent la khettara comme

MV ]e%}*]S]( ZC &E po]<pu JvP v] WA <} ] MV Ve U O & Po - P .
0 Je%}e]S]( S ][*SE] p E of p pAE }oo SJ(+ [ PE] pos pE-X > }

‘N¢

hydrauliqueet les regles de gestion dépendent de la dynamique des ressources en eau souterraine.
W& &£ u%o U o (E <uv § o[ U%o PE <« SE A pE [ VvSEE 3] v o]
& PJu [ }po u vs o I1Z 858 E U S % E et&agacter|stiques 4 laQappe] < °

notamment sa productivité, son taux de rabattement et son taux de réalimentation.

Depuis des siécles, les agriculteurs ont adapté les khettaras dans les territoires oasiens en intervenant

a la fois sur le dispositif hydrauliqgue et sur les régles de gestion. Par exemple, pour pallier son

tarissement, la galerie de la khettara peut étygpaofondie, prolongée ou ramifiée par des branches

latérales Bisson, 1992X W}IuE <[ ((E v Z]E 0 E [FpuAG]}v EAPo usjys W,

transformations sociales profondes (par ex. diminution de la stratification sociale et changement dans

0 * E %%} ES® (1&E v E e § pE- uGhodidftiat ab, 203 @S aypnts « o M
E}]S 0 1Z 33 @ %o HA v3 ] & [oo}p E =+« E}]S [ M e u

bénéficier de leur savoil ] E Ve O[ VE3E 8]V *1Z 83 E « }U % PA v pee] E ¢

de lamain [~ p A @Eldaet al., 202).

(13U o[ A}opu3]}v % Eu v v$§ e v ]8]}ve %ZCe]l<nu ¢ ~% E AX
~ }juu o v ee]S [J[VS PE E =<« Z E]S] Eee v e ]JE * u (}v S]}vv u
e ipe3 u v3e <u] Vv (}vs pv o] Bissop] v20pAdddétal. 2017). Cette action
}oo S]A E} p-s % Eule [VSE SV]I]E S [ %S E o J*%}]S]1( S
des oasis durant plusieurs sieclésyve, 201p Ainsi, le systéme des khettaras connait des interactions

continues entre le dispositif hydraulique, la ressource en eau souterraine et les régles de gestion.

% ES]E + vv e« id6iU o I}v & Elo +]5p VEE o0 « AlJoo « [ E
connu une augmentation continue des superficies irriguées par pompage, grace a des fonds issus de
o[ UJPE 3]}V %op]e o[ v }UE P u \Rvia despvArtbdigitoot, P96 Jouve,
2012« X > (E}]ee Vv U}PE %Z]<p S o0 Z VP uvse [Z ]Sy }vsS pPu
%}8 0 X > ¢ |Z 85 E e+ § E]es vS ]Jve] ¢}puc o[ ((§ p E 85 u vs o]
o[ MU %}S 0 8§ %}uE O[]EE]P S]}wU u &E%ucP]S BlfV]S HEBE] }@& p S]}v
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de crues liée au changement climatigueljannseret al., 2016.

> e JUUMV US ¢ } e] vv ¢ (}vS ]Jve] HiI}UHE [Z|elrg khettarasyrmepacéas de

]*% E]S]}vU &S Jve }oo S§8](* }vsS Z}]*] o0 UE SIHE [ <Uu]% E - (}(
électriques et des panneaux solaires pour alimergeruEe+ 1Z §5§ E « 5§+« pA E o pE « }o
}us EE Jv U 8}us8 v }vSE] p vsS ]Jve] (]1&E A vs P Jee & 0 V %%
rien faire aboutirait & une exclusiate factode la nappe souterraine (dans un contexte ou les
pompages individuels des alentours ne sont pas contrélés) et a la disparition de la khettara, tandis que

o[ e Jv]JAl H o 0 V %% *35 uv e<}ous]iv }.85 pe 3§ o[ 0}JPV VS pu u
<u] V[ *8 % * VA]e P 0 %o} padEicalfewrs. Daos 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 Mpomeper comme les autres ou

voir dsparaitre leurs khettaras, ce qui menacerait leur mode de vie.

3.2. Méthodologie
3.iXi e}v [ 8pu
Les oasis de Ferkla se situent dans la région duTafilalet dans le sudst du Maroc. La pluviométrie

Uu}C vv vvu oo C <3 o[} E E iITAOUBT %I PUE] A T} E]F]IVIAUOTp O
A E] VvSE o1 8§ 06f0uu v i vA] GBUL & §a@o BOA >3 filipo vvu o o[ A
¥  Oo[}JE &  156ii0uu o ¥ &]}v []8 Iuliv X >[ &u v Ev o I}

ol] Ao p ee]v A E- v$ d} PZ X >« uk o1 E ( e UAE % E

Tanguerf U «<u] & i}]JvS o d} PZ % }uE (}EuU & of[}p & EIlo « v[ 8§ JPVv v
EP U 0}E*s e<p o000 ¢ PE] oS uyE=+ % E S]<pu v8 } e¢]}vv o0 u vs
(Fig. 20). La seule ressource en eau disponible en continu est donc souterraine.
> e Vv U(} ¢]* JEE]PU *» % E 0 * 1Z 5§58 E - o 1}v [8p *}vd E % E
§ E %} VS S}usS ¢ cuE o <-AHHas]duiGmnt caraotfrigds par des discontinuités et des
faibles porosités. Les khettaras qui se tromd p v} E o I}v [ 8u E Jv vS 0 V %09
o [ ] v¢é&Bomanien, alimentée par des écoulements en provenance du Haut Atlas, dont la profondeur
A E] VEE 0 § 6i0uX > SE veu]e+]A]S *a U RO POES ok S& | vSE
PE} u 3]1A]8 (op 3p v EOuldietal., 2008 Qed khettaras qui se trouvent au centre
o I}v [ su E Jvvd ¢ u]( E « <p 8 Ev JE ¢+ o]Ju vd + ¢ v3] 00 |
*UCE ( o[}p d vPU E( % E v vS§ » <}luE Ve 0 , US S0 X >

donc aliment@&s a partir de nappes renouvelables.
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khettaras sont actuellement asséchées et les débits moyens sortants des khettaras en écoulement
A E] v8 VvSE u}]ve i 8§ i60>l«X >[ §]A]s PE] }o ve 0+ AES ve]}
sur le pompage individuel ve 0 ¢ vV %0 %0 ¢ *}uS EE Jv U o[ 5 A 0} %0 %o ve 0 |
0 °* VV *0i00iX > su% E(] ] PE&E] }o e /ES vel]lve %o e HI}PE
oasis. Les agriculteurs de ces extensions ont des profils différdasgmigrés de retour au pays avec

e (Jv e % Eu 35 v3 []JVA 3] E dew notahleB @ep ulkes |eG@uironnantest des

jeunes oasiens, souvent installés sur des superficies plus modestes.
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3.2.2 Approche
Douze entretiens senstructurés et des visites de terrain ont ciblé les exploitations agricoles de la zone

TodghaFerkla, qui sont exclusivement irriguées par des forages, pour analyser les différentes
%o E S]< o u} Jole S]}tv o[ xercEh@ude presSiphvimppeitante sur la nappe. Ces

VEE 3] ve }vE & Ju%o0 5 ¢ % E <+ VSE 3] ve-dA 3 e o[® v p[KZ
bassin hydraulique de GufiizRheris (ABH¥5RZ) pour identifier et caractériser les différents systéemes

agrair e o I}vX hv v oCes % E 30 & 3]}vU <u] E %}e *puE of ¢
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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-ajosasnce de

végétationnor| EE]PU U S (( Sp (flaces[adkicolps @aN® les easiEet dans les

extensions. Cette analyse est basée sur les imagasogle Earth Pre (entre 1984 et 2021).

Ensuite, des enquétes de terrains ont été menées parm¢ PE}U% ¢ [ PE] posS pEe s
i601Z 88 (E » *uE& o * 160 A£]+3 vS » vkssoufla} Onzeenquétés @an khettara
ont été menées sous la forme de focus groupes de deux a quatre agriculteurs et sept enquétes par
khettara se sont déroulés Jv JA] p oo u v3X > Z}A& o[ Z v8]oo}lv [ PE] pos
(15 v }v &S 8]}v A o0 « « dfleldes assodadidnd bcales. Ces enquétes, couplées
e} o EA §]}ve § EE JvU }vs & u v -« 2022. Bl@Es]ofE pdriis dei VA] E(
}oo S E ¢ JVv(}EuU S]}ve *pyE& o P *3]}v of U < 1Z 3838 E « ~S}uE-
[ peU o0+ § Zv]<cp s [JEE]P S]}vU 0 ¢ % E S]J<p e+ PE] }o e+ § 0[uS
alternatives (puits et foragegrivés 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} o0]S - 0 WE u]e Vv "WAE ~u}vd P § Zv]gestionet]afacogh E 3§ E
}vsS [ USE * PE}Ip% ¢ [JEE]P vSe o[ Vv ¢}VvS JVe%]|E X W E ]Joo pE-U
ont été récupérés aupres des institutions pour évaluer le nombre de stations de pompages (destinées
O[]EE]P S§]}v }able)®f leicottrdster au nombre des agriculteurs regroupés autour des
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Tableau3. Les aractéristiques des khettaras solaires de Ferkla.
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Actuellement a Ferkla, les khettaras converties en solaire avec un nouveau bassin de stockage sont au
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systématiquement attribués aux propriétaires, mémbsentéistes, ont été restreints aux agriculteurs
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3.3.3.3 Financements

Les agriculteurs des cing khettaisalaires avec bassins de Tizougaghine ont développé des méthodes

§ 8§ Zv]<p o J(( E vS ¢ %}UE % C & 0 « (& - E pe u vs 8§ [ <u

o SE]J<«u U uje V %00 . ee]Jve § [ <u]°]8]}v ecayv ]S ¢ |

photovoltaiques Tab.3). Pour mobiliser les moyens financiers nécessaires, ces agriculteurs ont d

Av E pv s EE Jv }oo 3]( e} ] 0 1Z338 EU % C Eppuv E Av |
Z <p C vsS E}]S SI}pu}l (] € o S}IpE |y polvipmPpo Iz 3 ]} pA

irrigants.

> u} J(] S8]}v umuSIME [ M [Mv |1Z 88 CE 8 pv u §Z} v «SE o }
les ayants droit de la khettara pour pallier les contraintes financiéres et/ou organisationnelles liées a

o UE 1Z 85 E X Vv ((SU o S}uE% [pd 'JEY AAESS }EP [uv  }u U A
*U% %0 U VS JE » %}uE E %}v E pv Jvs E!'S }oo S8](X e iIJuEV
[[EE]P S]}v <}vs JE o A pv  }vSE % ES] (Jv v ] & S}ue O °
V[}VS % *E}]S [ ueX /o [ P]S [uv o} S§]}v o[ u o 1z3s & U
0} 8]E » % HA vE Z VP E Z <p vv X >[ EP v3 E H% E % ES|E
0« 3 ApLE [VSE 8] v 3§ E ( S]tw] <o 023§ &SX (EIFS 1ppv 1Z §
% MA v3 u} ](] E o S}pE [ pu 3 o}u E o[ u o |z 3§88 & (Tv (1v

collectif.

>[Ju%e}e]8]}v 0 E AV % U3 ISE ¢} ] e VIuUA 00 * E Po -
o[]ved o0 §]}v [puv A vv <]3p HVv]A n o i}v 8]}v VSE o+ uE ]
celles drainées par gravité. Cette vanne permet gev ]S]}vv &E o] . of U M %o}u% P
% ] u V3 o E Av <p]JA o vd p E}S [ n Z <p Cvs E}]S

agriculteurs a adhérer au projefig.22etTab. 3» X v c}uu U o] U %%} ES % & %o}u%o F
§ P E Juu pv VIHA 00 @E se}juE X ¢ E Po - P +3]}v % Eu §
anciennement mobilisée par la khettara a laguvelle» eau pompée. La vanne mise en place pour

séparer lesdeux p/A£ €& (o0 § o[]vs E S§]}v vVSEE o €& *}pCE v pU of]v((

gestion.

70


https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#T2
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#F3
https://www.cahiersagricultures.fr/articles/cagri/full_html/2023/01/cagri220097/cagri220097.html#T2

3.4 Discussion et conclusion

Dans un contexte de baisggnéraliséedes niveawpiézométriques 3 SE ve]8]}v A E+ o[ v C
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 systeme existant de la khettara dans ses
dimensions technique (ouvrage de transport et canaux de distribution) et institutionnelle (régles de
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e ouCE pv u} Jole S]}v of M *}us EE Jv U v (}JpEv]ee vs pv v E
(gravitaire et maintenant solaire). Les reglesde §]J}v S8 o ¢« &}]Se [ M o] * o 1Z 85 @
ISCE U JvS Ve o] pv  ee]v S} I P § & Ppo S]}v S ul*e VvV %0 %
un débit constant, comme pour la khettara traditionnelle. Cependant, dans la plupart des cas, la
«nouvelle» ressource en eau nécessite une adaptation des regles existantes, par exemple en séparant
% E uv A vv o[ U % EIA V VS P %}lu% P U 3]v ME C vs }vs
% E}i SU o] MU % E}A v v§ 0 |ZeBENE % E o P o E] +}ps

Akrichetal.(1988) ((JE&u v38 <p[puv ]JvVv}A 3]}v E pee] S 0 & epos 8§ [uv
permettant de concevoir une technologie adaptée aux besoins des usagers, accompagnée par la mise
V %00 [uv CEE ¢« Hn *} ]}S Zv]<p %o Eu S8 vS§ (} urdEBrainEnipet %o %o L] S
adapter le dispositif technique. La conception de la khettara solaire a été effectuée par les usagers eux
ulu -« % ES]E [ £ u%o - ]*%0}*138](* *}o JE « ]Jv ]JA] p o Ve 0
ingénieusement le systéme (technigue ®dcial) de distribution de la khettara existante, quitte a
modifier certaines regles, un systéeme de pompage solaire permettant de renforcer la ressource en eau
[JEE]P S]}v A]S vs 3 (EgratuitE », gtwin syst€FP Pe $tockage et de tsaort
~ }v U]S * %o CEu S8 v§ ul] u&E£ }EP v]e & 0 ]*SE&] uS]}v S}usS v Julvy

la khettara.

E}e €& eposS S }Vv(]Eu vS BepdC%QPEWUEE o <} ] S]}v vSE o 1Z 8§ &E
U}S}%}u%o <u] % CEu § [ §S vH E 0 %o ]V e Z}uu U [ }v}iu]e E o p
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S &EE Jve <u] 8] vsS }v uv e o[ Vv }v euls o[ ]e** u vs§ o P

piézométrique. Ainsi, on peut affirmer que la khettara est un systéme bien vivant, qui connait des

interventions sur son dispositif technique et des adaptions derggles de gestion pour continuer a

desservir les oasis en edtafz et Ruf, 20)0Les expériences inventoriées sur le terrain montrent que

0 E} eSS ¢ Y S]eepw ¢} ] 0 of]vs E] n&E o[} ¢]*U }vipPupu o] %o
e (}v U *}vs§ e }v ]S]}ve v ee JE - o[ u EP v ainienlde RS E -<}o

P «3]}v }oo &JA O[ M *}us8 EE v X  %op]e of £% E] v [ vipv]l u

pv (}v e« SE vP EGU p pv }oo S]J( [ PE] pos puE- & Elo V[ %M U ¢

A S} I P [ p ipecpu[ wvdifficiitX a>mobiliser des fonds explique la lenteur de

o[ u EP v e |1Z 85 E ¢ *}o0 |E ¢ <p]U ( pus se]ve S} I P U ¢ o}y
eau pendant la journée et a une adaptation des regles de gestion de la ressource pendant cette
période.

V }USE U }v % pS }Ju%E v E <U[pV e }oo S]( S % E&S P o[

conscience de la rareté de la ressource. Les irrigants des oasis continuent ainsi a irriguer de maniére
sobre, contrairement & ceux des extensions quiontuna o[ W ]Jv JA] H 0 ~pv ¢« po PE] po
une extension a a sa disposition le méme débit de forage que tout un collectif de khettara). Cependant,

le pompage solaire des khettaras contribue a la baisse du niveau piézométrique de la nappe. Les
commun ps e e |Z 8§88 CE ¢+ }vS ]Jve] & i}]vs o ILUE of . 0 V %o
présaharien ou les prélévements dépassent la capacité de renouvellement des aquiféres et ou la
recharge de ces aquiféeres est condamnée a la baisse en raison des chatgatimatiques

(Hssaisounet al., 2020.

Z}]E£ }Ev o]lv E Ao o ]J((] pod [pv P «3]}v pE o e UAE -
khettaras pourrait inspirer des pratiques plus durables dans la région, notamment un acceés collectif et
& Po u vs o[ U *}us EE v %, kplus |€Ec@Ohte 81 }eaus ced@rée sur la
sécurisation de la production agricole et contribuant a une plus grande sobri@iphassorhet al.,
2022+ X > u]- V %00 E Po « | e § [ E%0}]S S]}v - MAE }pus |
[ AE pv }v]8]}vyv e ]E %}IpE 355 ]v E §}i §](X

of] Z oo pn e¢]v A E+ v3U }v }ved § puv }veluu 3]}v of MU %o e
renouvelé, comme en témoigne la baisse généralisée des nappes. Cela compromet a terme toute
(JEuU [ PE] po3pE 8 Al o[ A o u de2tdntativesHocalesXotry fhire G A
face: recharge artificielle de la nappe par différents agriculteurs et collectifsitiplication des
forages, ainsi que leur approfondissemerdiminution des superficies cultivée®t, comme nous
o[ A}ve U}VBUBo P %r}0 |E % }UE E V(}E E 0 « |1Z 38 E X [ usE « P
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Chapitre 4

Z % Ve E 0 P 3S]}v o[ KB O]
dans lepasis du Marocle cas de Ferkla

Z %]3E § e}uu]e o}pe (JEU [ ES] o ] v3](]«wp o E Ap 03 (

Yassine Khardi, Zeine Zein Taleb, Amar Imache, Marcel Kuper, Sami Bouarfa, Ali Hammani, Guillaume
Lacombe, Abdelilah TakWy ve E 0 P +S8]}v o[ 4 o] Z oo 8§ EE]SkEE] O Ve
cas de FerklaAlternatives Rurales
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Chapitre 4W Z % ve (E 0 P ¢S]}v of] 4 o[ Z oo
les oasis du Marocle cas de Ferkla

Ve 0 UAE Z %]5E * % E vi8eU vipue A}ve Vv 0Ce uWAE Jvv}A §]}
[JEE]P §]}v VSE % E]e » E % S3]A uvd ve 0 e+ } ¢]e SE ]3]}vv 00 -
initialement basée sur les eaux souterraines. Parceps v3U ¢ v 0Ce »« }Jv§ E A 0 0 % E -
JUEs P v E o] A Ee+ o[ B o] Z oo p eeo]iludtrgBetraversipsPZ X E}p
analyses de la khettara solaire etchptage des crues o[ Z 00 o[ A% o}lspre$éwce PE] 1o L
des facteurs locaux et régionaux (e.g. augmentation des prélevements des eaux de surface et
lus EE Jv e+ v u}vd pu  ee]ve <u] JIVEE] p vd o Joe .%Wolsllu SE]<p
avons également observé des tentatives locales pour faire face a la diminution du potentiel en eau
]*%}v] o v o[} MEE v ]l o % S P . p A EPY *» % E J(( E v
O[ %% CE}(}v Jo= u vS § o Jquagedusiblddinsihbtion des superficies cultivées et iv/

le pompage solaire pour renforcer les khettaras.

Ve }vs AES JuEes P v E 0] o[ M *}u8 EE ]Jv U viue Alve }v
‘UE o[ A V]E P «3]}v ol B o[ Z oo & Elo u}C vv v3 pv u g
mixte des acteurs a été impliqué pour dresser tat éles lieux et un diagnostltasésur des faits et
pour ultimementcoconstruire e+ <}ousS]ive [ u O]}E S]}v o P <3]}vu o[ M
territoire.

Ce chapitreexpliguecomment o[ %o % E} Z %o aEts kotruitdel il apporte les principaux
aboutissements et déductions desdits ateliers participatifs| § § e 0] HAE % Eule [ A
plusieurs indices démontrant la fermeture du bassin versaht E o} o]+ S]}v o[ues P o
o[ u}vsu o]v ¢ V]IA H/E %] I}u SE]<u ¢ * V %% *U }v(o]de [ue P
nombreuses sontle Jv]3] $]A ¢ 3§ 0 ¢ e}ous]}ve %}uE u 0]}E E o P +3]}v (o
par lesparticipants. Celles] }vd & u]e ¢ v "HAE }u *}vs v }JuE- E (o A]}vU
0o} o] ¢« & SCE] us JE + []Jvsd EA vi]}ve ]Joo pE-+ ve 0 ee]v A E-

U & Z % ES] [% 3]A EPuu v e demetire pd exdrpudurviou@au modele

P}uA Ev v o[ M %aPurdbilté dpl@EgeRtion des ressources en eau dans la zone

oasienne.
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4.1.Introduction

> P e8]}v. o[ p veo eld}ve}e]lvve pD E}(IXS[UV %ESW po C
une augmentation tres forte de la demande en eau dans un contexte de sécheresses répétitives,
Jul]vp v8 0 ¢ %o%}ESe [ uX v (( SU viu & pe » A£ES ve]llve PE] ]
%o E]V ]% 0 U vS suE od[ Aot S &E® ]V % E %}u% P X Vv % €& o0 o U
[ USE ¢ ¢« 8§ PE* ~ U %}S 0 U JVv UeSE] e MPu vs U viu v o %
eau. On assiste donc a une course effrénée vers les eaux de surface et souterraine dansdes

oasiennes (Khardi et al. 2023).

Z USE % ESU o[}EP v]e S]}v o[ oo} S8]}v S o wu} ]Jo]e 8]}v of
derniéres décennies. Les exploitations agricoles qui se sont développées moyennant le pompage des
HE }ud EE Jv *+ E % E » v3 v3 pv V(}EwW[ []v 1A] p @] =PV . WA
souterraines contrairement aux oasis traditionnelles ou les agriculteursmaiitenu une maitrise
[ B }oo 3]A <Q@ifA~V3 o wl U id66°U 3}ps worudxte MstieNihardi et al.,
2023) Par ailleurs,o[ § § %0 (E } MpriselpAcantrdle des eaux de surface moyennant des
barrages gérés par les agences de bassin hydraulique (ABH). Cela a remis en question des modes de
P «3]}v Juupv pd JE +U <u] A ] vE ve 0 % ¢ % Eule A Joo E -p
encoE [}EP v]e €& o[]vS & ] S]}v (J& P ve o l}v e %$§ S]}v e |
Haddache, 2009). Pour pallier a ces complexités, le Maroc a mise en exergatda garticipative
o] MU Vv % ES] po] E % &E o &E S]}v ¢ }VSE S- P ¢S]}v % ES
2022, les premiers processus de contrats de nappe en zone oasienne ont vu le jour pour les nappes de

MeskiBoudnib et de la plamde Feija (Zagord)

& o[ pPu vs §]}v o] u v v 4 § pAE Z vP u vSse e o U} o l
Al JWVEE] P E pv E (0o £]}v *uE o P +3]}v of p v PE] uosua
processus participatif impliquant les différents& pE&+ }v &V ¢ % E o dBnek]jdone o
de Ferkla (Drédafilalet),o[ ES] o %o }LUE T i S]( Ju%E v E S [ Vv oCe E o
% E %S]}ve [ udes]gcBusSdé}v uAE Y epi § o P}uA Ev v o[ uX

Y Ui}uE& [Zp] > D E} U o TdolilTifix ~ JI] 8§ @& 1 «]Pv vs EE Z] ]
participative de la nappe de MesRbudnib. Aujourdhui Maroc.
https://aujourdhui.ma/actualite/sadikiet-barakasignenta-errachidiale-contrat-de-gestion
participative-de-la-nappede-meskiboudnib (accessed 6.27.23).
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4.2 1y [ Su
> % @E} eope %o ES] 1% 51( o[ 8 E}po  ve 0 I}v-Tafildet@®Ebtte ve 0 (

\\\\\

I}Jv o[ § 0 spuE pv sp% E (] ] ?efregfop@e troid commiunes territoriales a savoir

Ferkla El Oulia, le centre urbain de Tinejdad et Ferkle}gs(o X > § EE]S}]E & Elo « §d

du bassin versant Todgha délimité par deux chaines de montdgri¢aut So « p v} E -A8aD|[ vS3]

au Sud. La pluviométrie moyenne annuelleod Z oo ee]v S Jv( E] IpgE iTi u
}JUO U vSe U CE( V[ SSqUP Vo E & EI0A E+ » JuU%}IES v « v u}viX >

0 I}v *}v38 % E]V ]% 0 u v38 |EE]Pu - uv]  }oo 3]A % E o e« IZ

EY ¢X > } e]e |[EE]PU ¢ % E 0 1Z 35 E » [ S0 VS suyE pv oy

exploitations agricoles individuelles basées sur le pompage se sont développées a c6té des oasis

(Figure23). Les premiéres exploitations agricoles individuelles ont vu le jour dans la zon®derEl

(zore auparavant réservée a la production céréaliere par épandage des eaux de crues) dans les années

fOOTX > o 8§ S]}ve %otu% P & ve ¢ % E o[K((] Z PRTafialet D] v

(OMRVAd (¢ v 1i7i «}vd [ VAhEIX Oliie]lU 0 *p% E(] ] 1EE]Pu o[ Z
HPu v8 [ VA]JE}v i 0ii Z VvSE 608 & Tili % e+« v3 Khardie@aly i ioil Z
2023)X ES Jv e A %O0}]S S]}ve PE] }o * %}u% vS o[ M %ou]e O ¢ <
khettaras.
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Figure23. Carte de la zone de Ferkla
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4.3.Méthodologie
> % E} sepe % ES] [% 3]( A ]S luu } i 3]( E pv]E pv % v 0o ulkE

geérent la ressource en eau dans le territoire étudié afin de coconstruire des solutions consensuelles
*UE o0 P <S]}v § o A %ccgyEulduysy représé¢ntants institutionnels, membres des
associations des irrigants et acteurs associatifs. On note que ce processus a été initié et mené dans le
E [pv §Z - } 8JE 53X WIPE }v A}JE & VE] Z]E v}e & o] E=« 9

inspirées des approches déployéges Faysse et al. (2014) et Ameur et al. (2046) ont entrepris des
processus de concertation sur une ressource en eau surexploitée dans des contextesicesni
Wope] HE+ Ale]S ¢ Sl}p e pee]lve }JvE p o] pH *uE 8§ EE Jv A vs o[} E]
participatifs afin de mieux comitre le territoire et les différentes pratiques entreprises pour pallier

L U VvVl [ B [JEE]P §]}v 8§ (]Jv []veS W& & uv o]JuAsantde}v(] v ;
r qvl]@ pv % v o u]4AES e S uE&Ee+ 0]+ 0 P 3]}v o[ U v § EE]:
ateliers de préparation avec des agriculteurs ont eu lieu. Le premier atelier de préparation a été destiné
aux agriculteurs des oasis ou la gestond[ p [JEE]P §]}v 5 }EP v]e uv]  }

MAE] U pE PE] poS pnEes « AS ve]lve PE] }o  <u] }vS S}ue pv .
Ces § 0] E+ Al ] vd u 88SE o] vE *uE 0 * 0}P]<jaquedpr@Ep&pdar e n/AE P
leur permettre de structurer leurs idées pour les ateliers madtieurs. A la fin des ateliers de
préparation, les agriculteurs ont joué le réle de représentants des établissement étatiques. Ils se sont
«mis dans la peaw des institutionnels afin de connaitre leurs missions et leurs moyens et pour

renforcer le lien de confian vS@& o[ ve u o e % ES] * % E v v « ~ 0 A]lv v 7

Pour amener les acteurs impliqués dans la concertation a coconstruire des solutions, nous les avons
réunis dans trois ateliers multicteurs (Figure ¢ % }pE & <+« E o[ § § e o] pE S o
participatif de leur territoiremoyennant un arbre a problém@®ionnet et al., 2020)En plus des deux

§ P})E]+ [PE] po$ pyE+U v}ipe A}ve u} ]Jo]e e -T§; pM@encdvesS|Sus])
E 8]}V o %}HE A 0}%% U VS « o}y e K o] vv o 3§ ol EP v] & ~ E -
Essoufla et Agence dgassin Hydrauliqgue GtillizRhéris (ABH ¢ Z ¢ o <u] % Eu]e [ %% }ES
Ivv Jee v ¢ § Zv]<pg e § IPE] J<pu e *HE O % E} 0 u S]<p o[ uX &
E zZ E Z § ul]e v AvE SE A E+* 0 % E} p 3Hps élémemsvdgee v o 3
E (0 £]}V *UE o[ AVIE p 8§ EE]S}IJE U 3 % E o[}EP v]e 8]}V U %o
ateliers étaient W Je § o]E&E e 0] ve }v(] v vS E ; i)[créer wne . §
atmosphére de concertatiofondée sur des faits iii) croiser des regards et des perceptions au sujet

o P <3]}v of U Ve O VES> FAE ESPIEN]E e elousS]ive *u&E o .
lieuxet [puv ] Pv}e3] .Naus avdh$ mobilisé plusieurs outils de facilitation et de concertation

v o[} HLEE Vv 0 Sdlhee, les degs)ns individuels et collectifs du territoire sur des
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*U%o %o} ESe A] EP U 0 }v %3]}v }oo §]A o] E & % E} o0 u 0

consensuy.

>[ ve u o e S 0] E- S EE ]v S v]ju v & %}UE& ( ]o]S €& o]
Le lieu otsesontdéroulé les ateliers a été soigneusement choisi en vue de garder une neutralité pour
les agriculteurs et le personnel des institutions publiqles. ateliers participatifs menés étaient basés
*ME 0o *Cu SE] VvSE o[ vVveuoO e %o ES] 1% vSeX 88 eCu SE] °*3]¢
le méme poids et se trouversur le méme%o | [ P o]8 X o0A]Joo ~Tiiie u}vii «u o]
approche basée sur la symétrie entre les « développewtsles «développés> dans les projets de
développement induit des problémes méthodologiques et des interprétations discutablesfin de

Z <p 8 0] GU vipue Alve u v UHE % ES] 1% vse [ A oy E o[}EP v
ateliers et de souligner les points a améliorer dans les ateliers futurs. Cette évaluation a été faite de
maniere anonyme. Ces ateliers ont exulientre février et mai 2023. 9 agriculteurs des ancienrgessso
et 8 agriculteurs des extensions agricoles ont respectivement bénéficié des ateliers de préparation. Les
trois ateliers multiacteurs ont connu la participation de 4 acteurs institutionnels (1 représentant par
institution étatique), de 3 agriculteurs o 1}v [ £5 ve]lv PE] }o S 6 PE]}
anciennes oasis dont 2 femmes. Certains agriculteurs peuvent appartenir a des associations de

A 0}%% U V3 0} 0 sU o ee} ] 3]}ve ¢ pue P E- ol 0 PE] }o U }pu

Figure24. 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
Pul [JE] v 8]}V % }uE pv P «3]}v % ES] 1% 3]A § }v3E 3Su oo
ligne fttp://www.lisode.com/nospublications).
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4.3.Résultats

4.3.1.hv U@ Z *Cu SEJ«<u u e EA] [uv_E (o A£]}v _}oo S3]A
P «S]}v o[ M

hv Z &% }oo §]A § } }veSEu]S o (]v o[ § o] E o[ § 8

S uE- § & MV] %o}HE 0 %E u] & (}] (v [}EP tapledH .S &
>1E- § S 0] & [ 8§ e 0] MAEU 0 ¢ % ES] ]% vSe }vs § u v
}Jve <g v3 0 HE* }vv Jee v ¢ 50 uEe Ale]}ve }JvE § E}]e X (18

la nécessité de respecter les propositions et 1] « [ HSEN]U [ A]l3 E otf¢s, TeE E }u %o E
E *% S & od ddndBrrdge des ateliers et de prendre en considération les résultats des ateliers

ve o[ A VIEX

Tableaud. La dharte établie avec les participants pour guider et organiser le processus participatif

La charte du processus patrticipatif surfa ¢S]} v of B u & (¢

X " vP P & !SE %E& ¢ vS ve S}uS e 0 S %o o U
X Respecter les avis ou les idées des autres participants

x Ecoutedes]Jvd EA v3]}ve [ uSEN]

X Z *% S €& o[Z pGE; o[ S o] &

X Prendre en compte les résultats des ateliers

M (]Jv oU o[ ve u o e E *nu0S S } § vue v}S uu vS o[ § 8§ e 0] MAEU o
E *puod vS -[mweSEpu 3]}v }oo SJA & [uv ]e pee]}v A S}lpe o e+ Jvs E/

les ateliers.

4.3.2.Des ateliers participatifs qui révelent la fermeture du bassin versant
>}Es + 3 0] E- o[ 83 0] pUAE & U ] PV}ed] % E3] 1% 3](U %o

situation hydrique actuelle des oasis ont été évoquées (fi@d)e Parmi les problémes évoqués, on

vi§ o uv«py S o[]EE Ppo E]S * % E ]%]S S]}veU 0 suE&E A %0}]S S
piézométrique, la multiplication des forages illégaux et les probléemes de salinité. Ces problémes ont

été classésollectivement en quatre groupes homogénes (fig@ges X e % @E} 0 U ¢ [ I}uS
méconnaissance du potentiel réellement existant des eaux souterraines de la zone. Les problemes
*}HUo A ¢ ¢}v3 SC%]<pH U VS 0 ¢ *Cu%S3S€uU * [glorsque]lofffe €A eaud'gstE u

pas suffisante pour satisfaire la demande en termes de qualité et de quantité d'eau dans le bassin et a
I'embouchure, pendant une partie ou la totalité de I'année, on dit que les bassins sont en train de se

fermer» (Molle et al., 2008 589)
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par le développement des puits et des forages individuels. Une oasienne a annca@ause de la

© %op]S3°eU VISE } ] v[ 3 PapailldursElds jedpude rolg % E A

UMOS]%00]

S]}tv

ont permis de cerner la perception des agriculteursavidgs les eaux souterraines. lls expriment la

nécessité de partager une ressource qui ne peut jamais étre accaparé par des individus, mais en méme

teu% e Joo E Vv VS }u%S o J((] nos§ Hn % &E
lus EE Jv » *}vs pv }v JAJvU % Ee+}vv vV
E % ES] e+ }uu o+ pAE [uv }p }p [Hv

S P

%o}J.éO'

e Pul] U Z pv %€E v

: kHes regsourdgs E

o}]v
ujvi%lole EY
U

Déséquilibre entre I'offre et la
demande en eau

Surexploitation incontrdlée de
la ressource en eau

Manque des précipitations et
surexploitation de la nappe

Manque d’'eau dans la zone

Rareté des eaux d'irrigation

Problémes liés au
manque des
précipitations et les
changements climatiques

Manque des
précipitations et les
changements climatiques

Les facteurs climatiques
(température et le vent
fort)

Manque et irrégularité
des précipitations
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Lors des ateliers de préparation des agriculteurs, les agriculteurs des oasis ont soulevé plusieurs

% E} o u ¢ o] :4) suekplqitation de la nappe par le pompage a énergie solaire, ii) creusement

illégal des puits et des forages, iii) faible explkion et valorisation des terres agricoles, iv) réseau
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collectifs. lls indiquent ainsi que les activités agricoles dans les oasis sont menacées par une
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eau souterraine est de construire des grands et des petits barrages a usage agritpleo «<C A 13 pv
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De maniere générale, les agriculteurs des oasis et des extensions agricoles affirment la régression de
o[} ((E v u [JEE]P 8]}vX /o }vS S}ue suyPP E <«<pu 0 u]e VvV %O
[JEE]P S]}v E *}p E ]85 0 sv¥oEU@E U]l B A %0}]S S]}ve PE] }o X
PE] pos pE- e } o] *}vs o & zZ & Zz e« JUWAE P « [JEE]P §]}v
& Z EP 0O V %% S [ % v P e WA EP U U » § o (
cbté, les agriculteurs des extensions agricoles souhaitent bénéficier des eaux de surface moyennant

e EE P -« (]v % 00] E M U VYL [ M *}puS ECE Jv X

W v vs o[ § 0] B ] Pv}eS8] % ES] 1% S](U 0 ¢ % ®&} 0 u ¢ vv}iv -« %
la fois par les agriculteurs des oasis et des extensions agricoles, ont été classés dans un arbre a

% E} o u MSIUE H }ved @éséquli¥ Eo YREhO[}I((E Vv u S o uv iX
problémes principaux ont été sélectionnés consensuellement comme étant les causes majeures de ce
constat. Ces problémes sont le manque de précipitations et le changement climatique, les problémes

de gestion & P}JuA Evv U o uvepg P v E 0] [[V(E +SEp SUE -

problémes divers (figur26).

ES Jve % &S] ]% vSe }vS e}uo]Pv 0[Ju%}ES v S o v e¢]S e
P «S]}v § P}uA Ev v Les prabjémeX dd gestion et de gouvernance responsabilisent
§}us o ujlv U o[ §S8 S 0 cipvPVEpuv oP@E] posS P& [pv A %0}]S S]}v
différents probléemes ont donc été attribués a différents acteurs : les administrations et des
établissement®tatiques ; les exploitants de la ressource en eau ; des probléemes de gestion a
responsailité partaP VSE o] u]v]eSE& S]}v S 0 ue P E- 0 E e }uCE
développer ces problemes de gestion et de gouvernance ne refléte en aucun cas un délaissement ou
un changement de perceptionvis A]s o[Ju% }ES v M u vep [ividgaior3UEyeug p E « |

e PE] poS pE+X /o ¢[ P]S [pv SE ve]S]}v M S «-pEH@[ of} *Pep]e 0
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oasiens le supompagedans les extensions agricoles a occasionné le déclin du débit des khettaras. En
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Les visites de terrains et les discussions avec les participants pendant et en marge des ateliers

%o ES] 1% S](* }vS % Eule [] vS](] & pv uposS]sSp [TVIE] 31A * %o}
[JEE]P 8]}v  ve 0 |I}v & Elo X éralementSmiskA en plhud d@ maniére
individuelle ou dans des petits collectifs. Plusieurs agriculteurs exercent le captage des eaux de crues

JuU o HUE %OUA] 0 ¢ %}puE 0o E Z EP 0O V %% BIR[]EE]P 3]}v

[ USE « PE] posS pE-=+ *[}EP v]e vS uv] E }oo 3]A %}IuE E v(}E
par pompage solaire (figur@7a; Khardi et al., 2023). Cependant, nous avons remarqué que

Ol uU%0 UuvVvsS ¢ (}E& P o /A %0}]S ¢ % E %}u% P % pus 'SE u} J(] %o
o[ u}vs (]v % o00] E o] Jeo L %o }S Widd aotrestrat§gie xprice@BeHa | v X

E u S]}v 0 *U% E(]] JEE]PH U+ lv VSE E *uE O[]EE]P S]]}V

ou approfondirs foragest lespuits.

A la fin des ateliers participatifs, une discussion avec quelques participants a permis de mettre en
opu] E pv  AE% E] v Juu]lv vs [}EP v]e §]}v }oo S§JA e PE] pos
Ces agriculteurs, qui exploitaient les eaux soutegsaiindividuellement, cherchent actuellement a

JveS HE E « & Po * %}pyE P E E 8§ A %0}]8 E }oo 3]A u vs pv v
o[ § § ~ZIH.uCE

m >
Puits de pompage
- par énergie solaire

& 2 e

a) Assemblage entre le systéme de khettara et le pompage par énergie solaire f§ b) Instauration des régles de gestion pour un canal d’épandage des eaux de
(photo prise dans la zone de captage de la khettara) crues qui traversent des exploitations agricoles

c) Captage individuel des eaux de crues pour la recharge de la nappe et
I'irrigation a I'échelle de I'exploitation agricole

Figure27. WZ}38}e ¢ 8 v3 S]A ¢ % }uyE E V(JE E o[}((E Vv H Ve O o
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4.3.5.Pour une implication de la population locale dans toutes les décisions et les projets liés
ol B ve o I}v
Wv v o 5 0] E*U 0 % ES] % v3e }vd u opdur abpwiir &3 d&SE A Joo (

résultats consensuels et collectifs (figl®). lls ont également dépassé les tentatives individuelles

%ot UWE %o E}%o}e & 0 P v & o] 8]}v %oOUe] WE® *}ouS]IVve 8 %o E&}%o}e]

territoire. Parmi les propositions, on note la mise en place des forages collectifs dansnks

[ £5 ve]lveU 0o v P} ] S]}v ¢ % ESe [ U *}uS EE Jv S 0 u]* VvV %c
des forages et puits individuels et une réinstauration innovante des droits et des lois coutumiéres de

o[ A4EHOrf- ol Z oo $}us o 3§ (ESE B} é¢fiet, lesdpamicipants ont proposé
[JveS W& & pv P <38]}v ¢} ] o of p 8§ S EE =+ v E }ve] € VS o0
0 ¢ %E} HUE ¢ iPE] J<p = S0 E& PO - P «S]}v v «SCE o « ([E}]Se
lesepu% E(] ]+ HOS]A X > o % ES] ]% v3e }vE P Nayb»dss #erd@insd%o}s [Ju?
}oo S8](* ~ XPX E % @& * vS vSe %0} %o h0 S]Ive U%o E o[ uS}E]S o}

avec les populationecales(tableaub).

Figure28. Etape de Dessin sur des supports vierges enggoupes%o & 0 ¢ % ES] 1% vSe o0} E- o[ S o
des lieux participatif moyennant.

>[uv o %o E}%}*]5]}ve e}po A JveBEW FFEIWW ¢} e}oud]ive 3 0[Ju%oo0]
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8§ EE]S}JE X [uv €3 U 0 * % ES3] 1% v3e }vd A}lcu 0 VIV % EJs v }
de la population lors de la conception et th mise en place de certains ouvrages hydrauliques (e.g.
Jvv Jee v c 1}v s A * %}8 v8] o []JV(]oSE 8]}v  %oule o[} Ju%o}
e« JUAGE P+ S0 ¢ }o0 38](¢r °* PE] uod pyEe« <p] % |cAswodrages (}]s v
§ [sepy®E E 0 UE+* SE A u&E [ VEE 8] veX [uv HUEE €3 U o ] Pv}es
oJu]d ¢« o Spu o8 ZV]cpu o o5V E ¢ <p] *}vE e}JpHA v3 SE Vve%o}e o %ou]
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ne prennent pas en compte la vision des agriculteurs et lésifigités du territoire oasien.

En somme, les solutions coconstruites peuvent étre classées eites solutions relatives a la
P «3]}v A 1(( & vée VIA pA&E E *%}ve ]Jo]3 ~ o[ 8§ 3U « pue P E
PE] pos pE-+ S <<} ] SJ}vee JJu o} @& v} ]Sqtye(dE SEN SPUE « []EC

solutions liées a la gestion de la demande iv) des solutions eav@mnle foncier irriguéT@blealb).

Tableau5. > [chelle de consensus de quelques solutions proposées par les participants

Solutions proposées Echelle de consensus (11 participants ont
participé a cette activité)

Jeporte | :[ %o % Je peux Je mets

vivre avec | mon véto

Solutions relatives a la gestion de la ressource en eau

Apporter des solutions innovations pour améliorer la gest 7 0 0 0

v *SE o e (E}]SAstef») |en sk basant sur |
participation des agriculteurs,

Implication des &Nayb» des terrains collectifs pour faciliter 4 5 0 0

communication avec les populations des Ksars et utiliser

%o}]vSe 1((pe]}ve o[]Jv(}Eu S]}v ~ }
utiliser les réseaux de sociaux

lve] &€ E o u ~ U CE ( § «}us E(Q 2 5 0 0
commun et agir sur cette base
Adaptation des AUEA avec les spécificités sociales de la zdg 1 3 1 0
prendre en compte le ©rf»

% % 0] S]}v S %S S]}v e 0}]e pCE 2 2 1 0

S]}ve 0 % }o] o[ MY -

* %0 E}%}*]5]tve [ u 0o]}&E S]}v O[JV(E SCEM SPE

/u% o] 3§]}v o[ 3 ve 0+ SE A p£E 3 8 0 0
JMAGE P « ZC E pol<p * ~ }use [ VSE 8§
population)
Implication de la population locale dans les études techniq 2 6 2 0
primaires de réalisation des ouvragaegdrauliques
WE]- [Iv]8] 8]JA % E o+ PE] pos 4 5 0 0
collectivement pour entretenir les ouvrages hydrauliques
Construction des seuils de recharge de la nappe, barrage et ¢ 3 5 0 0
de dérivation selon le besoin et les spécificités de la zone
Adopter des approches innovantes pour résoudre le problé 2 5 0 0

[ VA e uvs =« JuAE P - E Z EP v}s§
de la commune pour exploiter et valoriser la vase
Implication de la population lors de la réalisation des ouvra 2 5 0 0
hydrauliques et assurer une gestion collective de ces ouvrage
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Des solutions liées a la gestion de la demande

Arréter les cultures consommatrices en eau et se b3 4 4 1 0
essentiellement sur le palmier dattier en agricultyre
D]e- V. %00 * lu%S pE- o[ Z oqg 3 5 1 0

PE] }o ¢ 8§ %%}ES & pv }sS S]}v [ M
. *UE pv  Sp X hv S E]J(] Sl1tv 0
cas de dépassement de la dotation gratuite
EE!'S & o[ £S vellv ¢ *u% E(] ]« PC 0 6 1 0
Mise en place des forages collectifs équipés par des compt 1 4 1 0
Ve 0 ¢« I}v e [ £% ve]}ve PE] }O
Solution en lien avec le foncier irrigué
D]- V. %00 [uv P <38]}v <} ] o o[ 1 5 0 0
E VIA S]}v  » % @E} UE ¢ iWE] J<u ¢ %o}
selon les superficies cultivées

4.4.Discussion et conclusion

> % E} eepe % ES] ]% S]( UIVESE <pu[ v %]S ¢ ((}ESe JvesS]SusS]}tvv
les oasis du Maroc connaissent des difficultés et des contraintesdiée® }uA Ev v o[ MU <]
uv vsU [ %E * 0 % v 0 u]ALS e S pu&E- u} ]Jo]e U pv e <pjo] &
eau et ses usages. Les solutions mises en place par les agriculteurs de maniére individuelle ou en petit
collectif permettent de@® v(}E & o[}((E v p A}JE % 00] E u uwvcpg [ n
}u %o 3 © USE ¢+ pe P o of u o[ Zoo u ee]v A Ee+ v3X >« 3 v3 §
U v v3 [puv Ale]}v [ ve u o euE 3}us o eeJv A E+ v3 3§ E (0 3 V3 |
MAE o[ Z oo pns3 EE]SHE } ] vX

Ve 0 °* %E u] E+« S 0] ®*U 0+ % ES] ]% vSe ((]JE&u ] vs o[ A£]*s"
entrainant un déclin de la nappe, une exclusion de certains agriculteuis, fate un sentiment
[Jve MHE]S § Jv ES]Su % }UE o[ A VIE p 8§ EE]S}IE X >}E+ u

solutions collectives a généraliser sur tout le territoire. En outre, la rénovation des procédures

juridigues et des regles ancestrales de€<E}]Se [ M <pu] v % uS !SCE §8 JvsS <]
reconsidération du réledes Jemaasont été évoquées par les participants. Ainsi, le processus

% ES] 1% S]( § uv }  e]}v E}]e u vs e EP E&- VSE o0 ]J((
S EE]S}HE § Z vP uvs [ VvPo [ voCe  PE] posS pE- %0
OE *SEpP SUE [JEE]P 38]}v A E+ pv ]e }JuE- P «3]}v ol u of
Pv EoUo P}uA Ev v o[ u ]JvAls % o & O %o%o E} Z %opUE 1

O MU %o}pE % E v E vV  }u %o Sins @t enyirodngmEntadqu(Bakker and Morinville,
2013).
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v A}YJE 3§ u$SE Vv %0 MV V}IUA p u} o PIuA Ev v o[ M
v ((SU o P «3]}v }luupv us 1E ruXPXv v 2 $S%EV P e WA a
esUyE& pv P ¢3]}v S& ¢ 0o} O] o[ M o[ Z oo [V  ee]VvX §§ F

autres décisions prises dans le bassin notamment le pompage depuis la nappe alimentant ces oasis ou
laconSEN S]}v [uvVv EE P 0 HE* u}vseX o[ USE&E €5 U o P 3]
u Ve e }uSJoe S YU %]S 0 Zpu ]V %o}UE eepE E O[] £A%0}]S S]}v (
les lois établis (e.g. lutter contre le pompage illiciteeidire le pompage dans les zones de captages

* 1Z 833 G sU ey E 0o }v (}v 3]}vvuvd ¢ JUAE P+ [ % v P
recharge de la nappe). Ainsi, la gestion concertée de la ressource en eau qui repositionne les usagers

of M[W@EE Vv oO0°*:u °* vVveo[ E]JSE P S0 P *3]}v o[ M oOf
une alternative au modele actuel de gestion des eaux dans les-oasis E 0] of Z oo n ee]V

o (}]* }uupv pus ]1E e fui 4 nwoté eds limites.

En effet, la gestion participative propose un modeéle de gestion interméd@iomnet et al., 2020 Ce

ul} o AE 18 18E e sHE 0 }v ES& §]}v 3 o[Ju%eo] 3]}V s pe P C

partenaires dans la gestion de la ressource en eau. Par ailleurs, leurs savoir locaux (connaissances sur
0[ZC E}P }o}P] 0 I}vU 0=+ 8& P&h*EE® ]SEP ps AE | vs ISE C
A 0}E]e «X >[Ju%oo] 38]}v <+ & pEe+ 0} HUAE ~0 + PE] poscigi@Ee 3§ 0 <}
S$ 0 UE E *%}ve Jo]e S]}v & (0 S v3§ 0 S& ve]S]}v [uv P «S]J}v VvSE

E e }uE « v A& <u] *[]Jve E]E ve 0 IV %3 P} (SehfEy, v of
2009)
W}uE Alop E }oo 3]A u v3 A e pv VIUA pu} o PIuA Ev v o

I[ § -&travers ses institutiongpourrait assurer le réle de stabilisateur et/ou accélérateur des projets
collectifs basés sur la concertation surtout dqaeadre institutionnel et juridiques, les outils et étapes

nécessaires pour entreprendre la démarche participative sont élaborés et documentés au Maroc.
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Chapitre5 : Conclusion générale

o[]e*u SE A Jo §Z ¢« }T vipe Al}ve e C Ev E 3§ [V oCe
et institutionnel dandes } ]« p D E} U ]Jo S }v op <p o P S]}v o[ M
confronte deux défis. Premiérement, la demande en eau est en augmentation pour le développement

o[ §]A]3 PE] }odu%EBuy@ve $5] E+U 0 %% E}A]e]}vv u v3 v M
@méliorationdu niveau de vie dtf @E}]+s u WS %0}% po $]}ve & [ USE o S]A]S ¢ )
(tourisme industrie miniére) dans ce contexte aride a fadllessourcesen eau Deuxiemement, la
gestion des ressources en eau a connu plusieurs changemgnis développement du pompage
individuel dans les extensions agricoles fadncurrence a la gestion communautaire des eaux

[JEE]P S]}v W pleeg[PV*S 00 S]}v e PE Vv e EEP ¢ %}lUuE » pE]e (

U %}S 0 & % E ¢« vS8 pv % E]-" JWVEEE€0 % EIPE <*]AveuE o -
directement et indirectement les oasis irriguées par épandage des eaux de crues et les oasis basées
sur les khettarasles eaux
> §Z ¢ % ES 0[ZG % ]S} A Sj}ve u} Jole S]}v ¢ E ¢ }pE v U %
qui sont considérées comme des bonnes pratigyEs certains acteurs associatifs et de
développement, chercheurs et des agriculte¥s HA vS % ESUE E o « (oo p o[ Z
oasien Elle ait }uu } i S]J( [ Sp ] E S Ju%e E v E HE Jvv}A §]}ve

MAE [JEE]P S]}v % E « vSdeTodghak €& E1D}IE&E « § [ vP P & pv &
territoriale suro P *§]}v o] U [JEE]P S]}v u}C vv v8 pv % E} eephe % ES]

(v [ }uS]E o[} i S8]( v3dfuestion de ré&cherchd est formulée comme suit :
Juu v3 0 ¢ JVV}IA 8]}ve & Zv]cu o u} Jo]e 8]}v . teles 1§ @KE |P S]}v
[ B S« P «8]}v ve pv § EdBiosdlfectils spésifiques ont été fixés a savoir

9 Analyserladoublénalité [puv ]*%0}e]3]( % S P s:sune pré&miére f@gtion
de recharge de la nappe souterraipar infiltration § pv ¢ }v  (}v §]}v S} I P [ }
%}uE o[]@G@iBcS]p Z oo [uv A %o0}]S S]}v PE] }o } ¢] vv X

9 Ju%E® v E o0 * u}3]A 8]}ve S 0 EE VP u v3e <p] }vs ( A}JE]"
associant le systeme des khettaras au pompage par énergie solaire dans les anciennes oasis.

9 Conduire une réflexion territoriale moyennant une approche participative autour de la

PIuA Ev v ol B o[ Zoo un3s EE]S}E X

Eno[e v [uv  }vv Jee v ep((] vS * J(( & vS8e (Op&E [ L o[ Z 0o
les précipitations, les écoulements de surface et le potentiel en eaux souterraines réellement
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des eaux de crues, ii) des calculs des bilans hydriques et une modélisation hydrogéologique de
o[]v(]oSE S]}v ee]v WASA® 0%} UE FEIi vE]e u} 1(] 8]}ve e (OpA
surviennentjii) des enquétes de terrain pour comprendre les régles de gestion des khettaras solaires,
]JAe uv v oC- *Ju P ++ 3 00]3]E *» %}uE Z]((E & o[ Alous]}v =«
S 0 ( ]o]8 S]}v [HV %o E]} ee+pue Obse dns réflession fteérofialetsur Jav gestion de
o[ pX

Premiérementun dispositif de mesure § u]e Vv %00 june kAplojiatign agricole ol les

U A EMY ¢ *}vE %S * %}luE €& S5 E]e & o ¢ u} J(] S8]}ve < (opA
niveau on note que les événements de crues sont trés rares dans ce territoire oasien. Pendant deux
années de mesures, &énements de crues ont eu lieu au total. Apres la premiére année de mesure,
3 crues ont été enregistrées et analysdess mesuresoncernaienie v]A p  [danpsle bassinet
les niveau piézométriques ¢ p puits au milieu dudit bassiret deux foragesespectivement a 30m et
a360m de la rive gauchdudit bassin /o o[ 3 A E <u 0 ¢ %}]vse u *guE o0 ¢ %ope !
de captage des eaux de crues ont des réactions similairesatiere o[ A}odBVJA p [ u
par rapport a celui dbassin. En revanche, les fluctuations du niveau piézométrigderagequi est
a plus de 360m de ce bassin soulevaient des dagiese pouvaient pagtre directement expliquées
% €& o[]v(]oSE S]}v  %op]e O se]vX ]Jve]U }igue potds agptehemdeug¢eso]s S]}v
fluctuations piézométriques trés rares dans le temps. On affirme que la modélisation analytique de la
recharge de la nappe apporte des éléments de réponse poenx }u% & v E o0 ¢ (op&E [ U
des milieux assez complex® ]¢ u }vv Jee v 0[ZC E}P }ad)}PBrgsenceale 1}v
différentes causes de la recharge la nappe (Oued, bassin de captage des crimapacts des

exploitations et zones mitoyennes € S}uE [JEE]P S]}veX

% v vSU Vv}SE v oCeausfiid OPs[B} eephe % ZCe]J<pn o []Jv(]OSE S]}v 8§

%opu]e 0O ee]v %S P e WA EU X WIHE Ju% E v E o0 ¢ (OpA
dattiers dans cette exploitation agricole, des enquétes ont été raenéA o[ PE] poS pE %o}
Ju%E vV E ¢ ¢ % E SJ<pu ¢« [JEE]P S]}v § ¢ ]Jo veNoliswjvongpa® +}o0 }v$§
mesuré la teneur en eau au niveau de la zone racinaire. Ces mesures pourraient apporter une

connaissance ple (]v e (OPAE [ H<u] & Z P vS8 0 V %% % E E S}uE

Quant & la Khettara solairda u & Z ¢ ] vS](]l<H [ *S (} oO]- ‘uE o }u % E
u}$]A 8]}ve /ES Ev e § o EE VP u vse Jvd EvV ¢+ <u] }vs ( A}E]* o[ u
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[ voCe € 0 (}v S]}vvuvs ZC & po]<p 0 12388 & *}o]E %}uE

mobilisés par la galerie drainante et par pompage S@ai § (]v IWW(E}VS € o[} ((E v
HAE <}]ve [JEE]P S]}v  ve o} ¢]eX

> Z} A Ju% & v E o0 ¢ Vi WA 0] ° of B v voCe vs o+ JVvv}A §]
[JEE]P 8]}v } « EA ¢ ve 0 ¢} e]e % Eule [ %%}ES E %opue] pE-
u} 1(1 8]1}ve e (OpAE [ M o[ dioonae. Br} rewanche, @®mbreuses sont les

% Ee*% S]A e E Z & Z <u] % &u SS v§ Ju% E v E o0 ¢ Z VP u
P «S]}v ve 0 ¢} ¢]e S <cpu] u EJS v8 [ISE Y%o%oE}(}Vv ] X

v (( SU o %S P }oo SJ( - u A EU ¢ %}IUE O[]EE]P S]}v 8§
toujours dans les anciennes oasisette pratique a été récemment adoptée par des agriculteurs des
extensions agricoles individuelles qui essayentede E }EP v]e E Vv }00 S](d@%}pE& <[ (
Uu veg [ UX WE u] &E u vS8U o[]Ju% S O[JEE]P S]}v % & sure pA&
le sol et surlesplantes AE ]38 !SE v oCe X HAE] u u v3U Oo[}EP v]e 8]}v ¢} ]
v}S uu v o HE P <3]}v § o[ vS& §] v e JV(E *SEY SUE .» [JEE]]
dE&}]*] u uvs o[Ju% S MHuUpO M %S P . U AE EY e« uE 0o[ZC E

se]v A E+ v3 u E]S [I!ISE A op X

‘UE E}]SU Jo o[ A E % ES]v vs§ A 0} %o %extire et 8xplditeflap ((]
vasedécantée au niveades digues [ % v P e WA Ep U « v uk [JEE]P §]
de recharge de la nappe pour les valoriser (en agriculture ou autre secEnfily les pratiques

[[EE]P S]}v ol Z oo e AE%0}]S 8]}ve PE] }o ¢« 8§ ol Z oo .

analysées.

La thése conchigueles innovations étudiées apportent des solutions limitées dans l'espatanste

temps et elles contribuent a la fermeture progressive du bassin vu la surexploitation de la ressource
souterraine et la création d'un déséquilibre entre I'amont et I'aval du bassin versant. Les crues et les

eaux souterraines sont de plus pluscaptéest % E]}E] %o} HE O WEVWE P §i]jv vSE Jv pv
baissedes apports etle la recharge de la nappe a I'aval et par conséquent un rabattememiviEesux

%] 1}u SE]«p «X v [ JésGhnevatidEsudendifiées et analysées visent principalement a

u} Jo]Je & o[ * (JvW |G s]tv (IS [uv & o0} S]iv « E e}
HV % E+% 3]A [la&Bturesd}% ou] E S5] E S0+ PE] pod pE+ of u}p
SIUIJUEs A vVE P X 85 E 00} 3]}v *3 % Vv VS Ju%o] ]3 3 V[ *5 %

o P <3]}v ol B o Zesant p ee]v
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Les tentatives menées par les agriculteurs de maniere individuelle ou par de petits collectifs se
(} o]s v8 ¢ v8] 00 u vsS suE o A 0}% % u v3 o0} o o[}((&E v U
SE] US JE « + uSE + 3]}ve @edntZ X¥BX pveSEPAS Ewu d¢rivatiolE E P

o[ 4 Vv uhul8plication des pompagesleurs voisinage).a réflexion territoriale a démontré
0 v +¢]3 [ Alou & }oo 3]JA uv3 A Ee pv VIPA pu} o PIuA Ev \
% }UE %o ** E 0 * 5 vS S]A ¢ Jv ]JA] H 00 * 5 %}IUE Ju%keo]cu E of ve U
travers ses diffeentes institutionsf ORMVAs, ANDZOA et ABH) 0 « pue P E- of B Vve o P -
des ressources en eau.
En somme, les aboutissements de la thése montrent que les innovations apportées dzassice
versantcontribuent a la modification defop A& [ u v ] V@rerégionale €.g.dansune
exploitation agricole,pour une nappe alimentant les khettargset par conséquent confirment
0[ZC%}8Z %0 (E & SEAJo E Z E Z X

Le captage des eaux de cruedes fins agricolesquels changements et quelles limites

>e¢ PE] pos uE- e /S ve]l}lve PE] }o e Z & Z vS§ Su olee u vs§ u
]*%0}]13]( %05 P e EU * <u OfHV e PE] pos pE- ]veS 00

agricole a deufinalitésopposéesW [puv % ES ]Jo AE ]88 ( A}E]s & o[]v(]oSE §]}v
§ [ USE % ES ]Jo « ES }v E S uvS 8} | €& o[ MU %}uE Oo[]EE]P §]

plutdét une imperméabilisation du fond du bassin.

Selon notre analyse, la recharge effective de la napge; vv v3§ ]*%1}*]13]( *[ A E SE « o
Alopu Ap o[Z 8 E}P v ]38 0[ZC @EEP dpsémdtions de tedrhin dui sont

%% UC ¢ % E o u} o] S]}v v oCS8J<nu Uu}vSE vS <U[ %o ES]E [pvVv

0 eeJv V[ %oOpe [JU% S *u@& o E Z EP of <u]J( E X > = MAE v

auraient percolévers des aquiféres plus profonds ou elles étaient interceptées dans des zones moins
fracturées o[ <«u](Gu@héneuf etl., 2014)
Au début deo % E]} [} » EA §]}v ]*%0}]8](U o[ PE] pnos pu&E %00
(}v n ee]v %S P e WA Eu e 3 ]o EE'!'S 0 }% E S]}ve
ledit bassin.>[ VA « u v8 P ee]v % E o Z <p En E pld p ulu 3 u%o
S} I P 8§ []Jv(]oSE S]}V %}p@E&E E Z EP E 0 V %% X >+ 0 poe un ]
}Jv3 UIVEE <<d 0 % E}%}IES]}v  + Aloupu [ par¥%appoauxap E o] EC
infiltréespase W *Ju% 0 [ $3E]%0 0 O}VP e+ A EPes VOCe oX >[ A %}E
e % ou] E+ E % E » v3 v3 u}]ve 09 + A}lopu s [ B %03 Ve
événements de crues analysés. Aifsipompage direct depuis ce bassin pour irriguer les palmiers

§8] B+ }u% ve S}usS pPu vs S]}v o[ A %}@E 3]}v & eepE& pv Vv (
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Le suivi du niveau de la nappe phréatignas un piézometre qui se trouve a 360 m du bassin a montré
une réaction de la nappe aprés les deux premiéres crues. Moyennant la modélisation analytique et le
Jo v ZC E]J«<«p ve 0 <}oU v}pe A}ve u}v3E <«p[pv JEE]P 3]}v % E)
o [rivé&e de plusieurs crues rapprochées dans le temps peut recharger la nappe par percolation
% E}(}v e u&E [JEE]P 3]}vX
Les dispositifs de mobilisation des eaux de crues individuelles permettent de substituer

occasionnellement les eaux souterraines dans ce climat aride. En contrepartie, leur multiplication

changer# }ve] €E o u vS o e (OpPAE [ K o0 Z oo copdammeriaracharge %o} uE E
0 V %o %o ol Z oo 1 De sufaroify l€captagXindividuel des eaux de crues reste
SE] pus 1E 0 %o}e]S]}v o[ £%0}]S S]}v PE] }o % E E %% }ES

%0 15 oP @E(E (Jvv & o[]veS oo S]}v S o[ VSE S] v *}v ]*%}e]

La Khettara solaireun choix cornélien dans un contexte de course vers les eaux souterraines

> ¢ } o] JEE]PHU ¢ % E 0 I1Z 55 E ¢ }vVv ]Jee vS uv €& PE <°]}v ]I
[JEE]P S]}vX > %}lu% P %}uE O[]EE]P S]}v e AE%0}]S S]}ve PCE
potable combiné darégression ¢ (opL [ U & Z EP¢}vS ooV @®PR]V U S E]ee u
c1Z 88 €& X & §§ ¢]Sp S]}vU  ES Jve }oo S](c [JE@E]P vSe us]
rejoindre la course aux eaux souterraines pour continuer a survivre. lls ont associé leur systéme
v ¢SE o %S P o[ U *}us EE v MV J*%}e]15]( %olu% P % G
khettara a partir de puits. lls ont adapté leurs régles de gagtour donner naissance a un dispositif
gue nous appelons lakhettara solaire».
E}ISE & Z & Z ulv8@E& <«gu Of]JvSE} M 8]}V M %}tu% P 8§ o[]EE]!
} ] vv }vd [uv €5 JVSE] M M A 0}%% uvs <« FES ve]}ve PE] }o
inspiré les collectifs des khettaras. Au départ, le ponepaay énergie solaire a été percu comme une
u v %}IUE 0 1Z 38 E 5 ]o 3 u]Jvd Vv vs % E g luu pv ]Jvv}A §]}v
la baisseaccéléréades niveauyiézométriguesfaisantque ce systéme traditionnel ne peut pas suivre.
Cetteinn}A 3]}v o u E]S ujlvs v]E <« E Po - P «3]}v }oo S3]A C
Quant aux régles de gestion o[ u [] @&, E&drRins]dolectifs des irrigants ont d( ajuster leurs
tours [ Pho}UE [ %S E 0 J*%}v] ]o]s o[ M <H] *8 %o}u% % E
JLEV X [collecHfsont adapté leurs régles de gestion en séparant les eaux drainées par la
khettara et celles pompées par énergie solaténjectées dans la KhettarRar ailleurs, ces collectifs
se sont inspirés des méthodes ancestrales et ils ont mené des arrangements internes ou ggtgrnes

~ ~

(Jvv uvse o[ § § § ebuEmmMJeratifs)pour financer leurs khettaras solaires.
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v e}Juu U o *¢} ] 8]}v VvSE o0 +C*3S u e |1Z 88 E ¢ S5 0 %}lu% P % C
]Jvd & S]J}ve VvE3E o €& - }ucE v MU o[]v(E <SulE jgudgqrégressiom « E Po
U 13 [JEE]P §]}vU o ¢« }oo 3](* } *] ve }vS Jvd EA vu pE o pE ]v{
leurs régles de gestion pour sauvegarder leurs acces collectifs aux eaux souterraines. Cette association
entre une technique moderne %o }u % P § pv «Ce+3S u v S o [JEE]P §]}v
o[ %S ]Jo]S8 S o (] ]o]s [uv JvVv}A 8]}v v *}v8 % * » po u v$8 § Z
(Akrich; 1988). En revanche, la khettara solaiomtribueala baisse piézométriqueta o[ v }v e
anciennes galeries drainantes des khettafas outre, de ne garantirait pas la survie de ces oasis a
o}vP S GBu -] o * UAE HAE }uS EE Jv ¢ V[ *S % + E ]SCE ol Z o

Vers un nouveau modele de gouvernance des eaux dans les oasis du Maroc

> e } o EA §]}ve S EE ]v S o[ voCe . MAE ]°%}*]S](s § ZVv]<pu
territoire TodghaFerkla connait une course généralisée vers les eaux de surface et souterraines. Pour

o+ PE] posS pE-U o0 «u!'s 0 E **}uCE v U *UCE( § «jus EE
lls ne prennent pas en considération les autrgse P e O U U 0 E % E Hee]}V
o— VA]JE}vvV u v§ ~ XPX pPu vs §]}v 0o =+ 0]v]Ss o[ e o—- Z oo
solaire tradiit une adhésion collective a la course effrér@ex eaux souterraines. En cas de leur
multiplication, les agriculteurs des extensions agricoles individuelles qui captent les eaux de crues

%% E]JA E ] v3 0o USE o ue P E+ o[ A o0 pu <]V A E+vs + uk E

v SUE oo 0 V %o %o SE A E+ 0o 0]3 o[}p X Vv e}uu U « 3 v

(V)3

S/
de maniere individuelle oparpetitscollectis % Eu $3 v3§ ‘[ ((EV Z]E HUVKH [ MHO
maisellesv ¢}v3 % ¢ }}E }vv ¢ }u E ]JSE « o] Z oo Y ee]v A Ee VX
Face a ces défisn a conduit une réflexion territoriale autour de la gestion des ressources en eau

u}C vv v3 pv UuE Z % ES] 1% $]A Ve O oo Jv PP E * %]*3
territoire de Ferkla. Des agriculteurs des extensions agricoles et diesiaas oasis, des représentants
institutionnels, des acteurs associatifs et des représentants communaux ont été tous impliqués dans

cette réflexionL'objectif de cette démarche participative est d'établir un échange et une collaboration

entre ces parties prenantes. La recherche scientifique qui vise a produire les connaissances et apporter

des éléments de réflexiorn pE o[ A VIE pn 8§ EE]S}E itp v E€0 u i pa
O[}EP v]e §]}v §3 U@ Z % ES] [% 3]A X

>— %% E} Z % EY ]% YA 3 u]e v " oAlEs partEifiants dRtéts G9d S o] E-

. i) dresser un état des lieux des ressources enbemé sur des faitsi) réaliser un diagnostic partagé

de la situation hydrique dans leur territoire et finalement iii) coconstruire des solutions pour ameéliorer
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o P}uA Ev v ©f[u I8X} }o}P] % E}PE ¢¢]A Vv JUE P pv Ju% E Z ve

vi u&E 8 o slouVY}ive %33V ¥S00MAXE v e |E % ES]E PE pup o
o[]Jvd PE §]}v « Jvd E!Se ]Jv ]A] po*U 0o A 0}E]* 8]}v * }vv Jee v o
o[ § o0]** u v8 [uv o]u § v(] v § [ ZvP e ecufants afirlCu S E&]

[ 5 ]v E o[]vs E!S }o ecorstiuction des]sBlutions pour une meilleure gouvernance

del[ W o] Zoo us EE]S}IE X

> e PE] poS pE+ + v ] vv e} e]e § o AFS ve]}lve PE] }o ¢ }vs [ }E

SE A E+ pE 5 0] E- % E % E 3]}v A v§ E UV]E o[ ve u o0

Pendant ces ateliers de préparation, les agricultepvsS  }v(]E&u o ]ee }vS]vpu o[}((&E
[JEE]P S]}vX /oe* }vS pee] %o E} %o} ussE Vv %o Y%oO o] HE- [V (!
(e.g. pompage solaire collectif dans les anciennes oasis et des barrages pour les exploitatiolesagr

%o }HE % 00] E p w V< PY}epK % ES] ]% S]( S u}]Pv [Mv Z u]v u vs
agriculteurs impliqués dans le processus partantfdcus * U @E 0 ¢ % &} o0 u » [JV(E *SEM S|
(Jvouvsd }JVA EP E A Ee pv ] pee]}Vv *uE 0 » % E} o u -« PIuA Ev
chacun peut jouer un réle pour les dépass€e cheminement ne reflete pas pour autant un
changement de perception vis A ] e O[Ju%}ES Vv e JV(E *SEU SPE « [JEE]P ¢
agriculteursx > Z VP uvsS [ Z o0 %}UuE O -0 BJuXE} &R v ipp<p] A% 0}]:
agricoleV A (E+ o] Z oo u 8§ EE]S}IE U % @®pder desaiodaliser SURSE] pos p @

% E} 0 u P «3]}v 3§ PIuA Ev v o[ MU Ap <p[ o0 * Ju%oo]cp v3
~0[ §8 S 0 ¢ pe P E-+X

>[ S 0] E %}ES vS spE& o[ S S e 0] LA § o[} -]}tv E}]s E o0 -
% ES] % vSe *uE o PE § EE]S}]CE § [ § o] pv o]Ju 8 v(] v

u} o]S ¢« []JvS E S]}ve %}UE o0 ®YIEs p GpE}o]* X ] Pv}e3] % E:
% ES] ]% v3e }vE A 0] %o0ope] HE* % E} 0 u » <pg Vvige A}ve «SEN SpPE
MSIHUE [MVv }vesS S puv v]u h o[ A£]*S v [uv ¢ <p]o] E VvSE o[} ((CE
probléemes vpu E - u}vs E vSferoetdreS du bassin versant notamment la baisse

%] 1}Ju SEJ<pu U o « }v(o]de [pue P U o uposd]%o] 38]}v dugglE P « 3 o ¢
dernier atelier de ceconstruction des solutions a été une occasion porteuse pour dépasser les visions
individuelles et aller vers des solutions et des propositions collectives qui peuvent étre bénéfiques a

of veouo pn8§ EE]ISIHE § uwequ( ][Easparticipants ont souligrié nécessité
[Ju%oo]<t Eep Ve ve o[ Ve U 0 . §]}ve S . ]*1}ve 0] - o[ M
viabilité de leur territoire. En somme, la réflexion territoriale suggere de concevoir et de mettre en
place un nouveau modéle P}pA Ev v o[ 4 ve o 8§ EE]S}]IE } ]V 1T o

besoins de la population locales sont valorisés et pris en considér&tette approche reflete une
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prise de conscience de l'importance de la durabilité et de la nécessité a long terme d'une approche

plus holistique de la gestion de l'eau

ol Z oo M § EE]JS}IIE } ¢] v u &} JvU }v }ves § e 5 vs §]A .
récentes pour gérer lademandeeau v o[} PEE v o0 ¢ }VSE H] £AoDveld% U V]
de la nappe Faija & Zagora, des arrétés provinciaux pour réguler la culture de pastéques a Zagora et
Errachidiaet Ev] & u v3 o[]v]3] 8]A } ]+ HME o 0 E O0}E* M %E u] C
oasis et des palmiers dattiers a Ouarzazate en mai 2023.

(Jv [uo]}E& E o P +3]}v ¢ & es}uyE +» v u 8§ UE Jo]e E o+ 3]A]
marocaines, on recommande de

% Améliorer la connaissance de la ressource en eau réellement disponible

AE] JEU o %}3% vi] o v L J*%}v] O Ve %00 pHAtlag) @&elescu]( & -
% E 0 A u vSe % E %}u% P Vv e}vE % o ep((]* uu v3 }vvpeX ‘UE E}
%% }ES © 5 % E 0 A o %IUE o[]E &R (&G} vXVK v} %SER%be}ev JJ@&E] [ u o]
}vv Jee v ¢ epuE of § 8§ 0 E -e¢}u et sorvévolutiorfubaré vaui peut étre

potentiellement altéréeparleschangements climatiques(]Jv [ u 0]}& & ¢« P 3]}vX

% D ]1SE]s E o u v \ U SE A E+ 0 + }vietdatn@tididase []E E]F

surfaces irriguées
(1v ME JoREEUOFUE JEE]PM ve 0 & P]}v } e] vv U 0 ¢ % E
o [] & & [depsik} kes nappes ou les oued®uvent encore étre réduitmoyennant des bonnes
% E S]<p e 3§ 3 Zv]<p e }vIu e [ pX o %a@@sicétlemaivisés far [pA v 3

limitation des surfaces irriguées

% A 0}% % E uv u} o PluA Ev v o[ u %S W }vs ES } e
population locale est impliquée et responsabilisée

> €& (o A]}v S EE]JSIE] 0o VSE % E]-" ul}jv8CE o0 ¢ oJu]S ¢ pu} o
oasis. Les participants au processus participatif ont soulevé la présence de plusieurs intervenants
étatiques qui operent indépendamment sur le terr@nla non prise en compte des spécificités de la
région, des besoins réels de la population et de leur savoir local. On propose de repenser
}Joo 8]A uvs ~ 33U pe P E+U «} 18 JAlJo 8 Z E Z pE++ 0 u} o
«« ] vélgborer un nouveau modéle de gestion basée sur la concertation territoriale. La population
oasienne devrait étre impliquée et responsabilisée dans tous les projets et les actions liés a la ressource

en eau dont dépend la viabilité de leur territoire.
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E€0 (}v uvsS o ve o[ o }E& SEVYYves jEelnduveau modéle.

Enfin les travaux de recherctdgveloppés dans larésent thésepeuvent étre complétéSeo & [ USE »

perspectivesde rechercheUn systeme de fu%.S ]0]S$ o[ K sa¢gichsmesienns

devrait étre développéafin de Z]((E & o0 ¢ 8} le [ n A]*SSvst] ¥34d(hE& qouk

}%0 %} ESUV]S » [pv P *S]}v }%S]u o § UE >PJlu%e €€ c=}j@EAE Pve pX

E zZ EP 0 V %% ]Jve3 00 » % E o[ § § *uE o0 « opRievemepts « AE |
e WA EY * %o} ud@yerjfdEIEGS IStV % v P * U Adevraie@aires

évalués.
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Activités scientifiques
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Activités scientifiqgues
Productions scientifiquedans le cadre de la thése

Khardi, YU > }u U 'XU <u% EU DXU d ICU XU }u E( U ~XU , uu v]U XI
le dilemme du renforcement des khettaras par le pompage solaire dans les oasis du Maroc.
Cah. Agric. 32, hitps://doi.org/10.1051/caqgri/2022030

Khardi Y Lacombe G, Dewandel B, Taky A, Maréchal JC, Hammani A, Bouarfa S. Managed
groundwater recharge at the farm scale in g8aharan Morocco. Special Issue: IAHS2022
Hydrological sciences in the Anthropocene: Past and future of open, inclusive, innovative,
and societyinterfacing approachesttps://doi.org/10.5194/piahs100-1-2023(accepté Prét
pour publication

KhardiY. Zein TalelZ, ImacheA., Kupe., BouarfaS, HammaniA., Lacombes, TakyA. Penser la
P «S]}v ol W o] Z oo § (EE]S}E] :de caswd-erkka. JAlidrmatived E}
RuralegSoumis, en cours de révision par les relecteurs)

KhardiY, LacombeG, DewandeB., HammaniA, TakyA. and Bouarfé&. Conjunctive use of
floodwater harvesting for managed aquifer recharge and irrigation on a date palm farm in
Morocco.lrrigation and DrainagéSoumis, en cours de révision par les relecteurs)

Séminairegt journées doctoriales

1. Participation au séminaire de restitution du projet COSTEA (du 21 au 25 novembre 2022)

2. W €3] ]% &]}v UE } §8E] o+ o[ }o }EIE o '/ ~hv]A E-]8
2022

3. W &S] 1% S]}v n }VPE ¢ ¢ ] v3](]«p o[ ¢} ] 8]}v /vS GEvV S§]}v o
Hydrologique (AISH, 2022)

4. Participatiors aux séminairesannuek du projet MASSIRE
a. Le 09 etle 10 avril 2020
b. Le 09 et le 10 novembre 2020
c. LeO6 et le 07 décembre 2021

Congres scientifigues

1. }uupv] S8]1}v }E o M JVP@E ¢ o ] v38](]«H o[ <} ] 8]}v /vs CEV
Sciences Hydrologique (AISH, 2022)
Lien utile: https://meetingorganizer.copernicus.org/IAHS2022/IAHS2088.html

2. Participation au congrés international des oasis et du palmier dattier (Ouarzazate, mai
2023)
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https://doi.org/10.1051/cagri/2022030
https://doi.org/10.5194/piahs-100-1-2023
https://meetingorganizer.copernicus.org/IAHS2022/IAHS2022-188.html

Autres activités scientifigues

Xx So0]E& [ E]JSHE < ] vS](]«<np Vv vFooltellon).Du @23¢Ein 2827 v
Moulay Driss Zarhoun (Meknés, Maroc)

x Atelierde restitution des activités du COSTEA au Mérabat, Mars 2023

x TP modélisation hydrogéologigael profit des éudiantsde l1a3*™année C o []JvP v] uE

en Génie Rural o[/ s , 4k v
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Annexes
&] Z [ v<«uKBettara»

Enquéte N°:/ / Date : / 1102/ /2021/

Identification de la khettaras Nom:

Nom et Numéro de téléphone de la personne contactée

1 lvyv e egyE o+ C vSe El]S S ofue P E- o |z ssS &

- Localisation :

- le nombre des ayants droits de laKhettaYaY Y Y YYYYYYYYYY Y X

-0 (E <p v UWSYWE [ W Z2222222222222222222222222222

-0 nE MSIYWE [ W Z2222222222222222222222Z

-uv] E [}EP v]e S]}v uS}UE o 1Z2sSS E W

q <} ] 81}v [[EE]P v&e gdniaa q$VVRFLDWLRQ

-A] }u]U <pu 00 ¢ e}vE 0+ A VS P o O[ %% ES Vv Vv §§ }EP v]e §]}\
gcommentvousvous KEP v]e I v Jvd EVv %}pE <« SE A p&E [ via
O Et quelle est la fréquence

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYXXYYYYYYYY'
YYYYYYXXYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

gInterface institutionnelle avec quel qui (établissement étatique & ONG, préciser
les organismes)

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYX

>« SE A pE [ VSE 8] v 88 1Z 83 E ~%E ] E o+ § U (E <pv
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

La superficie irriguée a partir de cette khettara (unité de mesure)
x D EJuo YYYYYYXR]v]u o YYYYYYY
T Comment vous vous adaptez (quatborganisation

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
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- les épisodes de fonctionnement et sécheresses de la khettara

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

1 }vv e+ euy®E of pu}l]o

]+ % & 1Z §8 &

T Mesure du débit par la méthode du flotteur

O LargeurYYYYX , u8 uE& [ HYYYY
O Vitesse mesurée sur une longueur de 10m
Essai Durée Vitesse
1
2
3
4
5
Moyenne

Y-a-il des puits a coté de la khettara (proche des puits de captgg#)i glRQ
Si oui: (prise des Coordonnées GPS)
Puits | Nombre Nombre jours Débits | Dates Profondeur| Individuel/ | Siindividue (vente
(réf [z p&E fonctionnement/ [JveS 00 collectif [ p “-t-il des
GPS)| fonctionnement | fréquence terres dans
fjours O} o]

™leursviu E YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYX

™ AvezA}pe }ved § o[Ju%o 3 % U] §OUW N EqARIZ §3 E

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

1 lvv e« ey of **}0 u vS§ o[} *]- o |z 88 &E

Quelles sont les cultures que vous pratiquéesur quelles superficiegapproximation)

Culture A% E (] ]

2222ZKPzzzz %o

uvs zzzzzzKp z

Palmier dattier

Olivier

Amandier

Figuier

Luzerne

Maraichage

Les Céréales

Autres: YY Y YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
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> ou Ve O ee]v [JEE]IP 8]}V [ Z <u JEE]P S]}v % €E e p u E

X <Z 8S E YYYYYYX
X Wlu% P YYYYYY

Alous]}v o[ **}o u v3 ~ po3uE vvu o Ae « 0]v]s -

O Avezvous changé les cultures annuelles au fil des années
qOui q1RQ

Sioui
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

E S5 EJ]e S1}v_u u} [JEE]P 8]}lv " § ]Joo * % & 00 -

Irrigation séparé ou collectif des cultures
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

Alopd]lv « E v u vde uA&k (Joe <« vv o ~CE o0 5]}ve Alopu » [ p S o

Culture/ Palmier | Olivier | Amandier | Figuier | Luzerne | Maraichage | Les Céréales
Années dattier

Partie socieéconomique

T >[Ju%oo] &8]}v e ipuve veoe3EAUUE [VSE 8] Vv § VA E- o] PE]

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
T Emigration & déménagement des gens

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
1 Travail saisonnier

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
T Prix de vente des dattes et rentabilité

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
T Activités en paralléle et sources de revenue

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
1 Valeurs de la terre

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
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Tableaul : organisation du processus participatif

des lieux factuel

-représentation de la zone par des cart¢

(a dessiner par les participants)

Durée de | Durée de| Etape Objectifs Participants Outils Moyens/préparation
préparation| o[ 5]A
3 ans 15j Analyse du Identification des Equipe du PMA Enquétes de terrain,
contexte acteurs et des enjeux, | recharge, Bibliographie,
(1vls]}v [pv Entretiens avec les organismes étatiqu
concertation locaux,
Formation a la facilitation par Lisode,
1,5 mois 15j Mobilisation Information et Toutes les parties | Appels téléphoniques
explication des objectify prenantes Ecrits officiel®t fax ;
du processus Discussions directes
1 mois Y Atelier de mise a| Aider les agriculteurs a| Les agriculteurs deq - Extraction des problémes liés a la Maison de la culture
niveau des préparer leurs discours| oasis, P «S]}v of] 4 8§ e« o §]}\ Tinejdad
agriculteurs des | pour les étapes majeur;
oasis suivantes, -Arbre a probléme a partir du probléme
Fixer un vocabulaire prioritaire sélectionné.
commun; -Jeu de rble (agriculteur oasis vs
Anticiper les conflits agriculteurs des exploitations
agriculteurs khettaras vs ONEE)

Y Atelier de Avoir une discussion sy Les agriculteurs deg -Brainstorming des problemes liés au | Maison de la culture
préparationdes | 0 P *3]}v o[ | exploitations A 0}% % u V3§ o[ A %00} Tinejdad
agriculteursdes | o[ Z oo agricoles en dehorg -Classification et catégorisation des
exploitationset | o[ £A%0}]S S]}v o[} *]° problémes ;
des périmetres | Anticiper les conflits - Extraction et discussion des solutions
de recasement correspondantes

-Jeu de réle (agriculteur des extensiong
vs agriculteurs des oasigagriculteurs
extensions vs ORMVHK)

1j Etat des lieux Coconstruire un état -Contrat moral
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1 mois

1]

Diagnostic
participatif

}IveSEU]E of
probléme «déséquilibre
VSE o[} ((E

demande»

Panel mixte des
acteurs territoriaux

-Dessins individuels du territoire par |
participants

-La cartographie participative d
territoire sur un support vierge en deu
sousgroupes,
- Restitution collective des dessins sur u
carte de la zone par le facilitateur

-0 }E S]}v [uv €& & V
consensuej

Maison de la culture
Tinejdad
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Photo o[}%. & Rtupération ¢ }vv e« [uv <}v ]vesS 00 ve uv (}J& P

Photo o[} %. Eeltupération des données de la sonde installée dans le bassin de captage des

eaux de crues
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