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Préface

Dans les pays arides, l'irrigation est utili-
sée depuis longtemps pour accroitre la super-
ficie totale des terres arables et procurer
ainsi un supplément de denrées alimentaires

a une population en voie d'expansion. Le dé-
veloppement rapide des surfaces irriguées et
la vitesse dramatique de 1'accroissement de

la population dans les pays en voie de déve-
loppement ont donné une importance de plus

en plus grande 3 l'utilisation rationnelle de
1'irrigation. Les projets d'irrigation correc-
tement congus et bien administrés peuvent

étre 3 l'origine d'un profit extraordinaire
pour les pays en voie de développement, non
seulement du fait de 1'accroissement des res-—
sources alimentaires, mais aussi par leur
contribution au développement &conomique glo-
bal. En outre, un projet d'irrigation courron-
né de succés peut améliorer le bien—&tre des
populations locales en leur procurant des
ressources en eau abondantes et bien réparties,
en améliorant leur alimentation, en permettant
une meilleure planification des possibilités
offertes en matiére de logement et d'hygiéne,
et en accroissant de fagon générale leur ni-
veau de vie. Toutefois, en dépit de ses aspects
positifs, l'irrigation est souvent associée i
certains impacts négatifs. Parmi les problémes
soulevés, on peut citer: une dégradation éven-
tuelle trés sévére consécutive a la salinisa-
tion et 4 l'engorgement, le dépdt de sédiments,
et un colit 8conomique excessif eu &gard aux
profits obtenus. La dimension socio-&conomique
de l'irrigation joue également un r8le impor-
tant, en particulier pour ce qui concerne
1'adaptation des populations locales aux inno-
vations de la technologie, les transformations
des caractéristiques des peuplements et des
modes de vie, et 1'introduction ou 1'aggrava-
tion de certaines maladies.

I1 existe déja un vaste ensemble de connais-
sances sientifiques concernant 1'irrigation.
L'essentiel de ces connaissances est associd i
des disciplines définies, et il est rarement

tenu compte des interactions complexes entre
les diverses composantes &cologiques du sys-
téme, et de 1'impact des transformatioms de
1'environnement et des conditions socio-
économiques sur les populations locales. Il
faut entreprendre une recherche de caractére
interdisciplinaire lorsque nos connaissances
présentent des lacunes., Lorsque ces connais-
sances existent, il convient de les mettre
effectivement en pratique non seulement dans
la gestion, l'amélioration et 1'extension des
projets existants, mais aussi dans la planifi-
cation de projets nouveaux lorsque cela s'avére
possible.

L'un des quatorze thémes des projets inter-
nationaux du Programme intergouvernemental
de 1'Unesco sur 1'Homme et la Biosphére (MAB),
le Projet 4, a pour objet 1'étude de 1'impact
écologique de l'irrigation. Le Projet 4 com—
porte trois axes de recherche principaux. En
premier lieu figure 1'analyse des conséquences
néfastes des grands projets d'irrigation, en
particulier dans les zones soumises depuis
longtemps déja & l'irrigation, ol il est possi-
ble de définir les changements intervenus
jusqu'ad présent par rapport i la situation
initiale de 1'environnement. En second lieu
figure la surveillance continue systématique
des modifications des diverses composantes de
1l'environnement sur les emplacements des pro-
jets d'irrigation nouveaux, en vue de facili-
ter 1'identification et la prévision des chan-
gements, et d'apporter ainsi une aide aux dé-
cideurs dans les actions de prévention et de
correction. En troisiéme lieu, la recherche
fait porter ses efforts sur les problémes pro-
pres aux surfaces irriguées isolées et de
faible étendue.

Les caractéristiques principales du Projet 4
du MAB ont &té esquissées par un groupe inter-
national d'experts réuni en mars 1975 (Unesco
1975) . Par la suite, en coopération avec le
PNUE, le MAB-Unesco a organisé i Alexandrie
(février 1976) une réunion régionale sur les



activités de recherche &cologique intégrée et
de formation dans le nord-est de 1'Afrique,

au Proche et au Moyen-Orient, traitant des
effets &cologiques de 1l'irrigation réalisée

a partir des grands bassins fluviaux (Unesco
1979) . Cette réunion a émis des recommanda-
tions concernant les actions intégrées et
axées sur des problémes concrets dans le do-
maine de la recherche, de la formation et de
la vulgarisation sur les périmétres d'irriga-
tion nouveaux, et concernant aussi les pro-
grammes. de restauration des projets existants.
La réunion du MAB avait &té précédée d'un
symposium international sur "L'irrigation des
terres arides dans les pays en développement:
problémes posés et incidences sur 1l'environ-
nement', symposium organisé par le Comité de
recherches sur 1'eau (COWAR) du CIVS. Ce sym-
posium a &té suivi d'un atelier organisé par
le Comité scientifique sur les problémes de
1'environnement (SCOPE), en coopération avec
le COWAR et le MAB. La'présente Note technique
résulte de cet atelier auquel ont participé
les personnes suivantes: Alexis Coumbaras
(Université de Paris), Jean de Forges (Consul-
tant, Unesco), Jacques Deom (Organisation
mondiale de la santé), Malin Falkenmark (Comi-
té national suédois pour le SCOPE), Frédéric
Fournier (Consultant, Unesco), Milos Holy
(Commission internationale pour 1l'irrigation

et le drainage, Université technique de Prague),

Clyde E. Houston (Organisation pour 1l'alimen-
tation et l'agriculture), Mohamed Kassas (Uni-
versité du Caire et Vice-président du SCOPE),
Gyorgy Kovacs (Autorité nationale pour 1'eau
de Hongrie), Letitia Eva Obeng (Programme des
Nations Unies pnur 1'environnement), G. Boris
Rozanov (Université d'état de Moscou), Natha-
neil Wollman (Université du Nouveau Mexique),

E.B. Worthington (Président du Comité de re-
cherche sur 1l'eau) et Gilbert F. White (Union
géographique internationale, Université du
Colorado). Le Dr Gilbert White, président de

la réunion, a coordonné les contributions des
membres du groupe. Une premiére version de ce
texte a été publiée avec 1'autorisation de
1'Unesco par Pergamon Press (Worthington 1977),
en méme temps que des communications présentées
au symposium du COWAR.

Cette Note technique passe en revue les
effets bénéfiques et néfastes de 1'irrigation
dans les pays en voie de développement, dans
le contexte des problémes pratiques auxquels
ces pays sont confrontés compte tenu des impé-
ratifs d'une population en expansion, de 1'exi-
guité des ressources naturelles et financiéres,
des conditions climatiques, etc. L'accent est
mis sur la nécessité de recherches intégrées
pour ce qui concerne les aspects techniques et
humains de ces problémes. On passe en revue
les moyens permettant d'améliorer l'efficacité
des projets existants, et il est suggéré de
faire appel 3 certains crité@res pour &valuer
le caractére souhaitable de la mise en route
de projets nouveaux. Il est &galement discuté
de la réaction sociale, et de la communication
entre les divers groupes de personnes concer-—
nées — du planificateur au cultivateur.

Le MAB-Unesco et le CIUS-SCOPE tiennent 2
exprimer leurs remerciements 3 tous ceux quil
ont apporté leur contribution 3 cette Note
technique et en particulier au directeur de
publication, le Dr Gilbert White. Les points
de vue exposés dans cette publication ne sont
pas nécessairement ceux de 1'Unesco ou du
SCOPE.
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I. LES BIENFAITS DE L'IRRIGATION DES TERRES ARIDES

Il est généralement admis que pour pouvoir
alimenter la population du globe telle qu'elle
est prévue pour 1985, il faudra que la pro-
duction de céréales connaisse, par rapport a
celle de 1970, un accroissement considérable:
par conséquent, il est nécessaire de procéder
3 d'importantes révisions des systémes de
production, de stockage, de transport, de
distribution et de consommation des denrées
alimentaires. L'amélioration de la production
peut &tre obtenue grice i un accroissement’
de la productivité de la terre et de 1'eau
sur les terres cultivées actuelles, ou par
une augmentation de la superficie totale des
terres cultivées. Il est probable qu'il fau-
dra avoir recours simultanément 3 ces deux
orientations.

L'irrigation est un des moyens d'améliorer
le volume total ou le degré de validité de la
production agricole grace i 1'aménagement des
eaux au profit de la plante cultivée. Le con-
tr8le de 1'eau est efficace en ce sens qu'il
exerce une influence sur le rendement des in-
vestissements réalisés sous forme d'engrais,
de semences, de diversification des cultures,
de mécanisation et d'autres efforts d'aménage-
ment. Cette efficacité s'est potentiellement
accrue du fait des progrés récents en matiére
de technologie agricole.

On estime que la superficie des terres
irriguées représente environ 13 pour cent de
la surface des terres cultivées du globe, et
que 1'eau d'irrigation utilisée correspond &
un volume approximatif de 1,4 x 102" m3 par
an. On estime que la superficie nette irriguée
et récoltée dans les pays en développement
s'accroit de 2,9 pour cent par an, alors que
la superficie des terres arables non irriguées
n'augmente que de 0,7 pour cent par an (Holy
1971). Dans la mesure ol il est nécessaire de
résoudre les problémes d'alimentation au moins
par un accroissement de la production, il est

important de développer l'irrigation et il
est essentiel de préserver la productivité
actuelle des terres irriguées.

Quant aux investissements futurs, si on
veut qu'ils soient effectués de maniére
stable et fructueuse, il faudra qu'ils
soient &tudiés en tenant compte de l'en-
semble de leurs incidences possibles sur
1'environnement. Dans les terres arides
des pays en voie de développement, il est
indispensable d'adopter une telle démarche
car les ressources dont on y dispose sont
trés limitées et il est urgent d'utiliser
rationnellement les disponibilités de
capital.

APERCU SUR L'IRRIGATION

Lorsque pour la premiére fois 1'homme a
quitté les cavernes pour s'établir sur les
terres des vallées, il a appris que des
modifications minimes de 1'environnement
naturel conduiraient & un accroissement de
la production de denrées alimentaires. En
grattant la surface du sol avant de semer,
il a pu obtenir une répartition de la pro-
duction bien meilleure qu'en jetant les
graines sur un terrain durci et nu. Lors-
que les pluies arrivaient, elles entral-
naient beaucoup plus qu'auparavant les
particules de terre arrachées 3 un sol
travaillé pour les déposer 3 l'aval sur
les fonds plats des vallées. L'homme s'est
apergu que ces dépdts Etaient fertiles, et
que certains des sols ainsi formés pou-
vaient €tre travaillés facilement pour
préparer la plantation. Lorsque les pluies
ne se produisaient pas, les cultures se
flétrissaient et pouvaient méme disparal-
tre, sauf a proximité du lit des cours
d'eau, oli 1'eau détournée pour arroser

les champs pouvait avoir le méme effet

que si les pluies s'étaient poursuivies.



Bienfaits de 1

Dés ses origines l'homme a manipulé son
environnement. Cette intervention contribuait
dans une large mesure 3 couvrir les besoins
d'une population en expansion. Plus tard,
toutefois, certaines manipulations de 1'envi-
ronnement eurent un effet négatif. La prin-
cipale cause de cette situation peut 8tre
attribuée a 1'accroissement brutal de la
population, qui a entrainé une pression accrue
des besoins en espace vital et en produits
alimentaires. Cette &volution s'est produite
au cours du siécle dernier, et elle a atteint
un point culminant avec les crises alimentaires
actuelles.

Aujourd'hui, la bataille pour fournir i la
population du globe une alimentation suffisante
en est arrivée & un stade décisif. Dans cer-
taines régions, 1'espéce humaine se multiplie
plus rapidement qu'elle ne produit de nourri-
ture. Cette situation est préoccupante. La
production actuelle de denrées alimentaires
revét une importance telle qu'il faudra que
1'humanité fasse appel simultanément & des
mesures techniques, biologiques, socio-
&conomiques et politiques pour maftriser cette
réalité brutale que constituent les insuffi-
sances nutritionnelles. En outre, &tant donné
que c'est le paysan qui est & la source de la
production alimentaire, c'est lui qui devra
8tre 1'objet de cette aide multiple indispen-—
sable.

LES SOURCES DE DENREES ALIMENTAIRES

Les réunions régionales et internationales qui
traitent de l'alimentation sont d'accord pour
estimer que les approvisionnements en cé@réales
nécessaires pour répondre aux besoins de 1'ali-
mentation de 1'homme et des animaux en 1985
seront supérieurs d'au moins 30 pour cent 3
ceux de 1970. Certains pays ne disposent que
de trés faibles superficies de terres vierges
disponibles pour l'agriculture, et ils seront
donc fortement, sinon totalement, asservis 3
une amélioration des rendements. Certains
autres pays disposent de terres non utilisées,
et ils pourront par conséquent adopter une po-
litique plus souple, bien que 1'obtention de
rendements plus &levés demeure un objectif
majeur. L'expérience récente de la '"révolution
verte" a donné un exemple &tonnant de la néces-
sité d'une approche intégrée pour parvenir i
des accroissements satisfaisants des rende-
ments. L'emploi de semences nouvelles associé
a des techniques culturales anciennes se tra-
duit généralement par un échec. Les semences

de variétés nouvelles & haut rendement exigent
des techniques nouvelles de semis, une ferti-

lisation convenable, une irrigation améliorée,

"irrigation

des techniques nouvelles de lutte contre les
nuisances, des modifications dans les méthodes
de récolte et de stockage, et des disponibi-
lités financiéres. Une carence sur l'un ou
l'autre de ces points peut entraTner un échec
total. Les fluctuations climatiques sont une
source perpétuelle de variation des rendements
des plantes cultivées, et c'est le climat qui
trace les limites de ce que l'on est en droit
d'attendre, en particulier dans les régiomns
arides.

VARIATIONS CLIMATIQUES ET PRODUCTION DES
DENREES ALTMENTAIRES

Les deux formes extrémes de 1'adaptation de
la production agricole aux variations clima-
tiques sont, d'une part, une dépendance totale
vis—-&-vis de la pluviosité directe, et parfois
aléatoire, pour amener la culture & compléte
maturité, et, d'autre part, le contrdle absolu
de tous les apports d'eau a la culture, y com-
pris 1'élimination des excédents, de sorte que
l'eau n'est fournie qu'en cas de besoin et 2
dose soigneusement mesurée. Il existe entre
ces deux situations extrémes de nombreux sta-
des intermédiaires caractérisés par un con-
trole partiel de l'eau. En régle générale,
plus le contrdle est étroit, plus les techni-
ques culturales sont efficaces, plus les ren-
dements agricoles sont &levés, et plus 1'éco-
nomie d'eau est importante. Des &tudes récentes
sur les apports d'eau tendent 3 maximiser la
valeur de 1l'eau dans la production végétale.
Par exemple, dans certaines régions pauvres
en eau, l'apport sur certaines cultures des
deux tiers de leurs besoins maximaux en eau
permet d'atteindre les trois quarts de leur
production maximale. Une telle situation peut
€tre considérée comme souhaitable tant qu'elle
ne se traduit pas par une dégradation du sol.
Le tiers d'eau ainsi &conomisé est alors uti-
lisé pour un complément de production végé-
tale dans un autre secteur. On peut atteindre
des résultats analogues en agriculture plu-
viale lorsqu'une situation de sé&cheresse ou
de quasi-sécheresse n'entraine pas la destruc-
tion totale, mais seulement un abaissement du
rendement unitaire.

Les premiéres &tapes de 1'amélioration de
la culture pluviale traditionnelle consistent
d retenir les précipitations dans le sol gréace
d des techniques particuliéres de travail du
sol et par la construction de petits endigue-
ments ou d'étangs interceptant le ruissel-
lement superficiel. Ces techniques sont par-
ticuliérement utilisées dans le cas de
1'agriculture de décrue lorsque tout allonge-

ment de la période de dessication progressive
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des sols productifs se traduit par des accrois-—

sements appréciables des rendements des cul-
tures. Le stade suivant consiste en une uti-
lisation plus compléte des écoulements, soit
par contrdle de la rétention et du niveau des
eaux dans des zones protégées par des endigue-
ments, soit en conduisant 1'eau par des canaux
ou des tuyaux jusqu'aux zones préparées en vue
de la production. Ces méthodes conduisent 2
une utilisation maximale d'une pluviosité
irréguliére. Enfin, il est possible de prévoir
des installations permettant de maintenir une
alimentation en eau pendant toute la saison
s&che. Ces procédés sont classés sous 1'appel-
lation irrigation.
Les plus fortes contraintes exercées par
la sécheresse sont celles qui interviennent
dans certains pays presque constamment semi-
arides, dans lesquels les sécheresses saison-
nidres se reproduisent @ des intervalles plus
ou moins longs. Entre ces périodes de con-
trainte, les populations humaine et animale
se reconstituent pendant les périodes d'abon-
dance, et elles deviennent vulnérables lorsqu
apparait la sécheresse suivante. La restaura-
tion 4 long terme de l'agriculture affectée
par la sécheresse est un probleéme &norme.
C'est seulement par le recours 3 une campagne
étudiée 3 1'avance et soigneusement planifiée

que 1'on pourra remédier de facon significative

i cet &tat de fait, et il conviendra d'adopter
plusieurs lignes d'attaque et de les coordon-
ner entiérement. Parmi celles-ci, on peut
citer: l'amélioration des réserves en eaux
profondes et des approvisionnements suscepti-
bles d’'étre utilisés en période de sécheresse;
la possibilité d'une irrigation supplémentaire
pour atténuer les insuffisances des précipita-
tions; la fourniture de citernes pour collec-
ter les précipitations éventuelles; dans
certaines régions bien connues pour la
réapparition de sécheresses catastrophiques,
le transfert définitif des populations locales
vers des sites plus favorables.

Les terres arables productives sont pour
une bonne part situées le long des cours d'eau
et dans leur plaine d'inondation, et les pre-
midres réalisations en matidre d'irrigation
ont eu lieu dans des régions de ce genre. Ces
régions sont exposées & des inondations qui
peuvent dans une large mesure détruire les
cultures et les installations agricoles. Méme
lorsqu'aucun danger immédiat ne menace les
cultures, la production agricole des plaines
d'inondation peut encore étre affectée, du
fait du déclenchement et de 1'amplitude im-
prévisibles des crues, i moins que les cul-
tures ne soient adaptées d 1'inondation. Dans
de nombreuses régions du monde en voie de

"

développement, la culture saisonniére de
décrue assure la base des besoins alimentaires
et elle est particuliérement vulnérable &
1'irrégularité de 1'inondation. La défense
contre les dégits provoqués par 1'inondation
3 la production agricole comporte l'associa-
tion de mesures techniques, biologiques et
agro-techniques, parmi lesquelles la canali-
sation des eaux en vue de leur évacuation
rapide, ou le détournement des eaux de crue
en amont des principales régions agricoles
vers des dépressions naturelles non cultiva-
bles ou des réservoirs artificiels dont 1l'eau
est libérée ultérieurement, pendant les sai-
sons séches qui suivent.

CONTRIBUTION DE L'IRRIGATION AUX SOURCES DE
DENREES ALIMENTAIRES

Deux questions se posent maintenant: quelles
sont les améliorations du rendement des cul-
tures qul peuvent &tre obtenues en agriculture
irriguée par comparaison avec l'agriculture
séche ou l'agriculture pluviale, et quels

sont les objectifs qui peuvent &tre jugés
acceptables parce que susceptibles d'é@tre
atteints dans les pays en voie de développe-
ment?

L'Inde est le cas typique, & grande échelle,
des conditions généralement rencontrées dans
les pays en développement. Le tableau | pré-
sente, dans la seconde colonne, les rendements
susceptibles d'@tre obtenus sous irrigation
compléte, en supposant que tous les autres
investissements nécessaires sont apportés en
quantités convenables. Il s'agit 13 de rende-
ments observés actuellement, mais seulement
dans les stations agronomiques expérimentales.
Dans la troisiéme colonne figurent les rende-
ments moyens obtenus par les cultivateurs
dans des conditions normales, et généralement
avec des moyens trés primitifs en matiére
d'irrigation et pour ce qui concerne les
autres investissements, si tant est qu'ils
solent pratiqués.

Une situation du méme genre peut €tre ob-
servée au Pakistan, ol une tentative a é&té
faite en vue de combler le fossé qul sépare
les rendements obtenus 3 1'occasion des re-
cherches et ceux observés sur les exploita-
tions, grace & l'utilisation de parcelles de
démonstration. Le tableau 2 montre que la
production de 1'exploitation moyenne est
encore bien inférieure 3 celle obtenue sur
une parcelle de démonstration (Houston 1969).
Un simple aménagement des eaux ne permettra
de trouver qu'une solution d'intéré@t assez
limité. L'agriculture irriguée parvenue 3 son
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maximum d'efficacité peut domner lieu & des
accroissements de rendement énormes si elle
est associe 3 d'autres apports. Méme des amée-
liorations partielles des techniques actuelles
peuvent €tre a4 l'origine de gains considéra~-
bles. L'ampleur des gains possibles peut &tre
illustrée par la production de céréales irri-
guées qui couvrent environ 70 millions d'hec-
tares. Si 1'on pouvait parvenir, grdce & un
mode de culture et d'irrigation plus efficace,
a4 un accroissement moyen de 1 tonne/ha/an
seulement, la production s'accroltrait de 70
millions de tonnes, soit pré&s de 20 pour cent
du rendement estimé des céréales annuelles
dans les pays en développement. Cet accrois-—
sement de production correspondrait 3 celui
fourni par environ 18 millions d'hectares de
projets d'irrigation totalement équipés, qui
exigeraient d'investir un capital minimal de
1'ordre de 80 milliards de dollars.

Tableau 1. Rendements agricoles maximaux et moyens
en Inde, en tonnes/hectare (FAO 1972).

Aliment Rendement maximal Rendement moyen

FPlantes cultivées

Céréales

Riz 10,0 1,6
Mais 11,0 1,1
Blé 7,2 1,2
Autres

Patate douce 41,1 8,0
Manioc 48,0 13,0
Igname 19,0 5,8

Tableau 2, Rendements approximatifs en station de
recherches, sur une parcelle d'une ferme
de démonstration, et sur une exploitation
moyenne, au Pakistan, en unités par acre

(FAO 1969).
Plante Station de Parcelle d'une Exploitation
cultivée recherches ferme de moyenne
démonstration

Riz (paddy) 50 40 15

Coton 35 28 8

Mais 100 80 11

Ble 60 40 9

L'utilisation de l'irrigation pour amélio-
rer et agrandir les projets existants est
indispensable pour se rapprocher du niveau de
production alimentaire nécessaire dans 1'ave-
nir. Il est probable qu'au cours des dix pro-
chaines années, la priorité absolue sera
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accordée d 1'accroissement de la productivité
par le biais de la rénovation et de 1'amélio-
ration des installations d'irrigation exis-
tantes. Cette tdche est plus urgente que la
construction de projets nouveaux. Les rapports
présentés i la Conférence Mondiale sur 1'Ali-
mentation en 1974 proposent comme objectif
souhaitable pour 1985 1'amélioration de quel-
que 50 millions d'hectares irrigués existants.,
I1 a été estimé que le colit d'une telle opé-
ration s'éléverait 3 25 milliards de dollars
en monnaie de 1975.

La seconde priorité pourrait étre la créa-
tion de projets d'irrigation nouveaux. Dans
les pays en voie de développement qui sont
dépourvus, ou presque, d'une agriculture
irriguée, ou dont le potentiel de développe-
ment d'une agriculture pluviale est limité,
la mise en place de projets de dé&veloppement
nouveaux basés sur 1'eau revét une tré@s grande
importance. Ce qui freine de telles entrepri-
ses est que l'investissement en capital néces-
saire 4 ces projets est &levé, et qu'il s'ac-
crolt en méme temps que se raréfient les
projets peu onéreux. Les prévisions de la
Conférence Mondiale pour 1'Alimentation de
1974 soulignent la nécessité de mettre en
place pour 1985 1'irrigation de 25 millions
d'hectares nouveaux, opération dont le cofit
approximatif se situera au voisinage de
125-150 milliards de dollars en monnaie de
1976 (Houston 1977).

La longue histoire de l'agriculture irri-
guée n'est pas faite que de succés. Certains
projets du passé - mais aussi certains tout
récents - ont subi des dégradations considé-
rables du fait de la salinisation et de 1'en-
gorgement. Un certain nombre d'entre eux ont
subi le contrecoup malheureux de changements
d'ordre social et politique ou les effets de
1'envasement (Adams 1965). Certains projets
se sont avérés excessivement onéreux par
rapport a leur rendement sur le plan économi-
que. Dans d'autres encore, certains cultiva-
teurs ont abandonné leurs terres, ou n'ont
jamais occupé les habitations qui leur &taient
attribuées dans leur nouveau peuplement. Toute
évaluation rationnelle des possibilités de
tirer bénéfice de 1'irrigation doit prendre en
compte les raisons des échecs antérieurs ainsi
que les ressources disponibles pour un dévelop-
pement ultérieur.

LES RESSOURCES DISPONIBLES POUR LA PRODUCTION

En tant que milieu 3 travers lequel 1'eau, les
éléments nutritifs mineurs et majeurs, et les
autres apports destinés d la croissance des
végétaux sont distribués aux racines, le sol
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peut se caractériser par ses propriétés physi-
ques, chimiques et biologiques. Une importance
particuliére doit €tre accordée a la structure,
qui se traduit en général par un litage, et 3
la texture, qui se manifeste par la dimension
des particules de limon, de sable ou d'argile.
Ces caractéristiques influent sur 1l'utilisa-
tion possible du sol, et c'est pourquoi 1'en-
quéte pédologique est nécessairement 1'un des
premiers inventaires a réaliser avant de déci-
der s'il faut, ou non, aller plus avant dans

la mise au point de la planification de 1l'irri-
gation.

La Carte des sols du monde Unesco-FAO
(Unesco-FAQ en cours de publication depuis
1971) est la tentative la plus récente visant
d réaliser une &tude préliminaire des sols du
monde, en se basant sur un systéme de classi-
fication. Au fur et 3 mesure de la réalisation
d'études complémentaires par les pays coopé-
rant i cette opération, les données originales
seront corrigées, et elles prendront davantage
de valeur lorsqu'elles seront utilisées pour
la planification. Les évaluations préliminaires
indiquent que les terres cultivées couvrent
actuellement de 1 & 3 milliards d'hectares, le
potentiel pouvant €tre évalué 3 3 3 5 milliards
d'hectares, ces chiffres étant fonction des
demandes et des colits d'acquisition admissibles.
On a estimé & 200 millions d'hectares environ
la superficie des terres actuellement irriguées
et a 1 milliard d'hectares la superficie irri-
gable dans le monde, mais ces estimations ne
tiennent pas compte des nombreux apports, i
la fois physiques et &conomiques, qu'il con-
viendrait de prendre en considé&ration dans
1'évaluation de ce qui est utilisable. En fait,
dans la plupart des pays du monde, il n'existe
pas de données précises sur les terres irri-
guées actuelles ou potentielles. Il a été
proposé de procé&der & un inventaire mondial de
l'irrigation actuelle et potentielle.

L'eau a toujours joud un rdle important
dans la production des denrées alimentaires.
On estime que 80 pour cent de l'eau utilisée
par 1'homme dans le monde sont destinés aux
plantes cultivées. Il est indispensable de
parvenir & une répartition équitable de 1'en-
semble des ressources en eau car la quantité
disponible dans le monde est limitée, et en
outre, le ruissellement coincide rarement avec
les zones dans lesquelles les besoins de la
plante sont élevés. Le volume de 1'eau répar-
tie sur et dans la crolite terrestre est estimé
41,36 milliards de km3. 95,5 pour cent de
cette eau sont constitués par des eaux salées
océaniques, alors que 2,2 pour cent sont immo-
bilisés dans les calottes glaciaires et les
glaciers. L'eau effectivement utilisable est
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celle fournie par les précipitations 3 la sur-
face de la terre, et c'est elle qui assure le
développement de la végétation grace aux pluies,
mais elle peut aussi €tre extraite des riviéres
et des nappes phréatiques. Les précipitations
annuelles moyennes des terres émergées du globe
représentent environ 100 000 km3, soit 0,007
pour cent du volume total des eaux du globe.

Le ruissellement annuel vers les océans atteint
environ 38 000 3 40 000 km ; cette valeur re-
présente la réserve réelle susceptible d'8tre
utilisée en empéchant le ruissellement vers

les océans, mais au prix de conséquences cer-—
taines pour 1'environnement. Un tiers environ
du ruissellement peut €tre considéré comme
stable, en ce sens qu'il est disponible tout

au long de 1'année, alors que le reste est
constitué principalement par 1'écoulement des
crues. D'autres réserves ne pourraient &tre
utilisées qu'au prix de dépenses considérables,
et souvent dans des sites inadéquats, grice

au dessalement de 1'eau de mer, ou par 1'ex-
ploitation des eaux souterraines fossiles.
Diverses estimations conduisent 3 penser que

le volume dont on dispose pour satisfaire les
besoins domestiques, industriels, et en ma-
tiére d'irrigation suffirait & une population
au moins double de 1'actuelle (Lvovich 1973,
Falkenmark et Lindh 1976) mais les ressources
disponibles sont inégalement réparties entre,
et dans, les divers continents.

Les quantités d'eau utilisées par les cul-
tures dans des conditions édaphiques détermi-
nées varient énormément en fonction des fac-
teurs naturels qui affectent la croissance du
végétal. Ce sont essentiellement: les préci-
pitations, la température, la radiation solaire,
la durée de la lumiére du jour, et la physio-
logie de la plante en cours de développement.

LES AUTRES APPORTS

L'introduction en agriculture d'une améliora-
tion de 1'aménagement des eaux est un probléme
complexe qui affecte la totalité de la société
rurale et de l'administration agricole, et qui
a souvent des conséquences susceptibles
d'atteindre dans certains cas la législation
nationale concernant la terre et les eaux.
Cependant, les mesures visant 3 accélérer les
profits que 1'agriculture peut tirer des pro-
jets d'aménagement des eaux doivent nécessai-
rement prendre en compte le fait que le succés
des investissements dépend en dernier ressort
de 1'efficience de 1'eau utilisée par le cul-
tivateur. Il est clair que si le cultivateur
veut utiliser 1'eau efficacement et sans pro-
voquer de dégradation 3 long terme, il doit
disposer des moyens suffisants pour y parvenir,
et 8tre encouragé 3 poursuivre son effort.
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Pour comprendre de quelle facon la science
peut contribuer Z atteindre ces objectifs,
il faut analyser 1'efficience de l'eau en
irrigation, ainsi que les modifications de

II. L'UTILISATION RATIONNELLE
LES RESSOURCES EN EAU

L'importance de l'eau grandit avec la popu-
lation, avec la croissance €conomique liée

au développement rapide de 1'industrie et de
1'énergie, et avec l'accroissement de la de-
mande en eau en vue de la consommation domes-
tique. Dans les zones arides et semi-arides,
la demande en eau s'accroit avec 1l'expansion
de 1l'agriculture irriguée. Dans les zones
tempérées et tropicales 3 climat aride et
semi~aride, caractérisées par une pluviosité
annuelle moyenne faible, le rdle capital du
développement des ressources en eau est évi-
dent. Les valeurs de 1'écoulement varient de
fagon considérable, leur distribution est
irréguliére, dans certaines régions les pos—
sibilités d'alimentation par les eaux pro-—
fondes sont faibles et ne couvrent que les
besoins locaux, et la culture sans irrigation
est lmpossible ou difficile.

I1 a 8té remarqué qu'au niveau mondial 13
pour cent des terres cultivées sont irriguées,
ce qui correspond i l'utilisation de quelque
1,4 x 10'2 % d'eau par an. Les prévisions
montrent également que les terres cultivées
irriguées des pays en voie de développement
s'accroltront 3 une vitesse bien plus grande
que les terres arables non irriguées (Holy
1971).

Compte tenu de cette situation, il est
évident qu'il faut poursuivre le développe-
ment et 1'aménagement des ressources en eau
selon des directions nouvelles. On peut envi-
sager deux approches: une utilisation plus
rationnelle de 1'eau, et un accroissement des
ressources disponibles.

Des économies d'eau substantielles peuvent
@tre réalisées dans les zones arides et semi-
arides en mettant en oeuvre des systémes de
drainage et d'irrigation améliorés et des
techniques de culture plus perfectionnées.
Dans les régions en question, la plus forte
demande pour 1'eau est celle liée & l'irriga-
tion. En Egypte, elle représente actuellement
75 pour cent environ des approvisionnements.
La situation est analogue dans quelques autres
pays en voie de développement. Si l'on utilise
l'eau d'irrigation avec une plus grande effi-
cience, des volumes Plus importants pourront
étre 1ibérés pour les systémes d'irrigation

1'équilibre sel-eau dans le sol et celles de
1'équilibre de 1'écosystéme consécutives &
1'irrigation et au drainage.

DE L'EAU EN AGRICULTURE IRRIGUEE
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futurs et pour le développement industriel i
venir. On peut imaginer 1'importance détermi-
nante de ces &conomies si 1'on a & 1'esprit
que l'Egypte, qu'alimente le lac Nasser
"pourrait bien &tre confrontée prochainement
3 un probléme de restriction des ressources
en eau'" (Kinawy 1977).

Une utilisation rationnelle implique sou-
vent de retenir les eaux de surface dans des
zones appropriées, et de les transporter avec
un minimum de pertes vers les lieux de consom-—
mation. Pour déterminer le systéme de stockage
et le réseau de transport optimaux, il convient
de prendre en considération les eaux souter-—
raines et d'adopter une approche de type sys-
témique. Cette approche peut €tre adoptée dans
des systémes de conservation de l'eau & buts
multiples dont les systémes d'irrigation font
partie intégrante. Dans les zones arides et
semi-arides, la principale demande qui s'exerce
sur le systéme de conservation de 1'eau i buts
multiples vise 3 garantir un approvisionnement
en eau adéquat pour l'irrigation. Les autres
demandes pressantes concernent l'industrie,
1'8nergie et la consommation d'eau domestique.
Il vy a concurrence lorsque le systéme est
incapable de satisfaire a toutes les demandes.

Parmi les solutions imagin@es pour accroi-
tre les disponibilités en eau, on peut s'arré-
ter sur les suivantes: les méthodes de sup-
pression de 1'évaporation, de recyclage des
eaux usées, de dessalement des eaux salées,
ainsi que les modifications de climat, qui
permettraient de déclencher des précipitations.
Toutefois, aucune de ces méthodes n'est en
relation directe avec 1'irrigation, alors qu'il
s'agit surtout d'améliorer l'utilisation des
eaux.

CHOIX DES PLANTES CULTIVEES

C'est sur les terres irriguées que 1'introduc-
tion d'espéces cultivées, consistant dans un
certain nombre de cas en plantes importées,

a les résultats les plus marquants. Lorsque

la quantité d'eau disponible s'accroilt, il
devient possible d'introduire des cultures
ayant de plus grandes exigences en eau, telles
que le riz ou la canne 4 sucre. L'introduction
des légumineuses, qui améliore la productivité
du sol par le biais de la fixation d'azote,
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prépare la vole 3 la mise en oeuvre des rota-
tions culturales. Cette mesure permet en retour
1'introduction d'autres cultures nouvelles, en
méme temps que les rendements des cultures aug-
mentent graduellement du fait de la fertilisa-
tion et de l'amélioration du travail du sol.

Le choix de la culture détermine la gamme
des besoins en eau d'irrigation. Il peut &tre
déterminé par la tradition, par une évaluation
du rendement économique, et par le fait qu'on
dispose des variétés appropriées.

A 1'heure actuelle, les recherches dans le
domaine de la génétique sont principalement
orientées vers la sélection de variétés a
haut rendement en vue d'une amélioration de
la nutrition ou d'un accroissement des reve-
nus. Cependant, si l'on considére les carac-,
téristiques qui prévalent dans la zone aride,
il est également important de choisir des
variétés résistant d la sécheresse ou qui
conservent l'eau, et qui présentent un inté-
rét économique appréciable.

L'UTILISATION RATIONNELLE DE L'EAU
D'IRRIGATION

L'utilisation rationnelle de 1'eau pour une
culture déterminée s'exprime normalement par
le rapport entre la quantité d'eau effective-
ment utilisée par la culture et la quantité
d'eau totale fournie au point de départ du
réseau. En vue d'une étude des problémes sou-
levés par 1'utilisation rationnelle de 1'eau
d'irrigation, un groupe de travail de la
Commission internationale sur 1l'irrigation

et le drainage (ICID), consacré 3 l'efficience
de 1l'irrigation, a introduit les définitions
suivantes:

- efficacité@ globale (du projet): rapport
entre la quantité d'eau apportée au niveau
de la zone racinaire (déficit pluviométri-
~que) et la quantité totale d'eau fournie
au secteur irrigué; elle représente 1'effi-
cacité de 1l'ensemble de 1'opération entre
le point de captage ou de diversion de
1'eau et la zone racinaire;

- efficacité de la distribution: rapport
entre la quantité d'eau appliquée sur les
parcelles et la quantité d'eau totale
fournie au secteur irrigué;

- efficacité au niveau de 1l'exploitation:
rapport entre la quantité d'eau apportée
au niveau de la zone racinaire et la quan-
tité d'eau totale contrdlée par 1'exploi-
tant.

Ces concepts facilitent 1'étude de 1'effica-
cité des éléments individuels du systéme
d'irrigation, la détermination des pertes
dans les éléments respectifs de ce systéme,
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et le choix des mesures possibles pour ré-
duire ces pertes. La nécessité de réduire

ces pertes tient & plusieurs raisons: il faut
utiliser au maximum les ressources en eau
dont on dispose; il convient de tirer un pro-
fit maximal des investissements relativement
€levés que l'on a consacrés au stockage de
1'eau dans les retenues et aux systémes de
transport de 1l'eau; il est indispensable
d'éviter les effets néfastes d'une utilisa-
tion irrationnelle de 1'eau sur 1l'environne-
ment, du fait de la remontée des nappes
phréatiques, de 1'engorgement, de la salini-
sation, de 1'alcalinisation, et de la multi-
plication et de la prolifération des vecteurs
de maladies ou d'autres nuisances.

LES MOYENS TECHNIQUES DE LA REDUCTION DES
PERTES D'EAU

Réservoirs

Les pertes dans les réservoirs ont pour ori-
gine principale 1'infiltration et 1'évapora-
tion. Il peut s'avérer anti-&conomique d'em-—
pécher totalement les pertes par infiltration
dans les réservoirs constitués par de grands
barrages installés sur des formations sédi-
mentaires, car ces infiltrations diminueront
avec le temps. .

Les pertes par évaporation de la surface
libre des retenues sont considérables et dans
certains cas plus faciles 3 traiter. Dans les
zones arides, 1l'évaporation potentielle,
déterminée essentiellement par la radiation
solaire, est nettement plus élevée que la
pluviométrie annuelle. Dans les zones déser-
tiques, la radiation solaire directe fournit
approximativement 60 pour cent de 1'énergie
totale atteignant la surface au cours de la
journée avec un albé&do de 0,11. On peut citer
quelques exemples de pertes par &vaporation
extraits de 1'étude de 1'ICID (1967). Au
Soudan, 3 proximité de Khartoum, 1'é&vaporation
journaliére atteint 7,5 mm, et 7,9 mm pré&s de
Wadi Halfa. En Egypte, sur le lac Nasser,
1'évaporation annuelle est de l'ordre de
2 500 mm, tandis que les pertes annuelles en
Guyane se situent 3 1 597 mm, en Birmanie
entre 1 140 mm et 1 520 mm, et elles peuvent
atteindre 3 000 mm dans certaines régions de
1'Inde.

Pour tenter de réduire ces pertes et les
concentrations de sel qui en résultent, un
stockage des eaux au-dessous de la surface
du sol peut étre efficace. Lorsqu'une telle
solution n'est pas applicable, on peut avoir
recours 4 l'interposition d'un &cran de végé-
tation: toutefois, ce procédé ne peut concerner
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gqu'une proportion restreinte de la superficie
des grandes retenues, et il peut accroltre la
transpiration. Des &tudes en cours portent
sur les couches monomoléculaires de produits
aliphatiques, qui n'entravent pas le passage
de 1'oxygéne vers l'eau et qui n'ont pas de
caractére toxique (Académie nationale des
sciences des Etats Unis 1974). Dans les rete-
nues fortement agitées par le vent, ou dont
1'exploitation des eaux est irréguliére, il
est difficile de maintenir un film continu a
la surface de 1'eau. Par conséquent, cette
méthode n'est probablement applicable qu'a
des retenues dans lesquelles les mouvements
de la surface de 1'eau sont trés limités.

Systéme de transport

Comme les réservoirs, le systéme de transport
de 1'eau est 3 l'origine de pertes par infil-
tration et par évaporation, mais dues égale-
ment 34 un aménagement irrationnel.

Les pertes d'eau par infiltration dans les
canaux constituent, dans le cas des sols 3
perméabilité &levée, une proportion considé-
rable des pertes totales. Par exemple, dans
les plaines alluviales de 1'Uttar Pradesh et
du Punjab, en Inde, les pertes par infiltra-
tion dans les canaux en cours de transport
peuvent atteindre 36 pour cent des quantités
apportées en t&te du canal (ICID 1967). Les
pertes par infiltration en Algérie s'élévent
34 40 pour cent environ pour les canaux creusés
dans des sols sableux. Les observations réa-
lisdes tout au long du canal Kara-Kum en URSS
ont montré que, au cours de la premiére année,
les pertes moyennes par percolation profonde
atteignaient 43 pour cent de l'apport total
en tete du réseau.

Ces quantités varient considérablement
selon les conditions de sol et de climat,
ainsi qu'avec la densité et la longueur du
systéme de canaux. Dans les canaux non revé-
tus, les pertes sont fonction de la conducti-
bilité hydraulique du sol, de la profondeur

de la nappe phréatique au voisinage des canaux,

et du débit et de la vitesse de l'eau. Il est
possible de les éviter en ayant recours a un
revétement choisi en tenant compte des condi-
tions locales et de 1'aspect &conomique.
L'une des techniques de rev@tement les
moins cofiteuses est le colmatage, qui convient
aux sols sableux, poreux. Il consiste en un
revétement des parois des espaces lacunaires
d'un sol poreux par des particules de sol de
trés petite dimension, qui pénétrent dans les
pores lors de 1'infiltration de 1'eau entrai-
nant avec elle des particules de terre de
dimensions déterminées. Parmi les techniques
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chimiques de revétement, on peut citer l'alca-
linisation artificielle, qui consiste 3 in-
troduire dans le sol des sels de sodium.
Lorsqu'il est saturé par du sodium échangea-
ble, le sol gonfle et devient moins perméable.
On peut utiliser du plastique pour revétir
les canaux d'une membrane imperméable fine et
souple qui doit @tre protégée de la lumiére.
On peut également réaliser sur les lieux une
membrane en pulvérisant de 1'asphalte ou une
pellicule d'un produit industriel convenable.
Le revétement en ciment est imperméable et
durable si les joints sont réalisés correcte-
ment. Cette opération exige de repérer le
niveau de la nappe phr@atique au-dessous du
canal, et, si la pression augmente, d'&quiper
le plancher des canaux de drains verticaux.
Dans certaines zones arides ou semi-arides,
on utilise des canalisations préfabriquées

en ciment, que 1'on pose en surface, mais le
contrdle des joints est alors impératif pour
éviter leur destruction.

Enfin, pour réduire les pertes par &vapo-
ration dans les canaux, il est souhaitable
que la surface libre de 1'eau soit aussi res-—
treinte que possible, ce qui implique: de
concevoir et de réaliser des canaux plus pro-
fonds, étroits, et d'en protéger la surface
par de la végétation lorsque cette mesure ne
risquera pas d'entralner un accroissement des
pertes par infiltration.

Systéme de distribution

Les origines des pertes enregistrées dans le
systéme de distribution sont fondamentalement
les mémes que dans le systéme de transport,
mais du fait des débits plus faibles, il est
possible d'appliquer certaines autres techni-
ques pour &viter ces pertes. Les pertes d'eau
par infiltration, par &vaporation, et dans une
large mesure par suite d'une mise en oeuvre
défectueuse, peuvent &tre presque totalement
supprimées par l'utilisation de conduites
fermées. Dans les zones arides et semi-arides,
ces conduites ne sont pas construites sur
place, surtout par suite du prix de revient
élevé et des moyens mécaniques importants que
requiert la réalisation des canaux d'amenée

et de distribution. Dans 1l'avenir, la fourni-
ture d'importantes quantités d'eau sera proba-
blement assurée par des canaux & ciel ouvert
qu'il conviendra de revétir. L'introduction

de canaux revétus ou d'un systéme de conduites
fermées pour la distribution de 1l'eau aux
zones irriguées est essentiellement un probléme
économique. Il conviendra de prendre tous les
facteurs en considération dans un contexte
&largi: quantité d'eau disponible; colts du
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stockage; cofit d'installation du systéme
de transport; possibilité d'extension du
systéme d'irrigation 3 des zones dont les
ressources en eau sont limitées, et, par
conséquent, possibilité de fourniture de
denrées alimentaires & une proportion plus
élevée de la population; utilisation pos-—
sible de 1'eau économisée pour d'autres
secteurs de 1'économie nationale.

Les facteurs sociaux qui ne peuvent
s'exprimer en termes &conomiques doivent
également @tre pris en considération. Les
eaux de surface, en particulier lorsque leur
vitesse de circulation est faible, créent
des conditions favorables 3 la multiplica-
tion et & la propagation des vecteurs de ma-
ladies et des hites intermédiaires. Elles
servent également a véhiculer les organismes
responsables de maladies telles que la dy-
senterie, la fidvre typhoide, la paratyphoide
et le choléra. Les moustiques responsables
du paludisme se multiplient dans les canaux
d'irrigation a circulation lente et dans les
sols engorgés. Le probléme posé est complexe,
et il faudra pour le résoudre faire appel i
une solution sociale et technique intégrée.

Méthodes d'application sur le terrain

Les pertes d'eau sur les terres irriguées sont
la somme des pertes dans le profil, du ruis-
sellement des quantités apportées en excés,

de 1'évaporation, et des pertes par transpira-
tion vers 1'atmosphére.

Les pertes d'eau dans le profil du sol
correspondent aux quantités non utilisées par
les végétaux et a celles qui percolent dans
le sous-sol. La quantité d'eau non utilisée
physiologiquement est plus élevée dans les
sols & texture plus lourde. Dans les sols plus
légers, 3 capacité d'échange plus faible, elle
est négligeable pour le bilan hydrique.

Les pertes d'eau par percolation profonde
dans le sous-sol hors de portée des racines
sont sous la dépendance de la texture du sol,
de son humidité et de 1'évolution du couvert
végétal. Dans la mesure ol l'irrigation ap-
porte une quantité d'eau convenablement cal-
culée, ces pertes peuvent €tre considérablement
réduites.

Les pertes d'eau par écoulement i partir
de la surface irriguée se manifestent lorsque
la vitesse d'application de 1'eau est supé-
rieure & sa vitesse d'infiltration dans la
zone racinaire. L'eau s'accumule alors i la
surface et elle ruisselle inutilement, entrail-
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nant souvent par lessivage des éléments nutri-
tifs et des pesticides susceptibles de polluer
1'eau ailleurs.

Les pertes d'eau par &vaporation a partir
de la superficie irriguée sont fonction de
la méthode d'irrigation utilisée. Dans le cas
de 1'irrigation de surface et de l'irrigation
par aspersion, 1'&vaporation intervient sur
toute la surface. Les pertes par &vaporation
qui se produisent dans l'atmosphére lors de
1'irrigation par aspersion sont fonction de
la température et de 1'humidité relative de
1'air, du déficit de saturation, de la vitesse
du vent, de la dimension du gicleur, et de la
pression de la distribution. Il est difficile
de déterminer ces pertes, mais diverses études
ont montré qu'elles dépassent rarement 2 pour
cent de 1'eau effectivement utilisée dans
1'aspersion. Les pertes les plus Elevées sont
le fait du vent, mais aussi de la conception
et de 1'installation du dispositif.

Les coefficients d'efficacité de 1l'irriga-
tion qui sont le plus souvent cités sont de
0,75 pour l'irrigation par aspersion, et de
0,65 pour l'irrigation de surface. Pour par-
venir & ces coefficients, il est indispensable
d'appliquer des normes techniques strictes et
des systémes d'aménagement adéquats. Lorsqu'elle
est congue et appliquée correctement, 1'irriga-
tion par aspersion peut €tre techniquement la
plus efficace. De méme, lorsque le nivellement
est convenablement effectué, il est possible
d'obtenir une efficacité d'application élevée
dans le cas de l'irrigation de surface. Les
deux systémes sont propices a4 la mécanisation
et 3 1l'automatisation, et ils peuvent &tre 3
l'origine de problémes d'emploi et de revenus.
Pour éliminer un certain nombre d'effets né-
fastes pour l'environnement, en particulier
dans les pays en développement, il convient
d'introduire des améliorations dans les mé-
thodes d'irrigation de surface ou par asper-—
sion.

L'irrigation au goutte A goutte permet un
contrdle encore meilleur de la quantité d'eau
apportée et de sa répartition. Toutefois,
pour pouvoir en généraliser 1'emploi, il
convient de résoudre certaines difficultés
techniques résultant du colmatage des gout-—
teurs ou de l'accumulation des sels sur la
bordure du volume de sol humecté. En outre,
1'eau utilis@e pour l'irrigation au goutte
d goutte doit &€tre filtrée avant emploi. Les
prix de revient de ce systéme sont 5 3 10 fois
plus élevés que le coilit des autres méthodes.
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L'UTILISATION DE L'EAU POUR LA CULTURE

Les rapports donnés ci-aprés peuvent étre
utiles 3 tous ceux qui ont affaire 3 la

pratique de 1l'irrigation:

p = rendement
quantité d'eau fournie en téte de réseau

Ce rapport peut étre divisé en deux parties, r, et
r , telles quer =r xr,, avec:

2 1

p = rendement _Y
1 quantité d'eau retenue dans la zone racinaire W
r = quantité d'eau retenue dans la zone racinaire
2 quantité d'eau fournie en téte de réseau

Un probléme de contrdle consiste 3 déterminer
dans quelles conditions il est possible
d'accroitre r grice i r, sans réduire la
qualité.

Le rapport r, est fonction de la qualité
de 1l'eau, et on peut admettre que r ne peut
augmenter lorsque la qualité décrolt, dans la
mesure ol la réduction de qualité est liée 3
un accroissement de la salure.

Pour réaliser avec succés et de fagon per-
manente l'irrigation, il convient d'envisager
une optimisation de r; a longue échéance. Le
facteur limitant réside dans le maintien de la
fertilité du sol. Il faut rejeter tout systéme
d'aménagement qui se traduirait par un excel-
lent rapport rendement/consommation d'eau au
prix d'une dégradation rapide. Sinon, l'avenir
serait hypothéqué par un excés d'économie d'eau
et par la salure concomitante du sol.

On envisage habituellement 1'aménagement 3
1'échelle de la parcelle et 3 1'échelle du
projet. Le rapport r, mesure l'efficacité
globale (au niveau du projet).

Aménagement & 1'éehelle de la parcelle

Le terme de ''parcelle" correspond 3 une unité
cultivée, c'est-d-dire une piéce de terre
continue consacrée 3 une seule plante culti-
vée. En prenant pour base les recherches
effectuées depuis plusieurs décennies, de
nombreuses méthodes ont &té mises au point
pour évaluer la consommation d'eau des cul-
tures. L'évapotranspiration correspond i la
totalité de 1l'eau qui passe en phase vapeur,
soit 3 travers la végétation, soit directement
3 la surface du sol. Il faut remarquer que
l'eau retenue dans les tissus végétaux est

pratiquement négligeable en comparaison des
quantités dissipées sous forme de vapeur.

L'évapotranspiration potentielle (ETP)
représente la consommation maximale d'une
culture en bon état physiologique, se déve-
loppant sur un sol dans un état d'humidité
tel que 1l'alimentation en eau ne constitue
pas un facteur limitant. Elle dépend princi-
palement de la quantité d'énergie solaire
qui atteint la parcelle. Ainsi qu'il a &été
suggéré plus haut, on peut la calculer soit
sur la base des relevés climatologiques
(radiation regue, température) soit & partir
de la vitesse d'évaporation d'une surface
d'eau libre, dans un bac par exemple. On peut
également recueillir des données grdce i des
lysimétres congus pour mesurer la consomma-
tion de l'eau d'une parcelle de petite di-
mension.

Lorsque l'on dispose des données con-
cernant la quantité d'eau maximale qu'une
culture en bon état est capable de consommer,
et de celles relatives 3 1'approvisionnement
naturel du sol en eau, il est possible de
calculer la hauteur d'eau 3 apporter et la
durée de l'intervalle séparant deux irriga-
tions. Si l'eau est disponible en abondance,
un facteur correctif supérieur 3 1 peut étre
appliqué pour tenir compte de 1'"efficacité&"
de 1'application de la parcelle. Une telle
méthode entralne une importante consommation
d'eau. Bien qu'intéressante pour maximiser le
rendement dans certaines conditions socio-
économiques, elle conduit rarement 3 la meil-
leure valeur possible du rapport r,, et elle
peut entralner des risques d'engorgement, au
moins pour de courtes périodes. Méme dans
1'éventualité d'un schéma d'aménagement de
ce genre, il est possible de procéder 3 cer-
taines restrictions des apports d'eau sans
que le végétal risque d'@tre insuffisamment
alimenté en eau au cours des premiers stades
de développement qui suivent immédiatement
le semis, et dans les phases initiales. L'as-
persion s'avére particuliérement efficace a
ce stade lorsque les conditions optimales
correspondent 3 l'apport de faibles quantités
d'eau pour éviter le gaspillage d'eau et le
lessivage des éléments nutritifs.

Les techniques culturales telles que le
travail du sol, la lutte contre les mauvaises
herbes ou le paillage, si on les utilise ra-
tionnellement, peuvent réduire 1'évaporatiom.
De méme, le microclimat peut €tre amélioré
grdce aux brise-vents, artificiels ou naturels.
Ceux-ci réduisent la "demande climatique" de
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1'atmosphére, utilisant la percolation pro-
fonde éventuelle dans les fossés, et donnent
lieu 3 une production de bois.

A partir d'un régime qui satisferait tota-
lement les exigences optimales de la plante
cultivée, il est possible de mettre sur pied
des méthodes de prévision de la réduction des
apports d'eau sans réduction de rendement.

En irrigation, 1'objectif consiste 3 mainte-
nir 1'humidité du sol & un niveau qui rende
optimal 1'apport d'eau 3 la végétation. En
mesurant le potentiel de rétention d'eau du
sol, et en enregistrant soit le taux d'humi-
dité du sol, soit 1'état de la végétation, il
est possible de mettre au point des programmes
sophistiqués d'arrosage. Ces techniques peu-
vent amener a appliquer un facteur correctif
inférieur 3 | aux résultats obtenus dans la
mesure de 1'ETP.

Deux questions se posent alors: quand et
dans quelle mesure une restriction dans 1'ali-
mentation en eau est-elle judicieuse? Quelles
doivent €tre les modalités d'application d'une
restriction de ce genre? Il est possible de
réduire faiblement 1'approvisionnement en eau
sans provoquer une diminution de rendement
lorsqu'un autre facteur limitant exerce son
action: technique de travail du sol ou engrais,
par exemple. C'est ainsi qu'un apport d'eau
en abondance ne peut remplacer l'utilisation
d'engrais; si la fertilisation est insuffi-
sante, une légére diminution de 1'approvision-
nement en eau n'affectera pas le rendement. Il
en est de méme pour d'autres facteurs, et en
particulier pour le travail du sol.

Il est bien connu que la réponse de la cul-
ture 3 une restriction de 1'apport d'eau est
fonction du stade de développement. Cet état
de choses est associé au concept de "période
critique'. Les besoins en eau d'irrigation
sont souvent inférieurs i ceux calculés a
partir d'une formule exprimant 1'ETP; mais,
pendant certaines périodes de la croissance,
une restriction méme faible des apports peut
entralner une diminution considérable du
rendement. Au cours de la période qui précéde
immédiatement la récolte, un "régime riche”
peut avoir pour résultat une diminution de la
qualité ou de la quantité, lorsque le végétal
consomme sa propre production. C'est ainsi que
1'apport d'eau 3 la betterave A sucre doit &tre
diminué avant la récolte. Par conséquent, une
"modulation” de 1'approvisionnement en eau
peut tre appliquée lorsque les besoins de la
culture sont connus avec précision.

Sous des conditions climatiques extrémes,
en été par exemple, certaines cultures ne
fournissent que de faibles rendements, méme
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lorsqu'elles sont convenablement approvision-—
nées en eau. La faible efficacité de l'eau que
traduit ce ph&noméne peut &tre &vitée, soit en
écartant les cultures de ce genre, soit,
lorsqu'il s'agit de plantes pérennes comme la
luzerne, en leur apportant la quantité d'eau
juste suffisante pour assurer leur survie
jusqu'a la saison plus fraiche.

I1 est possible de limiter le volume d'eau
apporté, soit en réduisant la hauteur d'eau
appliquée & chaque irrigation, soit en accrois-
sant la dure de la période séparant deux ap-
port consécutifs. Lorsqu'on pratique 1'irri-
gation de surface, il est difficile d'apporter
de petites quantités d'eau sans provoquer ume
diminution grave de r,. Il est possible de
procéder 3 un choix entre la réduction du
volume d'eau apporté et 1'allongement de la
"période": ce choix est fonction du type de
végétal cultivé, plus particuliérement de son
syst@me radiculaire, et du sol. Cette question
mérite d'@tre &tudide plus en détail.

Considérations sur la salure

Les problémes relatifs au bilan des sels et
de 1'eau seront envisagés au chapitre suivant,
mais il est d'ores et déj3d possible de faire
quelques commentaires sur la salure, dans la
mesure ol elle subit les effets de 1l'utilisa-
tion de 1'eau.

En général, un accroissement de la salure
du sol se traduit par une diminution des ren-—
dements, mais seulement dans la mesure ou
cette salure constitue le "facteur limitant".
Un accroissement de la salure n'implique pas
une diminution de production, tant que d'autres
facteurs ont un caractére limitant plus accusé
(fertilisation, travail du sol). En outre, les
effets de la salure du sol sur les cultures ne
sont pas constants 3 tous les stades de la
croissance. Elle peut dans certaines circons-
tances avoir des effets limités sur la germina-
tion, mais entraver la levée de la plante dans
les sols argileux.

L'homme peut modifier la salure de 1'eau
d'irrigation lorsqu'un affluent du cours d'eau
principal apporte une eau saumdtre, ou lorsque
1l'on utilise une eau de nappe saumitre. En
Tunisie, un affluent de la Medjerda (appelé
Mellegh parce qu'il est "salé") voit ses eaux
retenues par un barrage. Pour maintenir au
minimum le taux de salure, on programme i la
fois 1'époque de 1l'année & laquelle cette eau
est rejetée dans le cours d'eau principal oili
est prélevée l'eau d'irrigation, et le degré
du mélange avec l'eau douce provenant de ce
cours d'eau.
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Aménagement & 1'échelle du projet

Le premier objectif visé dans la planifi-
cation d'un projet d'irrigation est de par-
venir au plein emploi du réseau, c'est-3i-
dire a4 éviter les pointes de la demande en
eau & la parcelle, ainsi que les périodes
creuses pendant lesquelles le réseau est sous-—
utilisé. Le second objectif consiste 3 obte-
nir une utilisation agronomique efficace de
l'eau. Le schéma de culture doit &tre plani-
fié de fagon a pouvoir atteindre ces deux
objectifs. Le type de culture ainsi que les
surfaces consacrées a chacune des plantes
cultivées doivent €tre calculés pour &éviter
les "surcharges de la demande" résultant
d'une estimation erronée des besoins en eau.

DRAINAGE

Un facteur d'importance capitale dans tout
projet d'irrigation est le facteur drainage.
C'est une tendance fréquente que de suréva-
luer le drainage naturel, et de sous-estimer
en méme temps l'infiltration profonde 3 tous
les niveaux (tramsport, distribution, par-
celle). Le drainage artificiel est onéreux,
et il ne soutient pas la comparaison avec
l'irrigation. Les administrateurs qui dis-~
posent d'un budget déterminé sont tentés
d'utiliser leurs crédits pour agrandir la
superficie mise en eau, plutdt que d'irriguer
et de drainer une superficie plus restreinte.
L'expérience a enseigné, brutalement dans
beaucoup de cas, qu'il est préférable d'équi-~
per complétement une superficie restreinte
que de mettre en eau une surface plus grande
sans prévoir convenablement 1'efficacité des
apports et 1'exécution d'un drainage ration-
nel.

Nécessité du drainage

Ainsi que nous 1'avons montré, il n'existe
pas de méthode d'irrigation dotée d'une effi-
cacité 3 la parcelle, qui soit de 100 pour
cent. Les pertes résultent de la percolation
en profondeur ou de facteurs autres, par
"exemple la conception de 1'exutoire de la
parcelle. Lorsqu'un projet d'irrigation est
mal congu et mal aménagé, la plante cultivée
est sous-alimentée alors que la nappe phréa-
tique se recharge, méme lorsque les apports
sont faibles. Ce probléme est particulidre-
ment visible dans le cas de 1'irrigation de
surface sur des sols qui n'ont pas subi de
nivellement, ou lorsque le nivellement a &té
perturbé par des instruments ou des techniques
de travail du sol mal adaptés.
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Le drainage est fondamental lorsque se
manifeste un probléme quelconque de salure.

Pour maintenir la concentration saline dans la
zone radiculaire 3 un niveau raisonnable, le
lessivage est une opération indispensable.
Dans ces conditions, l'eau apportée doit &tre
en excédent par rapport aux besoins de la cul-
ture. En'outre, l'eau doit &tre appliquée sur
la totalité de la surface cultivée. Lorsque le
nivellement est imparfait, les points hauts
contiendront une proportion plus élevée de
sels résiduels.,

Compte tenu du caractére saisonnier du les-
sivage, la salure peut croltre pour de courtes
périodes sans que la plante doive nécessaire-
ment en souffrir. Dans les régions semi-arides,
ot les précipitations sont généralement concen-—
trées en un petit nombre de mois, on peut mettre
3 profit la période humide pour réaliser le les-
sivage. Bien que les besoins des cultures soient
considérablement réduits, une irrigation modérée
qui maintiendra dans le sol une teneur en eau
relativement élevée, permettra d'optimiser
"l'efficacité du lessivage" réalisé par la pluie.
L'accroissement saisonnier de la salure du sol
est particuliérement sensible dans le cas de
1'irrigation par aspersion.

Planification et conception

La réalisation du drainage peut se faire selon
des méthodes variées, en fonction des condi-
tions locales et de la qualité des eaux de la
nappe. Lorsque celle-ci n'est pas salée, et
qu'il est par conséquent possible de 1'utili-
ser pour irriguer les cultures, I'e,but du
réseau de drainage est de se débarrasser rapi-
dement de 1'excés d'eau affectant la zone
radiculaire, en maintenant le niveau de la
nappe a un niveau suffisamment élevé pour
tirer parti des remontées capillaires. En
évitant un drainage trop poussé, la nappe
phréatique pourra se maintenir au niveau op-
timal.

Si les eaux de nappe sont saumitres, il
convient d'empé&cher la circulation de 1l'eau
vers la zone radiculaire et vers la surface
du sol. Dans les cas de ce genre, la vitesse
d'abaissement de la nappe ne constitue pas
1'objectif prioritaire, et il faut rechercher
un niveau critique plutdt qu'un niveau optimal
des eaux. Un systéme de drainage 3 faible
profondeur ne conviendrait pas dans ce cas.

Il est difficile d'effectuer un choix entre
drains 3 ciel ouvert et drains enterrés. Un
drainage profond 3 ciel ouvert exige des fossés
larges, et entralne par conséquent une perte de
superficie, des difficultés de circulation et
pose des problémes d'entretien.
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AMELIORATION DE L'ORGANISATION ET DE LA
GESTION DES PROJETS D'IRRIGATION

L'expérience acquise grice i des projets
d'irrigation tré&s divers dans les régions
arides a enseigné que la clé d'une efficacité
élevée réside dans 1l'organisation du périmétre
d'irrigation et dans sa subdivision en dis-
tricts d'irrigation.

Un groupe de travail de 1'ICID, collabo-
rant avec les comités nationaux de cet orga-
nisme (Bos 1977), a rassemblé&, & partir de
questicnnaires, des données sur 1l'influence
que peuvent avoir les &léments particuliers
du périmétre d'irrigation sur 1l'efficacité
de celles—ci. Parmi ces &éléments figuraient:
la dimension de la surface irrigable lorsqu'on
dispose de moyens sur le plan technique, la
dimension de 1'unité de rotation déterminée
par un canal a débit non continu, 1l'équipe-
ment technique, le réseau de fossés au niveau
de 1'exploitation, la méthode de distribution
de 1'eau, la dimension de 1l'exploitation, la
période de fourniture de 1'eau, le nombre et
la localisation des prises d'eau, le débit,
la méthode d'irrigation & la parcelle, et les
charges.

A partir de cette analyse, il est possible
de procéder 3 quelques généralisations en ce
qui concerne les conditions d'amélioration
globale de 1'efficacité:

éviter les projets d'irrigation de moins
de 1 000 ha;

subdiviser les grands périmétres d'irriga-
tion en unités secondaires comprises entre
2 000 et 6 000 ha, selon la topographie;
faire en sorte que chaque unité secondaire
comporte un certain nombre d'unités de ro-
tation dont la dimension pourrait varier
entre 70 et 300 ha, selon la topographie;
mettre en oeuvre les canaux principaux,
secondaires et tertiaires sur la base d'un
débit continuj

3 1'intérieur d'une unité de rotation,
organiser la rotation de l'apport d'eau
aux prises ou aux groupes de prises indé-
pendamment de la distribution dans les
unités adjacentes;

sur les grands projets dépassant 10 000 ha,
décentraliser 1'aménagement du projet de
fagon telle que chaque unité secondaire
dispose de sa propre équipe.

Ces suggestions, qui sont le fruit de 1l'expé-
rience accumulée A partir de 91 projets opéra-
tionnels, peuvent &tre mises en oeuvre sans
qu'il soit nécessaire de disposer d'investis-
sements particuliers en capital. Elles ne
doivent pas &tre considérées comme applicables
a4 tous les cas possibles d'irrigation, mais
elles illustrent les avantages qu'on peut
tirer d'une étude systématique des facteurs
de 1'efficacité.

IIT. LA MODIFICATION DES REGIMES DE L'EAU ET DU SOL

Dans la plupart des cas, et plus particulig-
rement dans les grandes plaines, la nappe
phréatique s'éléve sous 1'effet de 1l'irriga-
tion, et les remontées capillaires consécu-
tives & cette €lévation provoquent une accu-
mulation des sels, 4 la fois dans la nappe
et dans le sol, au voisinage de sa surface.
Dans des cas de ce genre, il faut que le
contrdle des régimes de la nappe et de 1'hu-
midité du sol soit assuré en complétant le
périmétre d'irrigation par un systéme de
drainage efficace.

Un programme d'irrigation et de drainage
combinés peut répondre aux impératifs de
1'agriculture en maintenant la teneur en eau
du sol de la zone radiculaire au voisinage de
1'optimum. Le drainage abaisse le niveau de
la nappe au-dessous de la profondeur critique.
L'irrigation apporte l'eau au végétal lorsque
1'évaporation et la transpiration ont consommé
celle qui était en réserve, et le taux d'humi-
dité s'abaisse au-dessous d'une valeur supé-
rieure acceptable.
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La zone non saturée, oli se localisent les
racines, est au coeur de la filiére terrestre
du cycle hydrologique. Les conditions qui
régnent dans cette couche relativement mince
exercent une influence considérable sur la
circulation subséquente des eaux de pluie qui
atteignent la surface terrestre, en les ren-—
voyant vers 1'atmosphére, en provoquant le
ruissellement superficiel ou en se prétant i
1'infiltration. Les modifications les plus
importantes du régime des sels et de 1'eau
consécutives aux changements de teneur en eau
dans la zone radiculaire peuvent &tre classées
de la fagon suivante:

1. modification de la filiére atmosphérique
du cycle hydrologique:

- accroissement de 1'é&vapotranspiration

réelle;

- €lévation de la tension de vapeur de

1’atmosphére;

- évolution possible de la quantité et de

la distribution des précipitations;



Modification des régimes de 1'eau et du sol

2. modification du ruissellement superficiel:
- accroissement de la quantité et de 1'in-

tensité du ruissellement sur le bassin

versant, se traduisant par un potentiel
d'érosion accru et par un transport de
sédiments plus considérable;

contrdle de 1l'écoulement des cours d'eau

grice aux retenues, et diminution de la

charge solide dans ces cours d'eau du
fait de la rétention par les barrages;
dégradation du 1it des cours d'eau par
suite de la réduction de leur capacité

de transport de sédiments.

3. modification du régime des eaux profondes,
modification de la circulation des sels, et
transformation des processus hydrologiques
dans la zone non saturée:

accroissement des apports et réduction

des pertes, et &lévation de la nappe

phréatique;

déclenchement d'une circulation horizon-

tale des eaux de profondeur, des zones

irriguBes vers les terrains non irrigués
contigus, €lévation de la nappe dans ces
derniers, et extension progressive des
zones de ''drainage sec'.

modifications de la qualité de 1l'eau,

autres que celles liées & des changements

de taux d'humidité du sol:

- accroissement de la concentration en sels

par suite de 1'évaporation pendant le

stockage, au cours du transport et lors
de la distribution de 1'eau;

autres changements d'ordre qualitatifs,

tels que les changements de la tempéra—

ture et de la charge solide en suspension,
pollution parfois provoquée par le ruis-
sellement superficiel qui transporte des
éléments nutritifs, des pesticides, des
herbicides dans le systéme d'irrigation,
et par 1'eau fortement salée qui s'infil-
tre dans les canaux;

détérioration de la qualité des sols et

des eaux provoquée par le rejet des efflu-

ents des systémes de drainage, constitués
d'eaux fortement salées.

Chacune de ces modifications souléve des pro-

blémes d'ordre scientifique councernant l'équi-

libre sol-sel et il faut en tenir compte lors
de la planification, de la conception et de la
mise eun oeuvre des systémes d'irrigation et de
drainage, si 1'on veut &viter tout risque de
dégradation. Quelques problémes particuliers
concernant 1'accumulation des sels seront si-

gnalés, de méme que les mesures nécessaires 3

la protection des sols vis-d-vis de certains

effets secondaires néfastes.
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LES MODIFICATIONS DE L'EVAPOTRANSPIRATION ET
DES PRECIPITATIONS

L'une des conséquénces du contrdle de la te-
neur en eau de la zone radiculaire est 1'élé-
vation de 1'évapotranspiration réelle des

zones irriguées par rapport aux zones adja-
centes, Le systéme de l'é@vapotranspiration est
constitué de deux sous-systémes. Le premier

est la masse atmosphérique, & travers laquelle
1'énergie parvient jusqu'a 1'eau, et qui regoit
et transporte la vapeur d'eau. Le second est
constitué par 1l'eau stockée et par le réservoir
qui contient la masse soumise d 1'évaporation
(profondeur et structure de la zone radiculaire,
porosité, adhésivité, capillarité, profondeur
de la nappe phréatique, etc...). Les deux sous-—
systémes se rejoignent A la surface évaporante,
qui fixe les conditions aux limites de la pro-
duction et de la réception de la vapeur d'eau.
L'irrigation ne modifie pas les conditions
systéme récepteur de la vapeur d'eau: seule
surface ol se manifestent 1'évaporation et
la transpiration peut €tre l&gdrement altérée.
La limite supérieure du volume de vapeur sus-
ceptible d'€tre absorbé par la masse d'air
contigué (évapotranspiration potentielle) n'est
pas modifiée par le contrdle du taux d'humidité.
Le flux réel qui prend naissance entre les sous-—
systémes producteur et récepteur de vapeur
d'eau ne dépend pas seulement de la capacité de
1'air 3 recevoir cette vapeur, mais aussi du
volume d'eau disponible pour 1l'évaporation au
voisinage de la surface, et de la recharge de
1l'eau de nappe en voie d'évaporation sous
1'effet de la capillarité. Ces conditions sont
fortement accrues du fait de l'irrigation.
L'évapotranspiration réelle augmente.

Péczely (1977) compare 1'évapotranspiration
potentielle et 1'évapotranspiration réelle
mesurées ou calculées dans les régions semi-
arides (Fig. 1 et 2). La différence entre les
deux courbes obtenues représente la limite
supérieure de 1'excédent d'évapotranspiration
consécutif 4 1'irrigation. Etant donné 1'im-—
portance de ce paramétre pour les planifica~
teurs et les concepteurs lorsqu'il s'agit de
déterminer la demande en eau, il est souhaita-
ble de mettre au point des modéles et des
méthodes de mesure adaptés au calcul de 1'éva-
potranspiration potentielle et réelle, et pre-
nant aussi en considération les conditions
qui régnent dans le sous-systéme producteur
de vapeur d'eau. Pour ce qui concerne 1'évapo-
transpiration potentielle, les méthodes exis-—
tantes (Thornthwaite, Penman, Turc, Christian-
sen) atteignent leur objectif sous réserve de

du
la



Evapotranspiration et préeipitations

précipitations est encore un sujet de contro-
verses. Certains scientifiques estiment que le
volume et la distribution des précipitations
sont modifiés. Schickedanz et Ackermann (1976)
pensent que cet effet est négligeable dans le
nord du Texas (Etats-Unis), mais son impor-
tance n'a pas pu €tre mise en &vidence jusqu'a
présent dans d'autres zones irriguées.

modifications permettant de prendre en consi-
dération la condition limite inférieure du
systéme récepteur de vapeur. La détermination
de 1'@vapotranspiration réelle, qui dépend de
la structure et des conditions instantanées
du systéme producteur de vapeur, exigera encore
des recherches détaillées.

Au-deld de 1'accroissement de 1'évapotrans-
piration, 1'effet de 1'irrigation sur les
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Figure 1. Représentation graphique de la fluctuation saisonniére de l'évapotranspiration réelle moyenne et de
l'évaporation dans un bac, de 1958 & 1963 en Géorgie (Etats-Unis) (Magyar 1973).
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Figure 2. ['évapotranspiration mesurée dans des lysi-
métres de types variés (Cormary, communi-
cation personnelle).

23



Modification des régimes de l'eau et du sol

TRANSPORT ET DEPOT DES SEDIMENTS

La valeur nutritive des &léments solides
transportés par les cours d'eau des régions
semi—arides dépend principalement de leur
qualité et de leur quantité. Il est évident
que le transport de quantités importantes de
feldspaths, d'argile ou de matiére organique
conduit d un potentiel de fertilité naturelle
des sédiments plus &levé que dans le cas de
silice ou d'alumine.

Le Nil illustre bien cette situation. Les
sols de sa vallée et de son delta sont formés
sur des alluvions dont la richesse est a la
base de 1l'agriculture égyptienne. Avant la
construction du grand barrage d'Assouan, la
constitution des &léments en suspension au
Caire, en 1955, était la suivante: sable
18 pour cent, limons 43 pour cent, argile
39 pour cent (Académie de la recherche
scientifique et de technologie 1975). Aprés
la construction du barrage, le taux moyen de
la charge solide pendant la crue annuelle
est passé de 1 000 ppm en 1963 3 quelques
ppm (de 15 i 68) en 1968. La réduction du
volume des &l&ments minéraux transportés sous
forme de sédiments n'est pas le facteur le
plus important: les autres données sont tout
aussi significatives.

Le dépdt renouvelé de constituants miné-
raux contribue au maintien de la fertilité
des sols irrigués. Pour cette raison, il est
préférable que les sédiments se déposent sur
les parcelles irriguges, plutdt que de s'accu-—
muler dans les réservoirs. Kovda estime qu'un
dépdt annuel de 40 tonnes/ha de s&diments
dans le delta de 1'Amou Daria apporte aux
sols: 250 kg/ha d'humus, 20 kg/ha d'azote,

50 kg/ha de potasse &changeable, et 50 kg/ha
d'acide phosphorique total. Ces sédiments
peuvent avoir un effet bénéfique supérieur

i celui des apports d'engrais. Les barrages
peuvent mettre un point final 3 cet &tat de
fait. La sédimentation du Nil qui était de

80 3 228 millions de tonnes par an a la hau-
teur de Gaaira avant la construction du bar-
rage est réduite & quelques tonnes seulement.
L'azote contenu dans les limons qui se dépo-
sent dans le lac Nasser &quivaut 3 13 000 t
d'un engrais type nitrate de calcium. Tous
les spécialistes de 1l'irrigation ne partagent
pas la méme opinion sur ce probléme du con-
trdle de la sédimentation. Lorsque les canaux
d'irrigation sont construits en ciment, cer-
tains spécialistes préférent retenir les sé-
diments dans des bacs spécialement congus &
cet effet pour éviter les difficultés inhé-
rentes aux dépdts qui se produisent dans les
canaux.
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I1 faut souligner le rSle important que
joue la granulométrie du sol dans les canaux
en terre. Dans le cas des sols argileux lourds,
il faut éviter la sé&dimentation, mais lorsqu'il
s'agit de sols trés perméables la sédimentation
peut €tre bénéfique. L'analyse comparative des
sols et des sédiments permet de fixer le niveau
souvhaitable de la sédimentation, mais la quan-—
tité est déterminée par la pente du terrain
et par la charge solide du cours d'eau.

I1 convient encore de signaler deux autres
aspects des relations entre irrigation et sé-
dimentation. Le premier est positif: les dépdts
annuels de sédiments provoquent une E&lévation
du niveau des sols irrigués qui peut dans cer-
tains cas amener le niveau de la parcelle au-
dessus de celui du canal d'alimentation. Le
résultat se traduit par une amélioration du
drainage naturel.

Le second aspect est négatif: du fait de
la sédimentation dans le réservoir le transport
des sédiments en aval des barrages est réduit,
et, dans les deltas, la vitesse du dépdt des
alluvions est dépassée par la vitesse de 1'éro-
sion marine de la cBte. En méme temps, la ca-~
pacité de charge de la riviére s'accrolt, ce
qui conduit 3 une &rosion des berges et du lit
du cours d'eau.

REGIMES DE L'HUMIDITE DU SOL ET DES EAUX
SOUTERRAINES

L'interrelation entre les processus hydrologi-
ques qui se manifestent dans la zone humide
du sol, la migration des sels et la profondeur
de la nappe phréatique s'exprime dans le con-
cept de bilan des eaux souterraines, suscep-
tible d'étre modifé par 1l'irrigation. La base
de ce concept est la suivante: toute variation
positive et négative du volume des eaux sou-
terraines est une fonction de la profondeur
moyenne du niveau piézométrique. La structure
et les paramétres des équations qui traduisent
ces relations sont fonction du climat, des
conditions de la surface et des caractéristi-
ques du sol.

Le volume moyen de 1'infiltration annuelle
a travers une unité de surface du terrain est
déterminé par plusieurs facteurs: météorolo-
gie, état de la surface et nature du sol. Une
partie de ce volume est stockée dans la frange
capillaire, et s'é@vapore directement 3 partir
de cette frange. C'est seulement le reliquat
de 1'eau ayant traversé la surface du sol qui
atteindra le niveau de la nappe phréatique
pour constituer une variation positive du vo-
lume des eaux souterraines. Toutes choses
égales d'ailleurs, cet accroissement diminue
lorsque la profondeur moyenne du niveau de la
nappe augmente.



Sédimentation

La fonction exprimant la relation de va-
riation négative par rapport a la profondeur
est du méme ordre que la précédente. Si le
niveau phréatique est proche de la surface,
1'évapotranspiration réelle est égale &
1'évapotranspiration potentielle, et le
volume d'eau issu d'un niveau inférieur a
la surface du sol est fourni dans sa totalité
par les eaux de la nappe. La différence entre
1'évapotranspiration potentielle et 1'évapo-
transpiration réelle s'accrolt lorsque la
profondeur du niveau piézométrique augmente.
Au-dessous d'un niveau maximal, 1'évapotrans-—
piration réelle est dans une large mesure
indépendante de la position de la surface
phréatique, ce qui signifie que, dans le cas
d'une nappe profonde, celle-ci n'exerce pas
d'influence sur le processus d'évapotranspi-
ration. Toutefois, dans certains autres cas,
1'évaporation peut €tre subdivisée en deux
fractions: la premiére provoque une diminu-
tion persistante de 1'humidité du sol, alors
que la seconde, bien qu'ayant son origine
directe dans la zone d'humidité du sol, subit

une recharge 3 partir des eaux de nappe. Cette

seconde fraction constitue la variation néga-
tive du volume des eaux de nappe. Sa valeur
est égale 3 la quantité totale d'eau évaporée
ou transpirée 3 travers la surface du sol, si
le niveau de la nappe est proche de la surfa-
ce. Elle est nulle lorsque la surface de la
nappe se situe au niveau, ou au—dessous du
niveau ol l'évapotranspiration devient cons-
tante. Entre ces deux positions, la variation
négative peut €tre caractérisée par une cour-—
be décroissante.

Le bilan des eaux souterraines peut se
traduire en exprimant 1'égalité entre, d'une
part, la différence des entrées et des sor-
ties, et, d'autre part, la modification du
volume du stock d'eau. Au cours d'une période
de longue durée pendant laquelle les influen-
ces naturelles et artificielles ne subissent
pas de variations, la modification du stock
peut &tre négligée. Les valeurs des entrées
et des sorties, qui sont fonction du temps,
peuvent €tre supposées approximativement Ega-
les 3 leurs moyennes, si 1'on néglige les
fluctuations saisonniéres. Si l'on accepte
ces hypothéses, une forme simplifiée de 1'é-
quation du bilan montre que la différence
entre les variations positives et négatives
moyennes est égale & la différence entre les
flux de décharge et de recharge de la nappe.
Sachant que ces deux types de variations sont
des fonctions univoques simples de la profon-
deur de la surface piézométrique en un point
donné, leur différence peut aussi &tre repré-
sentée comme une fonction de la position du
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niveau de la nappe. Cette relation détermine
dans leur totalité les conditions générales
du bilan de la nappe des eaux souterraines,
ce qui apparait sur la courbe caractéristique
du bilan de nappe (Fig. 3).
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Figure 3. Interprétation de la courbe caractéristique
du bilan des eaux souterraines (Péczely 1977).

A 1'équilibre, a l'intersection de la cour-
be et de 1'axe des ordonnées, les variations
positives et négatives sont égales., La sur-
face phréatique ne peut apparaltre & ce ni-
veau que dans la mesure olt il n'y a pas
d'écoulement souterrain, ou si le flux des
entrées est égal au flux des sorties. Au-
dessus de ce niveau se situe la zone de
recharge de la nappe par percolation. Dans
le cas de niveaux phréatiques de ce genre,
la variation négative est plus importante
que la variation positive, et la différence
est équilibrée par un excédent du flux d'en-
trée. Au contraire, lorsqu'une zome subit un
drainage par écoulement souterrain, le défi-
cit est compensé par un excédent de recharge
provenant de l'infiltration; par conséquent
la surface phréatique ne peut se former qu'au-
dessous du niveau d'&quilibre.

Si 1'eau de la nappe n'est le siége d'au-
cune circulation horizontale, sa surface
piézométrique peut se former en tout point
du niveau d'équilibre, approximativement
paralléle & la surface du sol, si toutes les
autres conditions sont homogénes. Etant donné
que le terrain n'est généralement pas horizon-
tal, la nappe d'eau sera affectée d'un gra-
dient. Le flux déclenché par ce gradient tend
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3 créer une surface phréatique horizontale,
élevant le niveau de celle-ci dans les val-
lées et 1'abaissant dans les zones élevées.
Dans la réalité, le niveau de la nappe phréa-
tique n'est en génédral ni paralléle 2 la
surface ni horizontal; il suit la pente du
terrain, s'abaissant au-dessous du niveau
d'équilibre dans les zones &levées, s'éle-
vant au~-dessus de lui dans les zones basses.
Le flux horizontal sur les surfaces inclinées
de la nappe, entretenu par leur gradient,
doit €tre en &quilibre dynamique avec les
variations positives et négatives. La sur-
face phréatique se mettra donc en place de
fagon telle que la recharge dans les terrains
relativement élevés sera sensiblement &gale

4 la décharge, comme l'indique la Figure 4
(Péczely 1977).
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Figure

Conformément 3 cette interprétation, le
niveau de la nappe & 1'équilibre serait hori-
zontal en tous points dans des zones planes
de grande étendue. Toutefois, un flux souter-
rain latéral peut &tre déclenché et entretenu
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dans une situation de ce genre par les consti-
tuants et les structures des terrains sus-
jacents.

En plus de 1'eau, des particules de sol
de trés petites dimensions et des sels sont
lessivés et s'accumulent dans des mares tem-
poraires, des marécages, ou sous la forme de
dépdts superficiels imperméables tr@s compacts.
La restauration des terres et leur nivellement
peuvent éliminer les irrégularités de la sur-
face, mais ils ne font pas disparaltre ces
différences de structure. Au milieu des terres
arables persistent des emplacements dans les-
quels 1'infiltration de 1'eau est ralentie,
mais oll 1'eau s'&vapore tout aussi vite
qu'ailleurs au cours des périodes de séche-
resse. Le déficit hydrique ainsi engendré est
compensé par un flux latéral en provenance des
parcelles contigués. Conformément au concept
de la courbe caractéristique, le niveau d'équi-
libre se situe & grande profondeur, ou bien
il n'existe pas 4 la verticale des emplacements
imperméables par suite de la lenteur de 1'in-
filtration et de l'ascension capillaire rela-
tivement importante. La surface de la nappe
phréatique est abaissée au~dessous du niveau
normal d'équilibre autour de ces emplacements,
assurant ainsi une variation positive du fait
d'un excédent d'infiltration. Ce volume est
transféré sous les emplacements par un flux
de nappe latéral pour compenser le déficit.
Ainsi, des différences dans les constituants
et les structures du sol peuvent donner nais-
sance sous les plaines 3 un cycle hydrologique
local analogue 3 celui entretenu par le gra-
dient de nappe dans les terrains en pente.

Les processus hydrologiques dont 1'expli-
cation vient d'@tre fournie sont &troitement
associés a ceux de la migration des sels dans
le sol. Lorsque le niveau de la nappe est
situé au-dessous du niveau d'équilibre, la
résultante de la circulation verticale de
1’cau dans les couches qui surmontent la sur-
face de la nappe est orientée vers le bas.
Etant donné que 1l'eau des précipitations qui
s'infiltre et 1'eau qui s'&vapore sont toutes
deux pauvres en sels, le lessivage des hori-
zons supérieurs est le processus caractéris-
tique de 1'évolution des sols. Parmi les
cations libres des sels solubles, c'est le
sodium qui est le plus facilement lessivé, et
le calcium peut alors prendre un caractére
dominant dans ces horizons. Si le processus
se poursuit, le calcium est hydrolys&, migrant
alors vers la nappe, et 1l'hydrogéne se fixe
sur les minéraux argileux et les agrégats
sous forme de cation libre. De la sorte, dans
les zones 3 pluviométrie élevée, il se forme
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d'abord un sol calcaire, puis un sol lessivé
acide au-dessus des couches aquiféres qui sont
le sidge de variations positives de leur bi-
lan hydrique.

Les sels qui sont lessivés vers le bas
parviennent dans les couches aquiféres et
sont entrainés par la circulation des eaux
profondes vers les couches inférieures. Dans
les plaines, la circulation latérale des eaux
souterraines est orientée en direction des
emplacements correspondant & une couverture
superficielle imperméable. Lorsqu'elles
atteignent les zones ol la variation négative
du bilan hydrique constitue la dominante de
1'échange d'eau entre la nappe profonde et
1'humidité du sol, les eaux souterraines
chargées de cations "libres" associés aux
anions "libres" sous la forme de carbonates
et de chlorure de sodium remontent par capil-
larité vers la surface pour remplacer 1l'eau
du sol entralnée par évaporation. Ces eaux
s'évaporent a leur tour, laissant sur place
les sels dissous qu'elles contenaient.

Dans les zones ol les eaux souterraines
sont drainées par évaporation (Pels et
Stannard 1977), le début de 1l'accumulation des
sels peut &tre la conséquence des processus
hydrologiques. Etant donné que le sodium est
le cation le plus mobile, il se formera des
sols 3 alcali dans les zones d'accumulation.

L'irrigation exerce une influence sur le
bilan des eaux souterraines de deux maniéres

Niveau d'équilibre de la
nappe souterraine

différentes. En premier lieu, 1l'infiltration
dans les systémes de distribution contribue
3 la recharge de la nappe sans modifier les
processus hydrologiques qui interviennent
dans la zone d'humidité du sol. Elle donne
naissance 3 un flux latéral et éléve le ni-
veau piézométrique, contribuant ainsi 3 ce
que le drainage sec &quilibre les quantités
d'eau concernées par la recharge. La zone

qui est le siége de ce processus le long des
canaux et des autres structures assurant la
recharge correspond au secteur dans lequel

se développe un équilibre dynamique. On peut
avoir recours 34 la courbe caractéristique de
1'équilibre de la nappe lorsqu'on &tudie ce
nouvel équilibre.

Le second mode d'action se manifeste dans
les zones irriguées lorsque l'eau en excés re-
joint la nappe en traversant la zone d'humidi-
té du sol. Les processus initiaux qui régissent
la circulation de 1'eau sont modifiés, et une
courbe caractéristique nouvelle doit &tre éta-
blie afin de prendre en compte l'infiltration
en excés traversant la surface du sol, la
diminution de la capacité de stockage du sol,
et la variation négative du bilan. Ces divers
8léments se traduisent par une position plus
haute du niveau d'équilibre, le lessivage
demeurant le phénoméne caractéristique qui
gouverne 1'évolution du sol (Fig. 5).

Surface

Infiltration

Figure 5. Formation d'une nappe
phréatique sous une
surface en pente.
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En partant de ce concept, en terrain tota-
lement irrigué, l'engorgement constitue le
facteur principal de la dégradation du sol.
La salinisation est généralement moins grave,
car 1l'eau d'irrigation circulant dans le sol
assure la poursuite d'une migration des sels
solubles vers le bas. Lorsque 1'eau du sys-
téme de distribution ou celle des abords des
parcelles irriguées provoque une remontée du
niveau de la nappe, l'engorgement s'accompagne
d'une accumulation de sels. Les systémes de
drainage congus pour E€liminer ces effets
néfastes ont pour but d'abaisser le niveau
de la nappe au-dessous du niveau d'équilibre
naturel tel qu'il se situe hors des zones
irriguées, alors que, & 1l'intérieur des zones
irriguées, les exigences peuvent &tre plus
faibles, et n'ont pour but que d'assurer une
protection contre l'engorgement. On peut
citer en exemple Fresno (Californie), les
Nouvelles-Galles du Sud (Australie) et le
secteur de Kom Ombo en Egypte, pour illustrer
le fait que l'irrigation pratiquée sur des
terrains situés en position haute a provoqué
une salinisation rapide des terrains en con-
trebas. Dans les Nouvelles-Galles du Sud, il
est prévu que les superficies susceptibles
d'@tre perdues en 1'absence d'un drainage
convenable seront légérement supérieures au
tiers de la surface irriguée totale. En Egypte,
on estime que cette proportion atteint 1/1.

LES PROBLEMES DE QUALITE DES EAUX

Lorsqu'on a recours a des retenues pour ac-—
croftre l'importance des ressources en eau
disponibles, on observe inévitablement un
accroissement de la concentration en sels,
qui peut ne pas E€tre trés élevé. Un change-
ment qualitatif du méme genre se produit
dans les sytémes de transport et de distri-
bution de 1'eau du fait de 1'évaporation.

En outre, les canaux recueillent parfois le
ruissellement superficiel ou les eaux de
drainage. Le ruissellement superficiel peut
entrainer en solution des engrais, des pes-
ticides ou des herbicides provenant des
terres arables contigues, alors que les eaux
qui percolent en profondeur & partir des
canaux peuvent contenir des quantités relati-
vement €levées de sels dissous en plus des
polluants chimiques.

Les recherches visant a étudier la pollu-
tion provoquée par les engrais montrent que,
parmi les divers éléments nutritifs, seuls
les nitrates rejoignent en quantité apprécia-
ble la nappe phréatique, et que leur concen-
tration reste encore relativement faible
(5 3 6 pour cent de la quantité totale
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appliquée en surface). Le ruissellement super-
ficiel peut entralner une quantité& beaucoup
plus élevée de phosphates et de nitrates vers
les riviéres et les lacs. Les données recueil-
lies aux Etats-Unis montrent que des quantités
considérables de nitrates et de phosphates

ont pour origine les terres cultivées. En
Hongrie, on a observé que, dans le bassin
versant alimentant un lac, 30 pour cent seu-
lement des éléments nutritifs provenaient de
sources concentrées: les 70 pour cent restants
atteignent les riviéres et les lacs sous forme
dispersée, dans la plupart des cas 3 partir
des terres cultivées. Ces flux peuvent Etre
réduits grace 4 l'application de techniques
culturales particuliéres (par exemple la cul-
ture en courbes de niveau). Sur les terrains
plats et dans les périmétres irrigués nivelés,
le ruissellement superficiel n'apparalt que
rarement. Toutefois, certains exemples attirent
l'attention sur le risque potentiel inhérent

3 la réutilisation des effluents des eaux
d'irrigation. Un contr8le permanent et soi-
gneux est indispensable, et on prévoit des
régles impératives en matiére de conduite de
l'irrigation dans le cas ol il est envisagé

de réutiliser ces eaux.

Parmi toutes les modifications d'ordre
qualitatif, la plus sérieuse est celle de la
forte concentration saline de certaines eaux
de drainage. Hotes et Pearson (1971) exposent
que, le long du Rio Grande (Etats—Unis), la
décharge annuelle moyenne a diminué de
1,33 x 10% n® 3 2,58 x 108 n® par suite de
l'irrigation, alors que la concentration
saline (en ppm) passait de 221 & 1691. Dans
la vallée de la Yakima (Etats-Unis), 160 000 ha
environ sont irrigués. Les données qui carac-
térisent les transformations qualitatives
sont présentées dans le tableau 3 (Zbid.).

Tableau 3. Modifications de la qualité des eaux de
la riviére Yakima (Hotes et Pearson 1977).

Drains de sur-—
Eau circulant face prés de

Eaut’ au-dessous de leur débouché
apportee la surface dans la riviére
Conductivité
(Micromhos/cm) 83 420 283
Nitrate (en NO ) 1.1 11 3.5
PO total 0.32 0.86 0.83




Equilibre de 1'eau et du sol

L'accroissement du total des sels provoqué
par l'irrigation a normalement pour effet
d'accroitre la dureté de l'eau de riviére.
Les données du tableau &4 (Zbid.) illustrent
ce cas, qui s'avére favorable sur le plan
agricole.

Tableau 4. Dureté totale de l'eau de riviére, exprimée
en mg/l de CaCogz (dans Hotes et Pearson 1977
d'aprés Eldridge 1963).

K]

En aval de

Irrigation 1'irrigation
Rio Grande (Texas) 111 631
Yakima (Washington) 33 134
Sunnyside (Washington) 40 299
Arkansas River 212 890
Sutter Basin (California) 72 480

Dans un certain nombre de cas, un systéme
de collecte distinct doit €tre é&difié pour
éviter le mélange de 1'eau douce et de l'eau
des drains. On peut tenter de diminuer la
quantité des eaux rejetées, et, &tant donné
qu'un lessivage complet ne peut alors €tre
réalisé dans ces conditions, 1l faut lessiver
les sels juste au-dessous de la zone raci-
naire: une partie d'entre eux se dépose, le
reste demeure sur place dans le profil du
sol (Van Schlifgaarde et al. 1974). Une telle
élimination partielle des sels souléve deux
sortes de problémes présentant une certaine
gravité (Hotes et Pearson 1977). Elle exige
que 1'aménagement des terres soit de haut
niveau, et assorti d'un contrdle continu. En
outre, il n'est pas encore démontré qu'un les-
sivage partiel assure une protection suffi-
sante pour des périodes de longue durée. I1
est important d'élucider cette question;
lorsque le bilan des sels n'est pas totale-
ment négatif, 1'accumulation continue des
sels et leur migration vers le haut peut-elle
provoquer la dégradation des terres arables?

LES CONCEPTS D'EQUILIBRE EAU DU SOL-SELS

Les concepts d'équilibre entre eau du sol et
sels sont ébauchés ici en prenant pour base
le travail FAO-Unesco (1973) et les derniers
travaux de Kovda et Szabolcs.
Les objectifs des &tudes sur 1'équilibre
eau-sels sont les suivants (Kovda 1977):
- mettre en évidence les origines, la répar-
tition, la composition chimique et les
quantités totales des divers sels, ainsi
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que la dynamique de la salinisation dans

le matériau originel du sol, dans 1l'eau

employée pour l'irrigation et dans les eaux
souterraines a 1l'intérieur du périmétre
irrigué;

évaluer les modifications possibles de 1'é-
quilibre eau-sels de ce périmétre, dés le
début et aux divers stades des opérations
d'irrigation et de drainage;

- déterminer le moment auquel s'établit un
gquilibre stable eau-sels, les concentra-
tions salines optimales qu'il convient de
maintenir dans le sol et les eaux de nappe,
la profondeur optimale et critique du ni-
veau de la nappe phréatique, les régimes
les plus efficaces d'irrigation et de les-—
sivage, lorsque ce dernier s'impose, les
quantités totales et les proportions des
eaux de drainage qu'il convient d'é&liminer,
et les éléments permanents des structures
de drainage.

I1 faut également étudier les modifications
de 1'équilibre eau-sels dans les zones conti-
gués, afin de déterminer 1'&tendue compléte
de 1la zone susceptible de subir 1l'influence
de 1'irrigation.

EQUILIBRE DE L'EAU ET DU SEL DANS LA ZONE
RACINAIRE

Le but ultime du contrSle de l'eau est d'ajus-—
ter le taux d'humidité de la zone racinaire
non saturée en fonction des besoins de la
culture, La zone non saturée est toutefois
située au centre du cycle hydrologique. C'est
dans cette couche de faible épaisseur située
entre la surface du sol.et le sommet de la
zone saturée constituant la nappe que 1l'eau
percole vers cette nappe, retourne vers 1l'at-
mosphére du fait de 1'évaporation et de la
transpiration des végétaux, ou circule laté-
ralement vers les zones adjacentes. A la suite
de ces modifications affectant la circulation
de 1'humidité dans la zone radiculaire, le
micro-climat peut subir une altération, le
régime des eaux .souterraines peut €tre modifié,
et la qualité de 1'eau de la zone concernée

et de celle stockée dans la nappe peut subir
1'influence du mouvement des sels.

La migration des sels dans le sol joue un
rdle fondamental dans 1'utilisation de 1'eau
par les plantes. Les précipitations qui s'in-
filtrent assurent le lessivage des horizons
supérieurs et des sels solubles. L'dvaporation
des eaux de nappe qui remontent sous 1'effet
de la capillarité raméne ces sels solubles
vers la surface du sol.

Un certain nombre d'équations de 1'équili-
bre eau-sels ont &té proposées par différents
auteurs, L'une des formes les plus simples de
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1'équation exprimant les flux d'entrée et de
sortie du sel est la suivante (Kovda 1977):

Y--quantité d'eau d'irrigation pénétrant dans le
systéme au cours d'une période déterminée
C--concentration des sels dans l'eau d'irrigation
au cours d'une période déterminége
Q,& Qz-—débit naturel respectivement d'entrée et
de sortie des eaux souterraines
C1& C,--concentration des sels respectivement dans
les flux d'entrée et de sortie des eaux souterraines
Qdr--débit d'évacuation des eaux de drainage
Cdr--salure réelle moyenne pondérée de la nappe dans
une parcelle drainée (concentration saline de 1'eau
de drainage)

La forme de cette équation peut &tre modifide comme suit:

avec:

t
f [Qc *+Q,C, + Q,C, + Qdrcdr] dt = As
o]

AS--changement de la teneur en sel dans la zone &tudide
au cours d'une période déterminée (0,t);
Q--débit d'arrivée de 1'eau d'irrigation

Les concepts de base de 1'équilibre eau du
sol-sels ont &té& mis au point 3 l'occasion de
tentatives visant 2 mettre en &vidence les
origines, la répartition, la composition chi-
mique, et les quantités totales des divers
sels, ainsi que la dynamique de la salinisa-
tion dans le sol, dans l'eau utilisée pour
1'irrigation et dans les eaux de nappe i
1l'intérieur de la zone irriguée. Une &quation
précise permettrait d'évaluer les changements
possibles de 1'8quilibre eau-sels dans le
secteur concerné, depuis le début de 1l'irri-
gation et aux divers stades de la poursuite
des opérations, et de déterminer en quel point
se situe un équilibre stable eau-sels., Il est

possible d'estimer les concentrations optimales

en sel, la profondeur optimale et la profon-
deur critique du niveau de la nappe phréatique
et les régimes les plus efficaces d'irrigation
et de lessivage, lorsque celui-ci est néces-—
saire dans des conditions déterminédes de cli-
mat, de sol et de plante cultivée (Kovda 1977).

Le facteur dominant dans la régulation du bilan

des sels est la réalisation d'un drainage
efficace des eaux de nappe salées.

Les terres soumises & l'irrigation peuvent
subir une dégradation par suite d'une remontée
des eaux de la nappe entralnant un engorgement,
ou par suite de la salinisation (que celle-ci
soit due 3 une forte salure des eaux de la
nappe, ou d la dissolution des sels présents
en phase solide dans la zone racinaire lors
de la remontée d'eaux de nappe douces), ou
encore par suite d'une alcalisation. Des
problémes particuliérement ardus apparaissent
dans le cas d'une salinisation secondaire par
la soude (alcalisation). Le mécanisme de
sursaturation le plus facile 3 contrdler est

1'élimination des sels par les eaux de drainage.
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En faisant appel 3 la premiére équation, si
l'on n'a pas recours au drainage, le fonc-
tionnement du systéme d'irrigation est com-—
mandé par YC, Q,C, et Q,C,. La salinisation
secondaire du sol ne se produira pas si

YC + Q4Cy = Q3C,. Lorsqu'il y a un excédent,
on assitera & une remonté&e de la nappe, i une
salinisation et & 1'engorgement du sol irri-
gué. L'introduction d'un drainage artificiel
(Qdr) et 1'élimination des sels de la nappe
phréatique (Cdr) par lessivage a 1'aide du
réseau de drainage transformera un bilan de
sels positif (accumulatif) en un bilan négatif
(désalinisation). Au cours d'un processus
réussi d'amélioration, les valeurs de Cdr et
de Qdr doivent s'abaisser considérablement.
L'équation ci-dessus est applicable dans le
cas ol les réserves initiales en sels du sol
sont &liminées; dans le cas contraire, il
faut introduire dans 1'équation un paramétre
supplémentaire.

LES CONCEPTS DE QUALITE D'EAU D'IRRIGATION

Dans de nombreux pays du monde, les eaux
d'irrigation sont caract8risées par une miné-
ralisation en augmentation, pouvant se situer
entre 1 et 5 g/litre, et par une prédominance
trés fréquente du sodium parmi les cations
présents. Dans de nombreux cours d'eau, au
cours de la dernidre décennie, on a assité a
un accroissement de la minéralisation qui est
passée de 0,2-0,3 g/litre & 0,6-1,0 g/litre,
en raison des phénoménes suivants: régulari-
sation du dé&bit des cours d'eau, de l'utilisa-
tion de 1l'eau par les cultures et du r8le
croissant de 1'évaporation; utilisation accrue
d'eaux recyclées qui ont déjd transitd 3 tra-
vers les profils des sols irriguds; augmen—
tation réguliére du volume et de la concentra-
tion des eaux résiduaires et des eaux de
drainage; et décharge des eaux urbaines,
miniéres et industrielles dans les riviares.
L'accroissement futur de la construction
des réseaux de drainage dans les systémes
d'irrigation, parallélement 3 1'extension des
superficies irriguées, sera accompagné d'un
accroissement des teneurs en &l&ments miné-
raux et en sodium des eaux dans les cours
moyen et inférieur des rividres. Dans un
proche avenir, 1'utilisation d'eaux minérali-
sées pour l'irrigation deviendra une pratique
plus fréquente, du fait de 1'amoindrissement
des ressources en eaux douces. Les irrigants
devront utiliser davantage les eaux de drai-
nage et les eaux artésiennes, ainsi que les
eaux diluées des anses marines, des deltas et

.des estuaires des fleuves.
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L'expérience pratique et scientifique accu-
mulée en Tunisie, en Egypte, et en URSS a
permis de fixer & 10-12 g/litre les limites de
toxicité de la concentration en chlorures et
en sulfates de la solution du sol dans la zone
racinaire. Dans des conditions de drainage
favorables, il est possible d'utiliser des
eaux ayant une teneur en sels minéraux de 2 a
7 g/litre pour irriguer certaines cultures,
mais pas toutes. Toutefois, un accroissement
de la concentration saline dans l'eau d'irri-
gation conduira 3 une augmentation brutale
du débit 3 la sortie du systéme d'irrigation,
conformément 3 1'dquation de 1'8quilibre eau-
sels. Il en résultera une augmentation de la
fréquence des lessivages nécessaires, des
coefficients de drainage et des volumes d'eau
minéralisée a drainer et 4 rejeter hors du
systéme. Le tableau 5 présente les estimations
faites par Kovda (1977) concernant les condi-
tions générales d'utilisation des eaux miné-
ralisées en irrigation.

Lorsque le sodium atteint une proportion
de 60 & 70 pour cent de la somme des cations,
le processus d'accumulation du sodium &chan-
geable dans le sol irrigué peut conduire
graduellement 3 1'alcalisation. Ce phénoméne
ne se produit pas lorsque les eaux minérali-
sées 3 2 4 5 g/litre contiennent du gypse
dissous.

Les eaux minéralisées peuvent étre utilisées
en irrigation avec un maximum de sécurité& dans
les sols légers sableux ou graveleux & perméa-
bilité élevée, 3 faible capacité de rétention
d'eau et d pouvoir absorbant restreint.

On sait maintenant qu'il n'existe pas de
critére universellement valable pour juger de
la qualité d'une eau d'irrigation, et qui
puisse &tre appliqué dans les conditions qui
régissent les zones 3 drainage naturel entra-
vé et 4 niveau piézométrique &levé.

Des critéres nouveaux ont &té étudiés pour
1'URSS (Kovda 1977) et pour 1'Inde (Bhumbla
et Abrol 1972; Bhumbla 1977).

Tableau 5. Concentration

ENGORGEMENT, SALINISATION ET ALCALISATION

La dégradation du sol est imputable dans une
large mesure au fait que les systémes d'irri-
gation, dans la majorité des cas, ont une
efficacité extr@mement faible, qui n'atteint
en moyenne que 30 3 50 pour cent. Des pertes
d'eau énormes sont provoquées par l'infiltra-
tion dans les canaux (jusqu'd 40~45 pour cent
de 1'apport en té€te de réseau) et dans les
parcelles irriguées. Mais le danger d'engorge-
ment des terres irriguées persiste alors méme
que le syst@me d'irrigation a bénéficié d'une
amélioration de la technologie et de son équi-
pement.

L'engorgement est un phénoméne fréquent dans
la majorité des systémes d'irrigation du monde
entier. La remontée du niveau de la nappe peut
€tre rapide dans certains cas, atteignant alors
plusieurs métres en une année, mais elle est
généralement de 1'ordre de quelques centimétres
par an. De toute fagon, chaque fois que le
drainage est défectueux, ce processus est iné-
vitable.

La plupart des cas de salinisation secondaire
du sol sont associés 3 une remontée du niveau
piézométrique, et ils sont imputables soit i
la salure élevée des eaux de nappe, soit i la
dissolution des sels en phase solide par la
remontée d'eaux de nappe non salées.

Des problémes particuli@rement graves appa-—
raissent avec la salinisation secondaire sodi-
que (alcalisation) des sols irrigués. Beau-
coup de pays d'Asie, d'Afrique, d'Europe et
d'Amérique du Nord et du Sud subissent ce pro-
cessus d'alcalisation (Aubert 1965). Il est
provoqué par des eaux de nappe alcalines
(0,5-1,0-2,0 g/litre) ou par des eaux d'irri-
gation diluées contenant de la soude (le Nil
et 1'Indus, les eaux de nappe de Californie,
de Hongrie, du Pakistan, du sud et du centre
de 1'Ukraine), ou par ces deux phénoménes i
la fois (Kovda 1977). Dans les cas extrémes,
le complexe absorbant du sol se sature de

Concentration saline
(sans le sodium) de
1'eau d'irrigation, g/l

saline, lessivage
et élimination
des éléments

Elimination de 1'eau de
drainage en pourcentage
de 1'apport total

Fréquence des
lessivages du sol

minéraux
0,5 - 1,0 Une fois en | ou 2 ans 10 - 15
1,0 - 2 Une ou deux fois par an 20 - 25
2,0 - 3,0 Plusieurs fois par an 30 - 35
4,0 - 5,0 Chaque épandage d'eau doit jouer 50 - 60

le role d'un lessivage
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sodium dans une proportion de 50 & 70 pour
cent de la capacité d'échange de catioms, et
1'alcalinité du sol peut s'élever jusqu'a

un pH compris entre 9 et 11. Il en résulte
généralement une dégradation du sol par dis-
persion et par tassement. L'amélioration des
sols les plus gravement touchés exige 1'ap~
plication simultanée d'un drainage horizontal
profond (associé & un drainage vertical lors-—
que la nappe est captive), et d'un apport de
doses massives d'améliorants chimiques pour
lessiver les sels en excés. Cette mesure

peut comporter 1'application de fortes doses
de fumures organiques, et l'utilisation per-
manente d'acide et d'engrais chimiques qui

ne seront pas nécessairement physiologiquement
acides.

Les origines de l'alcalisation du sol
peuvent €tre trds variées selon la diversité
des conditions naturelles:

1. résiduelles;

2. actives, résultant de l'existence d'une
frange capillaire alcaline au-dessus de

la nappe;

secondaires, aprés la remontée d'une nappe
alcaline;

secondaires, du fait d'une irrigation avec
des eaux alcalines;

secondaires, résultant d'un échange de
cations entre les eaux d'irrigation ou les
eaux de nappe remontantes et la phase so-
lide du sol;

résultant du dessalement de solontchaks
gypseux & chlorures et sulfates.

Les causes de l'alcalisation doivent &tre
étudiées cas par cas avant de prescrire toute
mesure de restauration.

6.

NUTRITION DE LA PLANTE ET REPONSE A LA SALURE

Les mécanismes de la sursaturation des plantes
par des sels non organiques ne sont pas encore
parfaitement élucidés, mais certains points
ont déjd pu étre établis:

Il n'y a pas de relation directe entre
1'intensité de 1'absorption de l'eau et

la teneur en sels des végétaux.

L'intensité de 1'absorption des sels est
réglée par la perméabilité des tissus et
par leur taux de saturation en minéraux.

Le métabolisme de la plante exerce un effet
sur 1'absorption des sels.

La réponse 3 la salure provoque une modi-
fication du métabolisme de la plante.

Le changement le plus important affectant la
nutrition de la plante concerne les caracté-
ristiques et 1'intensité du métabolisme de
1'azote avec accumulation d'ammonium et d'aci-
des aminés libres. Le premier de ces &léments
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un rdle antagoniste; les deux derniers
sont impliqués dans la résistance du végétal
3 la salure. Il est tout & fait démontré que
les types de salure exercent une forte influ-
ence sur la nutrition minérale de la plante,
et qu'ils affectent les rapports calcium/
potassium, sodium/calcium, sodium/magnésium
et calcium/magnésium. '
Lorsqu'on étudie les valeurs critiques de
la salure du sol pour certains groupes de
plantes, il est extrémement difficile de
fixer des valeurs universellement applica-
bles. Ce fait est di & ce que d'autres fac-
teurs se superposent aux effets complexes
de la salure. Le niveau de salure admissible
ne dépend pas seulement du végétal considéré,
mais aussi de la production qui en est atten-
due, du sol, du climat, de 1'intervalle sépa-
rant deux irrigations, et d'autres facteurs
encore. Pour cette raison, il convient que
les recherches sur les facteurs limitants de
la production aient un caractére intégré.

joue

LES MESURES TECHNIQUES DE LUTTE CONTRE LA
DEGRADATION DU SOL

La dégradation du sol sous l'effet de l'irri-
gation continue ne peut €tre &vitée que par
un ensemble de mesures d'améliorations dans
le cadre d'un aménagement rationnel. Certains
systémes de culture ont pratiqué un aménage-
ment dans de telles conditions depuis des
siécles. D'autres ont provoqué une dégrada-
tion rapide du sol. Le systdme sol-eau d'une
parcelle irriguée est complexe et fragile. Il
ne peut &tre manipuld efficacement par 1'appli-
cation d'une mesure unique. Le génie civil

le plus €laboré restera sans effet s'il n'est
pas accompagné d'une application intégrée de
mesures agronomiques, agrochimiques et agro-
biologiques.

Une mesure de caracté@re préventif et cura-
tif est le revétement des canaux au moyen
d'une pellicule imperméable et la construction
de tuyaux (Kovda 1977). Une seconde mesure est
la mise en place obligatoire d'un réseau de
drainage maintenant la nappe en profondeur,
afin d’'éliminer tout risque de remontée pré-
visible.

En troisiéme lieu, lorsque les eaux de nappe
salées sont proches de la surface et que des
sels solubles existent dans les sols, il con-
vient de réaliser conjointement un drainage
horizontal et un lessivage. La salinisation
secondaire n'apparaftra pas dans les systémes
d'irrigation de réalisation récente s'ils ont
été équipés d'un réseau de drainage horizontal
profond, si les parcelles ont &té soigneuse-
ment nivelées, si le lessivage initial des sels
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solubles a été effectué lorsqu'il s'avérait
nécessaire, et si 1'aménagement technique a
été convenablement réalisé.

Enfin, il est souhaitable de mettre en
place des systdmes d'irrigation convenable-
ment équipés, congus pour permettre des con-
trdles au moyen d'appareillages sophistiqués,
et pour procurer une information d'actualité
aux aménageurs. La plupart des scientifiques
et des spécialistes de 1l'irrigation dans le
monde sont d'accord pour estimer qu'il faut
freiner la tendance i 1'emploi d'eau en
excds et promouvoir le drainage. Le seul point
de désaccord réside dans les moyens nécessai-
res et dans la possibilité Economique de le
faire. :

En ce qui concerne les problémes spécifi-
ques de la salinisation sodique, les princi-
pales mesures 3 adopter pour combattre ce
phénoméne comportent: 1'aménagement rationnel
des ressources en eau, l'efficience des sys-—
témes d'irrigation, la prévention d'une remon-
tée ou d'un abaissement possibles des eaux de
nappe, et 1'élimination des eaux alcalines par
drainage.

Théoriquement, on dispose d'un ensemble de
mesures pour combattre la dégradation du sol
consécutive 34 l'irrigation. La plus importante
et la plus efficace est la mise en place d'un
complexe de réseaux d'irrigation et de draina-
ge bien &quilibrés, fonctionnant i la maniére
d'un mécanisme coordonné de régulation de
1'eau. En réalité, 1l'application rationnelle
des connaissances acquises se heurte a de nom-
breuses difficultés, par exemple: 1'absence
de données détaillées sur les sols, la géolo-
gie, 1'hydrogéologie et 1'hydrochimie au moment
de la conception du systéme; 1'absence de sur-
veillance continue des processus affectant le
sol et les eaux pendant le fonctionnement du
systéme; 1'absence d'aménageurs de haute qua-
lification; 1'absence de spécialistes qualifiés
participant aux divers stades des opérations
sur le terrain pour aider les aménageurs; et
un niveau généralement bas des connaissances
en matidre d'irrigation chez de nombreux
cultivateurs. Dans beaucoup de cas, il y a
conflit entre la technologie moderne de 1'irri-
gation, qui constitue la base des systémes
d'irrigation actuels, et la technologie an-
cienne de 1'irrigation traditionnelle. Toute-
fois, les pratiques traditionnelles peuvent
parfois s'avérer trd@s complexes, et elles ont
peut-étre empéché la dégradation de se mani-
fester. Dans d'autres cas, la pratique popu-
laire a accéléré la dégradation des sols.

Pour combattre avec succés la dégradation
des sols sans irrigation continue et faire en
sorte que les syst&mes d'irrigation soient

33

bénéfiques et efficaces, il faut appliquer
les méthodes préventives et curatives connues,
ce qui nécessite de surmonter les obstacles
existants. La science et la tradition mettant
3 notre disposition des connaissances et une
technologie sophistiquée. Encore convient-il
de savoir comment utiliser au mieux ces con-—
naissances.

ESTIMATION DE L'EXTENSION, DE LA GRAVITE ET
DE LA RAPIDITE DE LA TRANSFORMATION DU SOL

Selon El Gabaly (1976), la salure et 1'engor-

gement sont des problémes fréquents dans les

pays du Proche-Orient. Ils sont associés a

une utilisation irrationnelle de 1'eau d'ir-
rigation, & 1l'absence d'un drainage convena-

ble, 3 1'emploi d'une eau de mauvaise qualité,

et i l'absence d'un aménagement rationnel. On

estime que le pourcentage des sols affectés

par la salure et 1'engorgement atteint jusqu'a

50 pour cent de la superficie irriguée en Irak,

23 pour cent dans l'ensemble du Pakistan, 50 |
pour cent dans la vallée de 1'Euphrate en |
Syrie, 30 pour cent en Egypte, et plus de 15 |
pour cent en Iran.

La remontde du niveau de la nappe phréatique
atteint plusieurs métres par an, parfois de 3
3 5 métres. Dans de nombreux cas, un peu par-
tout dans le monde, la nappe phréatique est
passée, en une dizaine d'années de 25 a4 30 m
de profondeur (par rapport 3 la surface du
sol) 3 | ou 2 métres seulement. Lorsque les
eaux du sous-sol sont salées, il en résulte
inévitablement une salinisation secondaire
des terres irriguées.

Selon les données de la FAO, une proportion
appréciable des terres irrigues du globe est
affectée par la salure. Les rendements dimi-
nuent sensiblement. Certaines terres sont
maintenant totalement incultes. Chaque année,
plusieurs centaines de millions d'hectares
de terres irriguées présentent des problémes
d'aménagement du fait de la salinisation
(Kovda 1977).

Bien que 1'accroissement de la salure des
sols irrigués soit un phénoméne pratiquement
universel, il existe un petit nombre d'exem-
ples encourageants de réussite dans la pré-
vention de la dégradation et 1'amélioration
de terres initialement sal&es. Dukhovny et
Litvak (1977) donnent en exemples les systémes
d'irrigation de la riviére Vakhoh (Tadjikistan,
URSS); les oasis de Chardzhou et Khorezm sur
1'Amou Daria (Turkménie, URSS); la steppe de
Golonadja et de la vallée de Fergana sur le
Syr-Daria (Ouzbékistan, URSS); les processus
de salinisation y ont &té compl&tement arrétés,
et les sols salins dessalés et remis en culture
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avec de bons résultats. Ces résultats ont été
obtenus grdce 3 un drainage horizontal pro-
fond, 3 un lessivage des sels conformément
aux concepts du bilan des sels, 3 l'applica-
tion sélective d'un drainage vertical par
pompage, 3 la réalisation d'une &tanchéité
effective des canaux, et d un aménagement
rationnel généralisé des ressources en eau.
Malheureusement, les expériences positives
ne sont pas trés fréquentes dans le monde.
Comme le remarque Kovda (1977), la plupart
des pays qui ont introduit 1'irrigation, et
plus particuliéremnt les pays en voie de
développement, continuent d'appliquer cer-
taines pratiques néfastes:
ils ignorent les caractéristiques particu-
liéres des sols naturels de chacune des
régions, négligent de tenir compte du ni-
veau de la nappe phréatique, de sa minéra-
lisation et de sa composition chimique, ils
ne tiennent pas compte de la salure des
sols jusqu'au niveau piézométrique, ni
des conditions du drainage naturel;
ils mettent en place des installations
d'irrigation dépourvues de systéme de drai-
nage profond, dans 1'espoir de réaliser des
installations "moins cofliteuses";

- ils appliquent des quantités d'eau excessi-
ves et autorisent des pertes importantes
d'eau au niveau de la parcelle et dans les
canaux d'irrigation non revétus.

La superficie totale des sols affectés par la
salure est considérable 3 1'échelle du globe,
et elle est un bon indicateur de la gravité
des phénoménes en question. Le tableau 6
(FAO-Unesco 1973; Unesco-FAOQ en cours de pu-
blication depuis 1971; Szabolcs 1974;
Worthington 1977) donne un apergu de la ré-
partition des sols affectés par la salure
dans les divers pays.

Le trait dominant est celui d'une vulnéra-
bilité généralisée 3 la salinisation et &
1'alcalisation. On ne dispose pas de préci-
sions sur l’'importance des surfaces abandonnées
en fait, ni sur les vitesses de dégradation.

Le chapitre XI, aprés avoir passé en revue
d'autres aspects de l'irrigation et du drainage
qui concernent l'environnement, formule des
recommandations en vue de définir les tendances
dans ces domaines.

IV. LA MODIFICATION DES ECOSYSTEMES AQUATIQUES

L'irrigation constitue 1'un des éléments d'un
ensemble complexe de pratiques, et elle com-
porte: l'aménagement des ressources en eau
disponibles, la distribution contr8lée de
cette eau sur les terres cultivées, et 1'éva-
cuation de 1l'eau en excé&s grice au drainage.
Parmi les conséquences &cologiques de ce
processus complexe, on peut citer:

1. la création de systémes é&cologiques nou-
veaux associés aux unités hydrologiques
(réservoirs pour 1l'irrigation, canaux
d'irrigation, fossés de drainage, etc.);
la modification radicale des systémes
écologiques de 1'habitat terrestre. Ce
dernier aspect concerne les pratiques de
1l'irrigation, du labour, le mode de cul-
ture, etc.

Certaines de ces modifications écologiques
peuvent €tre congues comme le passage d'une
situation éphémére 3 une situation permanente.
Les unités hydrologiques sous forme d'é&tangs
et de mares de tailles diverses, et les unités
d'eaux courantes des ouaddis (torrents) sont
des unités éphéméres, expression d’accidents
tels les tornades violentes des pays arides.
Elles permettent l'apparition d'une vie aqua-
tique, de durée limitée il est vrai. Mais
lorsque des périmétres d'irrigation sont mis
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en place, les retenues dues 3 1'homme, les
canaux d'irrigation, les fossés de drainage,
et les lacs dans lesquels g'@coulent les eaux
de pluie deviennent des unités hydrologiques
permanentes qui peuvent abriter des types de
vie aquatique &étrangers aux terres arides.

Le présent chapitre porte sur les modifica-
tions majeures apportées aux €cosystémes aqua-
tiques, plus particuliérement les lacs et les
canaux artificiels, dans la mesure oii elles
ont une incidence sur les processus de trans-
formation de 1'énergie. Il est suivi d'un
chapitre qui trace une esquisse de la relation
entre ces modifications et les &cosystémes
terrestres et qui &tudie les possibilités
d'associer 1'irrigation au développement
d’autres ressources dans les pays arides.

LA PHOTOSYNTHESE

L'objectif de toute forme d'irrigation est
d'accroftre la proportion de 1'énergie solaire
qui est transformée au profit de 1'homme par

le biais de la photosynthé&se. Dans une prairie
par exemple, cette proportion représente environ
1 pour cent de 1'é@nergie solaire totale parve-
nant au sol; dans un désert, elle tombe 3 zéro,
sauf pour de courtes périodes aussitdt aprés
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Tableau 6. Répartition des sols affectés par la salure dans les principaux pays concernés (superficies
en milliers d'hectares) (d'apréds Kovda 1977).

Phase Phase

Pays Solontchaks saline Solonetz alcaline Total
Amérique du Nord
Canada 264 6 974 7 238
Etats-Unis 5 927 2 590 8 517
Amérique Centrale
Cuba 316 316
Mexico 242 1 407 1 649
Amérique du Sud
Argentine 1 905 30 568 11 818 41 321 85 612
Bolivie 5 233 716 5 949
Brésil 4 141 362 4 503
Chili 1 860 3 140 3 642 8 642
Colombie 907 907
Equateur 387 387
Paraguay 20 008 1 894
Pérou 21 21
Vénézuela 1 240 1 240
Afrique
Afars et Issas (Territoire des) 59 1 682 1 741
Algérie 1132 1 889 129 3 150
Angola 126 314 86 526
Botswana 1 131 3 878 670 5 679
Cameroun 671 671
Egypte 3 283 4 077 7 360
Ethiopie 319 10 289 425 1) 033
Gambie 150 150
Ghana 200 113 318
Guinée 525 525
Guinée Bissau 194 194
Kenya 3 501 909 448 4 858
Libérie 362 362
Libye 905 1 552 2 457
Madagascar 37 1 287 1 324
Mali 2 770 2 770
Maroc 42 1 106 1 148
Mauritanie 150 490 640
Niger 11 1 378 | 489
Nigéria 455 210 5 837 6 502
Rhodésie 26 26
Sénégal 141 624 765
Sierra Leone 307 307
Somalie 1 043 526 3 754 279 5 602
Soudan 2 138 2 736 4 874
Sud-Ouest Africain 562 1 751 2 313
Tanzanie 2 954 583 3 537
Tchad 2 417 3 728 2 122 8 267
Tunisie 990 990
Zaire 53 53
Zambie 863 863
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Tableau 6. (Suite).

Modification des écosystémes aquatiques

Phase Phase

Pays Solontchaks saline Solonetz alcaline Total
Asie Méridionale
Afghanistan 2 924 177 3 101
Arabie Saoudite 6 002 6 002
Bangladesh 2 479 538 3 017
Birmanie 634 634
Emirats Arabes Unis 1 089 1 089
Inde 2 979 20 243 574 23 796
Iran 24 817 1 582 686 27 085
Irak 6 679 47 6 726
Israel 28 28
Jordanie 74 106 180
Koweit 209 209
Mascate et Oman 290 290
Pakistan 1 103 9 353 10 456
Qatar 225 225
Sarawak ! 538 1 538
Sri Lanka 180 20 200
Syrie 532 532
Asie Septentrionale et Centrale
Chine 7 307 28 914 437 36 658
Mongolie 3 728 342 4 070
Salomon (Iles) 238 238
URSS 11 430 39 662 30 062 89 566 170 720
Aste du Sud-Est
Indonésie 13 213 13 213
Malaisie 3 040 3 040
Kampuchea Démocratique 1 291 1 291
Thailande 1 456 1 456
Viét-Nam 983 983
Australasie
Australie 16 567 702 38 111 301 860 357 340
Fidji 90 90
Europe
Bulgarie
Espagne
ﬁrancg Font l'objet d'observations fréquentes
ongrie mais ne sont pas répertoriés
Italie
Tchécoslovaquie
Turquie
Yougoslavie
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la pluie. Dans les plantations sucriéres irri-
guées et correctement aménagées, cette propor-
tion peut atteindre 1,9 pour cent. On a fait
8tat de valeurs de l'ordre de 10 pour cent
pour le mals et le tournesol dans des condi-
tions agronomiques exceptionnelles prés du
Caire (Cooper 1975).

Dans l'eau, le processus est tout & fait
analogue 3 celui observé sur le sol, a cette
réserve prés que la photosynthése est généra-
lement réalisée par les algues au lieu de
plantes supérieures. Les algues subissent une
transformation lorsqu'elles sont consommées
par les poissons, soit directement, soit par
1'intermédiaire d'autres organismes dans la
chaine alimentaire aquatique, ce qui se tra-
duit par une réduction de 1l'efficacité de la
photosynthése primaire de 1'ordre de 5 & 50
pour cent avant que 1'énergie ne parvienne
jusqu'a 1'homme par 1'intermédiaire de sa
nourriture.

Ce concept de flux d'énergie 3 travers les
systémes biologiques a &té fortement mis en
relief par le Programme Biologique Internatio-
nal (1964-1973). Il est applicable aux éco-
syst@mes naturels de la méme fagon qu'aux
systémes agronomiques plus simples de la
monoculture. Sous un climat chaud et aride,
si les caractéristiques physiques du sol sont
favorables et si 1'humidité se trouve en
quantité suffisante grice a 1'irrigation, le
flux d'énergie et, par conséquent, la crois-—
sance des végétaux sont normalement limités
par des facteurs chimiques, dont le plus
important est généralement 1'azote. On voit
donc se dessiner 1'importance considérable
des végétaux fixateurs d'azote, qui sont le
plus souvent des légumineuses assocides aux
bactéries présentes dans leurs modules radi-
culaires, mais quelquefois aussi des arbres
et des arbustes; et on sait maintenant que,
dans les eaux, une quantité appréciable
d'azote est fixée et mise sous une forme
utilisable pour la production biologique par
une algue bleu-vert ou Cyanophycée (Stewart
1975; Nutman 1976).

LES RESERVOIRS POUR L'IRRIGATION

Pour pouvoir disposer en toute sécurité d'un
approvisionnement en eau pour les périmétres
irrigués ainsi que pour les besoins domesti-
ques ou au niveau de l'exploitation agricole,
il est assez fréquent que les fleuves et les
riviéres soient barrés ou détournés, donnant
naissance 3 des &tangs ou 3 de vastes retenues,
dont les effets sur l'environnement sont par-
fois considérables. En 1960, on estimait

qu'il y avait au Canada prés de 10 000 étangs,
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et aux Etats-Unis peut-€tre un million. Dans
les pays en voie de développement, par exemple
dans la région de Machakos au Kenya, de nom-
breux petits barrages et de nombreuses retenues
ont été créés pour l'agriculture.

L'écosystéme terrestre soumis & une inonda-
tion subit une dégradation irréversible. Les
végétaux meurent ou dépérissent, ce qui boule-
verse 1'équilibre des gaz dans le milieu aqua-
tique et accroit les dépdts de matiére organi-
que sur le fond. La texture du sol est modi-
fide, la compacité disparait, et des particu-
les et des Eléments nutritifs sont libérés
dans les eaux qui se concentrent et dont la
qualité chimique et physique subit une altéra-
tion. La nature des produits apportés par les
eaux dépend dans une large mesure de la géo-
logie et des sols du bassin bersant. Lorsque
le volume de ces eaux s'accroit, en particu-
lier dans les bassins i grande superficie,
et lorsque la vitesse d'&coulement diminue,
les espéces animales qui ne sont pas adaptées
4 la vie dans des eaux profondes et immobiles
disparaissent. Dans des cas de ce genre, il
est plus facile d'observer le comportement du
poisson, et on a signalé des hécatombes de
poissons consécutives & 1l'inondation des
bassins fluviaux. Les transformations qui
interviennent dans cet &cosyst@me instable
ont une incidence sur la vie aquatique 3 dif-
férents niveaux, et plus particuliérement sur
les bactéries, le plancton, les algues et les
insectes, dont le cycle de développement
comporte certains stades aquatiques. Les in-
sectes en question peuvent pulluler dans les
conditions nouvelles ainsi créées, et ils
entrent alors dans la catégorie des nuisances.
La région de Wadi Halfa, contigue au lac de
Nubie, fut affectée 3 ce point par la pullula-
tion de Tanytarsus qu'un camp d'asthmatiques
dut &tre édifié dans le désert, et que l'éva-
cuation de la ville fut sérieusement envisagge.

La teneur Elevée des eaux en sédiments et
en limons accroit la turbidité. L'érosion des
zones inondées et des berges augmente le taux
des matidres dissoutes et en suspension. Il se
peut aussi que le vent transporte des quanti-
tés appréciables de particules de sol vers
les retenues d'eau, en particulier dans les
zones arides. Il en résulte que ces retenues
voient leur capacité de stockage diminuer.
Avec¢ le temps, et au fur et i mesure de la
sédimentation des suspensions sur le fond, la
transparence des eaux s'améliore progressive-
ment. Ecologiquement, un tel processus présen-
te une double signification: avec le dépdt des
sédiments, une quantité considérable d'éléments
nutritifs qui auraient eu un réle bénéfique.
lors de 1'utilisation de 1'eau en aval sont
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mis hors circuit, temporairement ou définiti-
vement; et des sels minéraux tels que le fer
et le manganése sont perdus dans les dépdts
de sédiments.

Parmi les nombreux exemples d'une forte
dégradation de la qualité des eaux dans les
retenues du fait de la sédimentation, celui
du grand barrage d'Assouan a fait 1'objet
d'une large publicité. Il a &té avancé que
la modification de la qualité des eaux en
aval avait eu des incidences néfastes sur
les terres irriguées, mais certains faits
récents montrent que les pertes subies sont
moindres qu'il n'avait &té prévu. La sé&dimen-—
tation qui se produit dans les eaux du lac
retient chaque année un total de 1 950 tonnes
de limons qui étaient autrefois déposées sur
une superficie irriguée d'un million d'hec-—
tares environ. Il a &té calculé& que cette
perte peut &tre remplacée en partie par un
apport de 13 000 tonnes de nitrate de cal-
cium.

Au contraire, lorsque la turbidité de 1l'eau
du réservoir et de 1'eau qui s'écoule a& 1l'aval
est réduite, la pénétration de la lumiére
solaire augmente, et avec elle l'activité
photosynthétique. En général, dans les eaux
d'une retenue nouvellement créée, 1'apport
d'une eau riche en &léments nutritifs et
1'important volume occupé& par le milieu
permettent une multiplication extensive. On
observe fréquemment la prolifération des
genres Microeystis, Synedra et d'autres algues
bleu-vert. Le gofit et 1'odeur des eaux des
retenues peuvent &tre altérés par le dévelop-
pement excessif et le dépérissement de ces
algues, ce qui peut poser un probléme sérieux
lorsque l'eau est employée & des usages domes-—
tiques. Il a &té signalé que la prolifération
des genres Anabaena, Gymnodinium, Aphanizome-—
non appartenant aux algues bleu-vert pouvait
provoquer la mort de mammiféres, d'oiseaux
et de poissons.

Un avantage supplémentaire de la sédimen-
tation dans des retenues relativement peu
profondes réside dans l'accroissement des
substances nutritives disponibles pour les
consommateurs des fonds lacustres. Dans le
lac Volta, les quantités énormes de matiére
organique et de matériel végétal en voie de

" décomposition contribuent & accroitre forte-
ment la population des poissons, en particu-
lier des espéces Tilapia et Labeo, pendant
les premiers temps de la vie du barrage; les
quantités capturées dans la région de faible
profondeur au voisinage d'Afram sont considé-
rables. Les &levages de poissons dans les
petits étangs locaux réagissent de la méme
fagon, en particulier lorsqu'ils sont appro-
visionnés.
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La dimension et le volume d'un réservoir
déterminent dans une large mesure ses carac-
téristiques physiques et chimiques. Lorsque
les réservoirs sont profonds, et en particu-—
lier dans les régions tempérées, il se produit
une stratification des eaux, et les modifica-
tions limnochimiques imposent des limites &
la productivité globale. Dans de telles cir-
constances, 1'activité biologique tend & se
concentrer dans 1'épilimnion qui est soumis
3 1'agitation et & 1l'oxygénation de 1l'eau,
et qui regoit également en quantité suffisan-
te lumidre solaire et chaleur. Le niveau de
concentration de quelques &léments chimiques
et nutritifs dissous varie en fonction de la
profondeur. En régle générale, l'activité
limmologique diminue progressivement avec
1'augmentation de la profondeur, et, dans
les zones profondes de 1'hypolimmion, lumiére
et oxygéne font généralement défaut, La dé-
composition prend alors un caractére ana&ro-
bie, provoquant souvent 1'apparition d'odeurs
désagréables et d'hydrogéne sulfuré lorsque
1'eau de profondeur est lachée.

La température de 1'eau subit aussi une
stratification, et elle tend 3 prendre des
valeurs basses. Il a &té rapporté que 1'irri-
gation du riz avec des eaux froides captées
d grande profondeur pouvait diminuer le rende-
ment ou retarder de fagon significative la
germination. Bien que la stratification de la
température n'ait pas un caractére permanent
dans les &tangs peu profonds et dans les ré-
gions tropicales, il subsiste un doute quant
aux raisons de la variation de la qualité des
eaux retenues 3 différentes profondeurs.

Il est possible de conserver certaines eaux
d'irrigation en les mettant en réserve dans
des couches souterraines. Méme dans ces condi-
tions, la qualité de l'eau peut &tre significa-
tivement altérée du fait de la percolation des
effluents industriels, domestiques ou agricoles.

CANAUX ET FOSSES, ET CONTAMINATIONS

C'est peut—€tre au cours des phases du trans-—
port et de la distribution qu'apparaissent le
mieux les modifications des caractéres du mi-
lieu aquatique. L'eau d'un cours d'eau, d'une
retenue ou d'un réservoir de stockage souter-
rain est affectée par 1l'évaporation lorsqu'elle
circule dans le systéme de distribution. Ainsi
qu'il a &té signalé dans le chapitre précédent,
le contenu minéral de 1'eau d'irrigation peut
alors augmenter. Lorsque les canaux d'irriga-
tion et les drains sont aussi contaminés par
des effluents domestiques, la concentration

de 1'eau en &l&ments nutritifs peut s'accroi-
tre et le niveau trophique en &tre altéré.
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Leurs rapports peuvent varier fortement tout
au long du trajet suivi par 1'eau dans le
systéme d'irrigation. Au fur et 2 mesure de
1'évaporation de 1'eau, il se produira une
précipitation de carbonate et de sulfates de
calcium, ce qui provoquera un accroissement
de la concentration des sels de sodium. Il
en résultera que 1l'eau d'irrigation deviendra
de plus en plus alcaline au fur et a mesure
de sa progression dans le systéme de distri-
bution.

Les 8léments nutritifs principaux néces-
saires 3 la croissance des organismes aquati-
ques sont le magnésium, le calcium, le sodium,
le potassium, les carbonates et bicarbonates,
les chlorures, les nitrates, les sulfates et
les phosphates, les exigences et les niveaux
de tolérance spécifiques différant selon les
espéces végétales et animales.

Les pesticides, les herbicides et les en-
grais chimiques utilisés en agriculture irri=-
guée moderne alourdissent la charge en pro-
duits chimiques que l'on trouve dans les &co-
systémes aquatiques. On ne connalt que peu
de choses sur leurs effets globaux et 2 long
terme, mais on peut signaler quelques unes
des relations connues. On a signalé certaines
réactions de la flore et de la faune d'eau
douce, des simples protozoaires aux vertébrés
complexes et des bactéries et du phytoplanc-
ton aux plantes vasculaires. La plupart des
pesticides semblent avoir un effet néfaste
sur les organismes qu'ils ne combattent pas
spécifiquement, parmi lesquels figure 1'homme.
Les pesticides et les herbicides toxiques peu-
vent provoquer une mort brutale. Daphnia, la
puce d'eau qui est l'une des composantes es-
sentielles de nombreux écosystémes d'eau douce,
est connue pour €tre rapidement exterminée
sous l'action d'une large gamme d'insectici-
des. Les substances chimiques utilisées en
agriculture détruisent &galement le phytoplanc-
ton et les algues, dont le rOle est bénéfique.
Les exemples de destruction des invertébrés
d'eau douce sont nombreux. Le toxaphéne et la
roténone réduisent 1l'effectif des populations
de moucherons des réservoirs du Colorado. Les
poissons sont souvent décimés 3 la suite d'un
contact avec des produits chimiques, alors que
les résidus s'accumulent dans le corps des
poissons vivants et qu'ils peuvent y demeurer
pendant une période trés longue. Il est bien
connu que les pesticides ont des niveaux de
persistance différents. Par exemple, on pense
que les produits du groupe des organo-phospho-
rés se dégradent plus rapidement que les com-—
posés chlorés des chaines hydro-carbonées, qui
peuvent s'accumuler chez 1'homme (Hotes et
Pearson 1977). Pour certains des pesticides
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les plus communs, les concentrations qui peu-
vent &tre tolérées par 1l'homme ont fait l'objet
d'estimations qui donnent lieu 3 controverses.
En ce qui concerne le DDT, la concentration
dans les réserves d'eau destinées a la popula-
tion ne peut pas dépasser 0,056 mg/litre. Tou-
tefois, le DDT s'accumule en grandes quantités
dans le poisson, et il peut exercer ses effets
sur les &tres humains qui s'en nourrissent.

Certains faits permettent de penser que
la contamination de 1'eau par les pesticides
résulte davantage d'un apport direct dans
1'eau que d'un ruissellement sur les terrains
cultivés. Les eaux qui circulent au-dessous de
la surface ne paraissent pas constituer un
moyen de transfert direct vers les riviéres
et les retenues. En régle générale, on estime
que les pesticides peuvent persister plus
longtemps dans 1l'eau que dans le sol, et il
est probable que la plupart des pesticides
sont facilement adsorbés sur les particules
de sol.

I1 a été observé que les herbicides d'usage
courant se dégradent plus facilement que les
insecticides. Cependant, ils peuvent altérer
suffisamment 1'écologie des écosystémes aqua-
tiques pour que les populations animales
associées aux végétaux soient détruites.

Les engrais ont un effet sensiblement
différent et davantage positif sur la crois-
sance des végétaux. Le rejet dans les eaux
des rividres et des retenues de substances
provenant des engrais ou d'éléments nutritifs
divers est susceptible de provoquer une pro-
lifération explosive des algues et des mau-
vaises herbes. Les nitrates et les phosphates
sont des éléments actifs entrant dans la com-
position des engrais, et les excédents de ces
€léments transportés par le ruissellement
superficiel accroissent la fertilité des eaux
d'irrigation; associés & d'autres éléments
dans des proportions et des combinaisons qui
sont encore obscures, ils provoquent 1l'eutro-
phisation de 1'environnement. Les processus
qui se traduisent par 1'eutrophisation font
appel 3 des successions d'assimilation et de
fixation du carbone et de 1'azote 3 différents
niveaux trophiques. Dans des conditions d'é&-
clairement et de chaleur favorables, les orga-
nismes utilisent les &l&ments nutritifs et les
minéraux pour donner naissance a un dévelop-
pement végétal important d'algues et de plan-
tes adventices, mais aussi d'organismes qui
en vivent,

De nombreux cas d'eutrophisation de grands
lacs ont été signalés, mais le phénoméne se
produit aussi dans les petits lacs et les
étangs caractérisés par une productivité tro-
phique de haut niveau, méme si les exédents
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de zooplancton font parfois défaut. Les eaux
eutrophisées sont riches en plancton et leur
productivité organique est Elevée, mais leur
tension d'oxygéne est faible.au lever du jour
et aprds le coucher du soleil. Une sursatura-
tion d'oxygéne se produit, et des bulles ap-—
paraissent 3 la surface pendant la journée;
le pH de ces eaux alcalines peut atteindre
9,0, et leur conductivité& est élevée du fait
de la concentration des sels dissous. Dans
ces conditions, certaines espéces de poissons
ne peuvent survivre, mais d'autres prolife-
rent.

LES ADVENTICES AQUATIQUES

Les canaux et les systémes de distribution
qui sont riches en mati&re organique et en
éléments nutritifs, mais dont 1'entretien
est insuffisant, sont invariablement envahis
et parfois obturés par un développement con-—
sidérable d'algues et de plantes adventices
aquatiques. Il faut dépenser des sommes
excessivement &levées pour nettoyer ces
canaux.

Les plantes aquatiques tendent a &tre
considérées comme des mauvaises herbes car
elles représentent une nuisance grave dans
les canaux d'irrigation, oll leur présence
n'est pas souhaitée. Les systémes d'irriga-
tion qui assurent un approvisionnement conve-

nable en eau, en lumiére et en &€léments nutri-

tifs créent des conditions idéales pour la
croissance de ces plantes. Bien que les canaux
et les drains soient congus comme devant
demeurer propres, les plantes aquatiques s'y
implanteront sauf si 1'on y fait obstacle.
Elles peuvent &tre enracinées (comme le nénu-
phar), lorsque le substrat le permet, ou flot-
ter (Pistia et Salvinia), ou &tre submergées
(Ceratophyllum). Quel qu'en soit le type,
leur croissance peut €tre assez exub&rante
pour entraver 1'Bcoulement de 1'eau et provo-
quer 1'obstruction des canaux. Toutefois,
dans d'autres conditions, la présence de
plantes aquatiques peut présenter certains
avantages. Certaines constituent une nourri=-
ture pour les poissons, lorsqu'elles sont
vivantes, et assurent la protection des ale-
vins et des invertébrés, dont la présence est
indispensable d 1'équilibre &cologique du
milieu. Les plantes submergées contribuent

3 1'aération des eaux. Ces avantages sont
insuffisants pour justifier leur présence
dans les &cosystémes aquatiques créés par
1'homme, et elles sont jugées indésirables.
Elles ont été directement mises en cause dans
1'apparition de 1'engorgement des sols. Elles
ont également &té jugées responsables de taux
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d'évapotranspiration &levés, mais sans qu'on
puisse encore le démontrer.

La relation qui existe entre les plantes
adventices aquatiques et la prolifération
de certains vecteurs de maladies de 1'homme
et des animaux constitue peut-étre la raison
principale pour laquelle la présence de ces
végétaux dans les systémes d'irrigation est
généralement jugée indésirable. Bien que
l'existence de mauvaises herbes ne soit pas
obligatoire pour que s'installent Bulinus et
Biomphalaria, h8tes intermédiaires dans la
bilharziose, par exemple, ces gastropodes
tendent A proliférer sous la protection et
avec le concours des plantes adventices. Dans
le lac Volta, la croissance loin du rivage et
sous les eaux de Ceratophyllum entretient
davantage de gastropodes du genre Bulinus que
toute autre association végétale. Les biefs
des cours d'eau qui alimentent des retenues,
les berges peu é€levées, les zones a 1'aval
des barrages, oii le volume des eaux est géné-
ralement faible, et les systémes de distribu-
tion des eaux d'irrigation sont des facteurs
qui favorisent systématiquement 1l'installation
des gastropodes vecteurs de la bilharziose:
c'est pourquoi, dans les régions tropicales,
1'apparition ou l'aggravation de la bilharziose
sont presque systématiquement associes aux
projets d'irrigation.

Une modification des &cosystémes aquatiques
peut aussi accroitre 1l'effectif des moustiques
vecteurs de maladies. Le développement d'une
végétation type Pistia et Polygonum favorise
le genre Mansonia, dont les larves et les
pupes se fixent sur les racines, les tiges et
les feuilles. Les eaux dormantes, plus spé-
cialement lorsqu'elles sont envahies par les
mauvaises herbes et polluées par des matidres
organiques, constituent un site de multipli-
cation idéal pour Culex. Anopheles gambiae
préfére des eaux temporaires, peu profondes,
ensoleillées et dépourvues de végétation,
comme celles des flaques abandonnées par
l'irrigation, alors que A. funestus est asso-~
cié 3 des fossés et 3 des zones marécageuses.
Comme on le signalera dans le chapitre VI, les
conditions créées par la submersion des par-
celles mal nivelées sont favorables 3 la mul~
tiplication des moustiques, et les flaques
d'eau d'irrigation saumftre permettent la re-
production de moustiques tolérant les eaux
salées. La culture de plantes 3 port serré
favorise les moustiques en assurant des aires
de repos ombragées, i degré d'humidité conve-
nable, qui tendent 3 accroitre la longévité
des adultes. Dans un certain nombre de cas,
les rizidres irrigudes ont accru le nombre
des vecteurs du paludisme, et plus particuli&-
rement d'A. gambiae. Dans les plaines de Kano,
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au Kenya, 65 pour cent des moustiques qui
attaquent 1'homme dans les riziéres sont des
A. Gambiae. Dans une zone du méme genre, mais
non irriguée, ce complexe d'espéces ne repré-
sentait que 1 pour cent (Hill et al. 1977).

Les moustiques qui se multiplient sur les
périmétres d'irrigation transmettent aussi
des arbovirus, sources de maladies chez

1'homme. Certaines formes de virus provoquant
1'encéphalite ont été isolées chez A. funestus
et Culex tarsalis, qui trouvent tous deux des
conditions favorables dans les périmétres
irrigués. C. tritaeniorhynchus est 1'un des
principaux moustiques des riziéres en Orient,
et C. annulirostris en Australie orientale.

V. L'INTEGRATION DE L'IRRIGATION AU DEVELOPPEMENT DES AUTRES RESSOURCES

La modification des écosystémes aquatiques

par les réservoirs, les canaux et les pol-
luants affecte directement les unités hydro-
logiques, mais elle exerce aussi une influence
sur la qualité des terres voisines. Certaines
modifications sont également en relation avec
1'intensité de 1'aménagement.

Les écosyst@mes subhumides et arides sont
par nature instables, en ce sens que de fai-
bles transformations dans leur aménagement
peuvent entrainer des changements considéra-
bles au sein de 1'écosystéme. Ils sont parti-
culiérement sujets a des transformations dra-
matiques déclenchées par 1l'apparition soudaine
de vastes superficies cultivées sous irriga-
tion, par exemple la pullulation des popula-
tions d'insectes ou d'oiseaux, ou de la flore
des adventices. Ces &cosystémes ont une capa-
cité limitée d'absorber (par résistance, ou
adaptation) les apports d'eau, de produits
chimiques et d'énergie qui sont associés a
1'aménagement intensif des agro-&cosystémes
irrigués. Les techniques culturales tendent
3 accroitre cette capacité en transformant
les caractéristiques du sol, par le labour,
par l'emploi de conditionneurs ou d’'engrais
supplémentaires, et par la mise en place de
systémes de drainage. Les problémes de la
salinisation ou des autres formes de dégrada-
tion de la fertilité décrites dans.le chapitre
IIT sont des exemples de manipulations qui
dépassent la capacité de 1'écosystéme. Les
composants biologiques sont altérés en ce qui
concerne la diversité des espcées, les effec-
tifs des organismes vivants, et la stabilité
de leurs inter-relations. Les organismes aqua-
tiques sont les plus affectés, en particulier
les algues, les hydrophytes vasculaires, les
invertébrés aquatiques, les insectes présentant
une phase aquatique dans leur cycle biologique,
et les poissons.

L'irrigation est & 1'origine de transforma-
tions radicales dans la population humaine, en
modifiant 1'écologie naturelle, et en créant
des systémes de production nouveaux sur terre
(parcelles cultivées, vergers, zones boisées,
pdturages ?rriguds, jardins d'habitation, etc.)
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et dans 1'eau (p&che et aquaculture). Ces
transformations se traduisent par la fixation
des populations indigénes nomades, la réins-
tallation des populations de cultivateurs
originaires d'autres territoires, et par d'au-
tres interactions d'ordre social.

LES POSSIBILITES D'AMENAGEMENT DU MILIEU
AQUATIQUE

Les modifications d'ordre biologique peuvent
étre potentiellement bénéfiques. Les bénéfices
possibles sont: la production de protéines
grdce aux poissons, aux écrevisses et aux
oiseaux aquatiques, et 1'utilisation de la
végétation aquatique pour 1'épuration de 1'eau.
Pour promouvoir la production de protéines

dans les unités hydrologiques et les parcelles
mises en eau des systémes irrigués, il faut
avoir recours i des pratiques nouvelles. Il
peut s'avérer nécessaire de trouver un compro-
mis entre les pratiques idéales de la produc-
tion végétale, et celles de la production de .
protéines 3 partir des poissons et du gibier
d’eau. La validité de ce compromis doit reposer
sur son intér€t économique relatif pour la
communauté&, en tenant compte du contrSle des
nuisances comme nous 1'avons &voqué au chapitre
VIT.

Les interactions positives entre le poisson
et les cultures peuvent s'avérer favorables au
maintien des riziéres dans de bonnes conditions
sanitaires, les poissons consommant le phyto-
plancton, les adventices et les insectes; en
outre, leurs déjections contribuent i la ferti-
1lité du sol. Si les espdces sont soigneusement
sé€lectionnées, elles peuvent présenter 1'inté-
rét supplémentaire de participer au contrdle
des gastropodes et des larves de moustiques. Au
titre des interactions négatives, il faut citer
le probléme soulevé par les exigences de la
riziére, des canaux et des retenues en ce qui
concerne le niveau des eaux; l'inconvénient
de certaines structures des réseaux d'irriga-
tion et de drainage; l'emploi des pesticides
chimiques dangereux pour la croissance ou la
commercialisation du poisson; le contr8le des
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unités hydrologiques qui interfére avec la
productivité des espé&ces de poissons dont la
reproduction est assujettie & ces cycles natu-
rels 1iés aux crues saisonnidres; et les dé-
gdts provoqués aux plantes cultivées.

Il a été démontré récemment que les plantes
de marécage sont capables d'améliorer la qua-
lité de l'eau en diminuant la charge bactério-
logique, en faisant disparaltre 1'excédent
d'éléments nutritifs et en &liminant le limon.
I1 conviendrait d'étudier avec soin la possi-
bilité de tirer parti de ces propriétés en
t8te du réseau d'irrigation. On pourrait éga-
lement envisager dans certaines situations
1'utilisation des plantes adventices sous
forme d'ensilage, de compost ou de mulch.

Les techniques qui permettent d'é&liminer
les adventices aquatiques par des moyens
chimiques, mécaniques, ou manuels sont large-
ment utilisées et elles peuvent &tre chiffrées
avec précision. Toutefois, 1'évaluation &cono-
mique d'une proposition de projet d'irrigation
est rarement exécutée au stade de la prise de
décision. La connaissance de 1'&cologie des
plantes peut conduire 3 modifier la conception
d'un canal pour éviter une croissance excessi-—
ve des plantes nuisibles. Parmi les mesures

possibles figurent l'intervention sur le niveau

et le débit des eaux, et 1'ass&chement des ca-
naux pendant un laps de temps suffisant pour

interdire un développement excessif des popula-

tions

I1
duire
genre

végétales.

est d'une importance capitale d'intro-
ces techniques et des méthodes du méme
si 1'on veut, au stade de la planifica-
tion, &viter ou réduire les difficultés, grice
a une saine conception des canaux, ou 3 un
urbanisme approprié.

LES IMPACTS BIOGEOGRAPHIQUES

Les périmétres d'irrigation créent des habitats

nouveaux qui peuvent susciter des réflexes
migratoires chez divers organismes, en parti-
culier chez les insectes et les oiseaux, et
briser ainsi la barriére naturelle que cons-—
tituent les terres arides. Au contraire, les
barrages et les canaux peuvent jouer le rdle
de barriéres qui entravent la prolifération
de certaines espéces aquatiques.

Les zones de végétation de 1'agriculture
irriguée fournissent un habitat aux criquets
et aux autres insectes, et créent des condi-
tions favorables & de nombreuses variétés
d'espéces animales et végétales. Les popula-
tions de ces espdces vont se multiplier, et,

au bout d'un certain temps, elles seront prétes

a4 émigrer vers des secteurs qui seraient nor-
malement demeurés hors de leur portée. Par
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contre, les types d'habitat nouvellement créés
vont procurer des aires de repos aux oiseaux
migrateurs, et ils pourront ainsi modifier
leurs itinéraires naturels.

MODIFICATIONS DE L'HABITAT TERRESTRE
La faune du sol

La faune des sols du désert est peu abondante,
mais elle est constituée d'esp&ces adaptées
qui résistent 3 la sécheresse et tirent profit
des accroissements minimes de 1'humidité du
sol consécutifs aux pluies ou & la formation
de rosée pour se nourrir et se reproduire. Ce
sont essentiellement des termites moissonneu-
ses et des termites du bois qui se nourrissent
a partir de graines et de bois morts en décom—
position; des espéces de blattes des sables
qui ont la faculté exceptionnelle d'absorber
de la vapeur d'eau de 1'atmosphére du sol i
des humidités relatives ne dépassant pas 28
pour cent; une foule d'espéces de coléoptéres
ténébrionides qui se nourrissent de débris de
litiére; et un certain nombre de prédateurs
tels que les coléoptéres carabides, les four-
milions et les chilopodes. Ces animaux sont

en général caractérisés par un rythme journa-
lier de migration verticale dans les deux
sens, entre la surface du sol et les horizons
profonds, rythme commandé principalement par
le changement des gradients de température et
d'humidité qui s'inversent deux fois par jour.
Ils se rassemblent sous les buissons du désert
ol la litiére peut s'accumuler et ol ils trou-
vent une protection contre l'exc&s de chaleur,
1'évaporation et les prédateurs. Les densités
de population de ces animaux sont en corréla-
tion trés &troite avec les variations saison-
niéres d'humidité et de temp&rature.

Par contre, dans les sols irrigués, les
principaux constituants de la faune des sols
sont les vers de terre, associés 3 une foule
de collemboles, d'acdriens, de nématodes, etc.
Ils sont également sous la dépendance des
propriétés physiques des sols qui déterminent
la quantité d'eau disponible pour les organis-
mes vivants.

La mieroflore du sol

L'irrigation affecte les caractéristiques
physiques et structurales du sol tout autant
que son humidité et son atmosphére. Elle in-
fluence de cette fagon divers groupes de la
microflore du sol: champignons, actinomycé&tres
et bactéries. On observe souvent une tendance
d la réduction du nombre des espéces et i un
accroissement du nombre des populations.
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La saturation du sol ou sa submersion sont
parfois mises 3 profit pour contr8ler les
agents pathogénes des végétaux dans le sol,
bien que les principaux facteurs limitants
soient naturellement 1'approvisionnement en
eau, les caractéristiques de la topographie
et des sols, et la disponibilité des terres.
La saturation du sol peut entraver directement
les apports d'oxygéne aux agents pathogénes,
mais il est également possible que 1'accumu-
lation de CO, résultant de la respiration
microbienne ait une importance considérable,
peut—-€tre méme plus grande encore que la
précédente. Les &léments dont on dispose
suggdrent que 1'activité microbienne peut étre
responsable, directement ou non, de la des-
truction de certains agents pathogénes dans
les sols inondés: l'efficacité du mécanisme
antagoniste peut étre influencée par d'autres
facteurs, parmi lesquels la disponibilité en
oxygéne. Ce fait est bien illustré par les
recherches sur 1l'irrigation des plantations
de bananes par la méthode de submersion en vue
de 1'éradication de Fusarium oxysporum f.
culense (Stover 1955). Les sols étaient re-
couverts de 60 a 150 cm d'eau non stagnante
pour une durée pouvant atteindre 6 mois. La
plus forte réduction de champignons indigénes
du sol, et le plus fort accroissement du nom—
bre des bactéries ont &été observés dans la
couche de vase superficielle apré&s 35 jours
de submersion, et 85 pour cent au moins des
Fusaria indigénes ont été détruits dans les
40 premiers jours. Aprés 120 jours, la plus
grande partie de la flore fongique indigéne
avait disparu; toutefois, une petite popula-
tion fongique a &té observée aprés ce délai
34 la surface du sol submergé, et ce fait a été
considéré comme consécutif 3 1'existence d'une
flore "migratoire" transportée par les eaux
d'irrigation.

La vie animale

Les modifications qui interviennent dans les
techniques d'irrigation, de méme que le passa-

ge de la culture pluviale & la culture irriguée,

peuvent affecter les populations d'animaux
sauvages aussi fortement que le fait d'appor-
ter de l'eau 3 des terres jusqu'alors incultes,
ou que la création d'unités hydrologiques per-—
manentes dans des zones dépourvues d'eau. Les
animaux sauvages du désert, tels que les gazel-
les, les bouquetins et les hyénes, doivent
pouvoir se désaltérer de temps en temps.
Lorsqu'elles peuvent disposer d'eau au milieu
du désert, les populations de ces grands ani-
maux s'accroissent rapidement. Ce fait peut
€tre considéré comme une modification favorable
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qui pourrait &tre mise a profit dans les me-
sures de conservation des animaux en péril.

Le passage de 1'irrigation par bassins 3
1'irrigation pérenne en Haute-Egypte et 1'8li-
mination de la crue annuelle du Nil 3 1'aval
des grands travaux de régularisation ont en-
trainé des conséquences favorables et défavo-
rables. Le rat ne constitue plus la grave
menace qu'il fut autrefois, mais il a été
remplacé par d'autres rongeurs, et les ani-
maux nuisibles habituels des cultures du delta
migrent facilement en direction du sud.

La flore des adventices

La production agricole obtenue gridce & 1l'irri-
gation est mise en péril, entre autres choses,
par un développement néfaste des mauvaises
herbes lorsque 1l'eau et les éléments nutritifs
sont amenés aux parcelles mises en valeur. Le
foisonnement de ces plantes adventices peut
étre di aux activités de 1'homme - transport

de terre, impuret@s parmi les semences des
plantes cultivées - mais 1l peut avoir d'autres
causes, parmi lesquelles la flore autochtone

de la région. Certaines de ces plantes peuvent
poser des problémes. Pour cette raisom, il
convient d'étudier les espéces autochtones,
végétales ou animales, de la région pour détec-—
ter les espéces nuisibles potentielles.

PISCICULTURE ET ELEVAGE DU POISSON

La présence de 1'eau, dormante ou non, offre
certaines possibilités 3 la pisciculture,
forme d'utilisation de la terre et de l'eau
qui peut @tre intégrée a l'agriculture irri-
guée dans certaines circonstances favorables,
Les pé&cheurs ne consomment pas d'eau, sinon
du fait des pertes par infiltration et &vapo-
ration. Par conséquent, 1'eau des élevages de
poisson, industrie importante et tr&s organi-
sée dans certains pays, est réutilisée dans
1"agriculture. En outre, dans une retenue ou
dans un étang de pisciculture, 1'élevage du
poisson réduit les teneurs en éléments nutri-
tifs et, par la-méme, la tendance 3 1l'eutro-
phisation.

Dans -les retenues des régions tropicales,
le poisson d'origine locale s'installe de
lui-mé€me naturellement, et il peut domner
lieu 3 des récoltes importantes. Il est toute-
fois rare qu'un rendement de 20 i 40 kg/ha soit
dépassé, et il en est de méme pour les canaux
qul ne sont pas contaminés par des produits
chimiques toxiques. Cependant, dans les étangs
aménagés pour la production du poisson, avec
des parcs abritant des espéces sélectionnées,
le rendement annuel peut &tre plus de 10 fois
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plus élevé, de 400 a4 1 000 kg/ha, et il est
encore plus considérable si un complément
d'alimentation est apporté Z la nourriture
fournie par 1'eau elle-méme.

L'assocliation de 1'aquaculture et de l'agri-
culture est couramment pratiquée dans les ri-
ziéres, ol l'on obtient - par exemple &
Madagascar - en plus du riz, une récolte de
poisson de 20 3 30 kg/ha en 120 jours par les
procédés naturels, de 80 3 200 kg/ha en 120
jours avec un apport d'engrais, et de 200 3
400 kg/ha en 120 jours avec des engrais et un
complément alimentaire (Daget 1977). Dans les
canaux, la production naturelle du poisson
peut &tre fortement accrue en parquant les
poissons dans des cages ol ils peuvent &étre
alimentés. Cependant, certains techniciens
sont opposés 3 l'association agriculture-
aquaculture, parce que les cages et dispositifs
du méme genre tendent 3 freiner 1'écoulement,
et qu'ils imposent une conception et des tech-
niques d'aménagement plus complexes.

L'éventail des espéces de poissons adaptées
aux différentes conditions de 1'aquaculture
est largement ouvert. Certaines espéces sont
herbivores, par exemple la carpe des prairies
et Tilapia 271177, et elles peuvent parfois
jouer un rdle efficace dans la réduction des
adventices. D'autres, telle la carpe commune,
sont omnivores, ou, comme Clarias, se nourris-
sent de la chair des animaux. Certaines espéces
consomment des larves de moustiques, d'autres
des gastropodes, et on les utilise parfois
pour lutter contre le paludisme et la bilhar-
ziose, bien qu'elles ne soient pas par elles-—
mémes totalement efficaces en tant qu'agents
de la lutte biologique.

Les personnes qui s'intéressent & 1'aménage-
ment des périmétres d'irrigation ne doivent pas
ignorer les avantages que l'on peut tirer de
la péche récréative. De nombreux types d'acti-
vités récréatives, parmi lesquelles la péche
a la ligne, peuvent s'avérer des facteurs
importants du développement culturel d'un pays.

LES AIRES DE PROTECTION ET DE RECREATION

Une surface irriguée contigué 3 une zone de
terres arides offre un habitat nouveau & une
grande variété de végétaux, les uns trouvant
naturellement leur voie, les autres &tant in-
troduits volontairement ou par accident. L'eau,
la nourriture et le couvert végétal attirent
certains types de gibiers, non seulement des
mammiféres et des oiseaux, mais aussi des rep-
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tiles, des amphibiens, des poissons, des in-—
sectes et d'autres inverté&brés. Les oiseaux,

en particulier, sont susceptibles d'@tre atti-
rés de fort loin, et ils se multiplient parfois
au point de constituer une nuisance, par exem—
ple Quelea en Afrique. Le gibier d'eau et les
autres oilseaux migrateurs, qui accomplissent
deux fois par an de longs parcours, empruntent
typiquement un parcours jalonné de zones irri-
guées, par exemple la vallée du Nil, ol des
troupes &normes se rassemblent saisonniérement,
ou bien passent d'une oasis i une autre.

Par conséquent, la création de zones de
protection a l'intérieur de périmétres irrigués,
ou & leur voisinage, rev8t pour plusieurs rai-
sons une grande importance:

- Pour des raisons scientifiques. La variété
et 1'abondance de la vie végétale et ani-~
male, associées quelquefois 3 des conditions
physiques particuliéres, présentent une im-
portance particuli@re lorsque la-zone a fait
1'objet d'une étude, par exemple de la part
d'un organisme d'&ducation supérieure du
voisinage, de manidre 3 définir "une ligne
de départ'" par rapport & laquelle seront
appréciées les modifications de tous ordres.

- Pour 1l'enseignement et la formation. L'é&du-
cation sur le terrain, qu'il s'agisse de
jeunes ou d'adultes, prend une importance
de plus en plus grande dans tous les pays,
et tout particuliérement pour les communau-
tés agricoles, dont le travail doit &tre en
harmonie avec les processus naturels.

- Pour des raisons récréatives et culturelles.
L'élévation du niveau de vie conduit 3 une
demande de zones récréationnelles de types
trés variés, en particulier dans le périmeé-
tre des villes et des grandes agglomérations.
Parmi celles~ci, des espaces ouverts favori-
sent les activités de groupes, et des zones
de tranquillité, personnalisées, propres &
la promenade et 3 1l'observation du paysage.

La demande en matiére de récréation, toujours
présente dans les communautés humaines, ira
croissant, et il faut prendre en considération
les moyens qui permettront de la satisfaire. La
mise a disposition de certaines facilité&s sous
forme de piscines de villages, ol il est rela-
tivement facile d'éliminer les vecteurs de
maladies, représenterait une part relativement
minime du cofit d'un grand projet d'irrigation.
De méme que les aires de protection et les au-
tres mesures d'ordre sanitaire, les possibili-
tés récréatives doivent &tre prises en considé-
ration dés le stade de la planification.
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la santé

VI. LES EFFETS SUR LA SANTE DE LA POPULATION

Dans les projets d'aménagement des ressources
en eau congus en vue d'améliorer la production
agricole sur les terres arides, les popula-
tions locales, comme les populations implan-
tées sur le périmétre, sont trop souvent négli-
gées, et elles ne tirent que peu de profit de
la situation, sinon aucun, sur le plan de leur
état de santé. Sous cet aspect comme dans
d'autres domaines, l'irrigation peut avoir des
effets néfastes sur la santé de 1'homme; mais
elle offre également certaines possibilités
d'améliorations.

EFFETS BENEFIQUES SUR LA SANTE

L'irrigation peut améliorer la santé& dans qua-
tre domaines principaux. L'accroissement des
disponibilités en eau permet de mieux satis-
faire les besoins domestiques des habitants;
1'accroissement de la production agricole offre
la possibilité d'améliorer la nutrition; le
développement de peuplements nouveaux et de
communautds nouvelles autorise une planifica-
tion meilleure dans le domaine de 1'habitat

et des facilités sur le plan sanitaire; et
1'élévation générale du niveau de vie qui doit
&tre la conséquence de la réussite Eéconomique
d'un projet d'irrigation peut entrainer une
réduction du facteur déterminant de la maladie,
la pauvreté. Mais, dans ces quatre cas, les
effets bénéfiques ne sont pas automatiques: ce
sont des opportunités qu'il faut saisir, qui
dépendent du soin apporté au stade de la pla-
nification des nouveaux projets, et non d'une
idée a posteriori, lorsque les travaux d'irri-
gation sont achevés.

L'effet le plus évident est la fourniture
d'eau en abondance et sa distribution générali-
sée dans des régions primitivement démunies,
et oli 1'eau était généralement de mauvaise
qualité. La mise en place d'un projet d'irri-
gation résout le plus souvent le probléme de
1'eau de boisson, tout au moins lorsque 1'eau
est pompée grice 3 des puits tubés. Toute amé-
lioration dans ce domaine revét une importance
capitale pour la santé de la population, et
des résultats excellents seront obtenus & bas
prix sous réserve de veiller soigneusement a
la potabilité de l'eau (&tanchéité du forage,
vannes d'un modéle convenable et orifices de
vidange). Par contre, si ces précautions indis-—
pensables ne sont pas prises, 1'intér8t de
1'opération est perdu. De méme, si la réalisa-
tion est bonne, on peut prévoir des aménagements
d'évacuation des rejets. Les travaux de génie
civil préparatoires a4 la mise en place d'un
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projet d'irrigation peuvent s'avérer bénéfiques
pour la population locale et pour les futurs
habitants, en diminuant la vulnérabilité de

la zone concernée vis-a-vis de la proliféra-
tion des vecteurs et des hdtes intermédiaires
des maladies.

Pour atteindre ces objectifs, il est indis-—
pensable que s'instaure une collaboration
entre les ingénieurs et les spécialistes de
la santé publique, tout au moins aux premiers
stades de la planification. Dans la plupart
des cas, l'introduction & ce stade de la
dimension santé publique n'implique qu'un
accroissement négligeable du cofit global de
1'opération, bien inférieur en tout cas &
celui d'éventuelles opérations de '"sauvetage
en catastrophe" qui devraient peut—-&tre inter-
venir ultérieurement en 1'absence d'une pré-
vision judicieusement établie.

Lorsque 1'autorité responsable de 1l'irriga-
tion se consacre d la construction de villages
nouveaux, il est souhaitable de concevoir des
habitations nouvelles en conformité avec cer-
taines normes minimales en matiére de condi-
tions sanitaires, mais aussi avec les préfé-
rences manifestées par les futurs habitants.
Cette facon de faire contribue & maintenir
dans des limites acceptables la contrainte
liée 3 la réinstallation d'une population.

La présence de quantités d'eau suffisantes
est l'une des conditions préliminaires indis-—
pensables 3 une hygiéne personnelle et domes-
tique satisfaisante, et elle joue un rdle
déterminant en tant que toile de fond de la
lutte contre les maladies transmissibles. Dans
les régions arides, nombreux sont les cas oi,
un projet d'irrigation ayant entrainé un appro-
visionnement adéquat en eau, on a pu constater
une chute brutale des manifestations du tra-
chome et de la gale.

Dans les pays arides, lorsque la malnutri-
tion pose un probléme grave, le développement
de 1'agriculture irriguée, associé 3 1'élevage
du bétail et 3 la péche, entralne une amélio-
ration de la nutrition de la population en
accroissant la quantité et la qualité des
denrées alimentaires disponibles, et plus
particulidrement des protéines animales.

Le niveau de vie, y compris les normes
sanitaires, s'8léve avec le revenu de la
population. Le désir d'un état de santé meil-
leur, d'une hygiéne plus poussée et de soins
médicaux améliorés se manifeste trés forte-
ment, et ce 'besoin de sant&" facilite de plus
en plus la réalisation des programmes concer-—
nant la santé publique.
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Lorsqu'ils existent, les services de santé
publique sur le périmétre du projet sont géné-
ralement insuffisants pour répondre aux besoins
d'une population en expansion. Simultanément,
il se peut que, rapidement, le périmétre de~
vienne tré&s vulnérable par suite de conditions
épidémiologiques nouvelles induites par 1'irri-
gation. Par conséquent, il est nécessaire de
mettre sur pied des services de santé régio-
naux, et leur colit peut &tre compensé par
1'accroissement du revenu national.

LES INCIDENCES NEFASTES DE L'IRRIGATION

La création d'un périmétre d'irrigation peut
accroitre la vulnérabilité d'une région & 1'é-
gard des maladies. L'eau peut véhiculer des
produits chimiques toxiques, et de nombreuses
maladies transmissibles, en servant i la fois
de milieu de transport et d'habitat pour les
vecteurs et les hd3tes intermédiaires. Bien
souvent, les effets négatifs de 1'irrigation
ne sont pas liés 3 l'irrigation elle-méme,
mais & sa mise en oeuvre dans de mauvaises
conditions, et ils pourrajent 8tre &évités ou
réduits & de plus faibles proportions par un
aménagement approprié.

La pollution chimique qui affecte les lieux
irrigués peut avoir son origine en amont et
mettre en péril la santé des habitants. Elle
peut aussi apparailtre dans le périmétre d'irri-
gation lui-méme, 3 la suite d'une utilisation
inconsidérée d'engrais et de pesticides. Dans
ce cas, elle peut avoir des effets néfastes
en aval, lorsque ces composés pénétrent dans
la chaine alimentaire, s'accumulent dans les
plantes et les poissons qui sont en définitive
consommés par l'homme et par les animaux do-
mestiques, et provoquent finalement des into-
xications aigués ou chroniques graves.

La transmission directe de la maladie est
la principale voie de diss@mination du choléra,
de la typhoide, de la dysenterie bacillaire,
de 1'hépatite infectieuse et de la poliomyé-
lite. Ces maladies peuvent &tre transmises
par des sources ou des puits contaminés, par
la pollution du sol, et par la pollution sub-
séquente des légumes, aussi bien que par con-
tact direct. Un réseau de canaux d'irrigation
est un moyen particuliérement efficace pour
transporter 4 longue distance les agents pa-
thogénes.

Lorsqu'il n'y a pas de latrines, ce qui est
généralement le cas dans les zones arides, le
sol subit une pollution fécale permanente par
des oeufs d'ascaris et de ténia, des larves
d'anguillules et des kystes amibiens. La trans-
mission est particuliérement rapide dans les
zones densément peuplées, qui caractérisent
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les terres irriguées. Les secteurs marécageux
et les étangs de petites dimensions, les zones
boueuses autour des puits et des sources d'eau
potable sont les sites parfaits de transmis-
sion du ténia et de 1'anguillule, et ils favo-
risent aussi la dissémination de la bilharziose
et du paludisme.

Comme nous 1'avons indiqué au chapitre IV,
les vecteurs ou les hdtes intermédiaires de
ces maladies sont, soit totalement aquatiques,
soit amphibies au cours de leur cycle de vie
(gastropodes), ou seulement pendant leur stade
larvaire (moustiques, Simulium); il se peut
aussi que leur écologie soit plus ou moins liée
& 1'eau ou au bétail (mouche tsé-tsé).

Les maladies principales concernées sont
les suivantes:

1. transmises par les moustiques:

- le paludisme,

- la filariose due 3 Wuchereria bancrofti

et Brugia malayt,

- les arbovirus transmis par les arthropo-
des: fiévre jaune, dengue (et fidvre
hémorragique de la dengue), encéphalite
équine;

2. transmises par les simulies:

- 1l'onchocercose (cécité des riviéres);
3. transmises par la mouche tsé-tsé:

- la maladie du sommeil (trypanosomiase

africaine);
4. transmises par les gastropodes:

- la bilharziose (urinaire, bilharziose
intestinale),

- la parayonimiase (distomatose pulmonaire),

- la distomatose (distomatose hépatique),

~ la clonorchose (distomatose hépatique
humaine);

5. engendrées par un crustacé d'eau douce:

- la dracunculose (ver de Guinée).

Les maladies qui n'existent pas dans une zone
donnée peuvent apparaitre aprds l'irrigation.
Leur dominance et l'intensité& de 1'infestation,
qui existaient auparavant a4 un niveau raison-
nable, ont pu prendre le caractére d'infesta-
tions massives. Une infestation grave et débi-
litante amoindrit la capacité de travail, ce
qui entralne des conséquences socio—&conomiques.
Le paludisme, la bilharziose et 1'onchocercose
ont provoqué de trés gros dommages dans les
pays od l'irrigation a pris un grand essor

sans que l'on se préoccupe des incidences pos-—
sibles sur la santé& publique.

Le paludisme

Le paludisme demeure 1'une des maladies les
plus répandues dans le monde, et il constitue
un danger dans toutes les régions chaudes et
arides soumises 3 l'irrigation. Dans les zones
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arides, les sites de multiplication des mous-—
tiques sont en général de dimensions restrein-
tes, souvent désséchés, ce qui interrompt la
transmission en saison sé&che. Ces régions

sont particuliérement exposées aux perturba-
tions apportées par 1'homme dans 1'environne-
ment, telles que l'introduction d'une irriga-
tion pérenne, ou le passage de la culture en
sec et de l'irrigation des cultures d'hiver

d la culture irrigue continue. Ainsi s'expli-
que 1'échec subi par la tentative d'interrup-

est 1l'onchocercose. Elle est transmise par la
piqiire de la simulie, ou mouche noire, et lors-
que les piq{ires sont fréquentes, elles se tra-
duisent par une maladie des yeux dont le paro-
xysme correspond 4 ce que 1l'on a appelé la
"cécité des riviéres'.

Parmi les habitants de certains villages
africains, 30 pour cent parfois sont aveugles,
et des villages et des terres fertiles ont été
abandonnés par leurs habitants. Le traitement
conduit 3 des résultats décevants, et les lé-

sions oculaires éventuelles persistent. Les
larves de simulies vivent dans des eaux agitées
bien oxygénées, des ruisseaux 3 écoulement
rapide, des fleuves et des chutes d'eau. L'irri-
gation peut déterminer 1'apparition de nouveaux
sites de multiplication de ce genre. Par contre,
les lacs artificiels et les retenues construites
par 1l'homme peuvent submerger les sites naturels
de multiplication, réduisant ainsi la possibi-
lité de transmission.

tion de la transmission du paludisme dans les
zones irriguées pérennes d'Egypte, d'Irak et
d'Iran. Anopheles gambiae, vecteur trés dan-
gereux de la maladie, peut envahir une zone
irriguée nouvelle 3 partir des aires de mul-
tiplication voisines. La construction du grand
barrage d'Assouan a soumis de vastes superfi-
cies auparavant dépourvues d'anophéles au
risque d'une pénétration d'A. Gambiae en pro-
venance du Soudan, et elle a conduit 1'Egypte
et le Soudan 3 conclure un accord visant 3 la
création d'une zone-tampon sans moustiques
soumise 3 une surveillance continue au sud du
lac Nasser.

Toutes ces modifications d'environnement
qui interviennent en pays arides tendent &
transformer un paludisme saisonnier et modéré
en une situation hyperendémique permanente.
Cependant, ce n'est pas tant la pratique de
1'irrigation qui est spécialement néfaste que
la planification, la mise en oeuvre et la
maintenance des projets d'irrigation, avec
des stagnations d'eau dans les canaux, des
drains mal entretenus, de 1'infiltration et
des mares résiduelles permanentes. Ce qui est
mauvais pour la santé est &galement mauvais
pour la production agricole.

La maladie du sommetil

Cette maladie est susceptible d'apparaltre au
sein d'une population réimplantée dans une aire
3 mouches tsé-tsé, comme c'est le cas prés du
réservoir de Kariba en Zambie. Des changements
de composition floristique, la croissance des
arbres sur le bord des canaux d'irrigation,
1'accroissement du taux d'humidité de 1l'air,

et 1'introduction généralisée du bétail peu-
vent entralner une prolifération de la mouche
tsé-tsé, comme ce fut le cas au Soudan.

La bilharziose

La bilharziose, dans ses manifestations uri-
naires et intestinales est transmise par des
gastropodes aquatiques ou amphibies; elle est
la plus grave des maladies associées aux pro-
jets d'irrigation dans les pays arides trés
chauds. Il s'agit d'affections typiquement
débilitantes, qui se traduisent par une réduc-
tion de la capacité de travail. Certains des
médicaments utilisés pour le traitement de
la bilharziose sont coliteux, et certains
peuvent avoir des effets secondaires sérieux.
Si 1'on ne tente rien pour empécher la trans-
mission, la réinfestation se produit facile-
ment. Dans les régions ol l'on rencontre la
bilharziose et ol l'on entreprend des projets
d'irrigation, 1'infestation peut apparaitre
et prendre rapidement les proportions d'une
épidémie du fait de 1'introduction de gastro-
podes dans le systéme d'irrigation, ou de
1l'introduction de la maladie par 1'immigration
de personnes contaminées.

Dans les zones arides ol la bilharziose
existe avec un taux de présence relativement

La filariose

La filariose, provoquée par Wuchereria ban-
erofti, ver parasite transmis par plusieurs
espéces de moustiques, peut étre associée au
mauvais fonctionnement des systémes d'irriga-
tion et 34 la mauvaise utilisation des res-
sources en eau. Les larves des espéces de
moustiques responsables se multiplient dans
des unités hydrologiques riches en matiére
organique: marais, drains mal entretenus, et
canaux d'évacuation mal réalisés. La maladie
affecte le syst@me lymphatique de 1'homme, et
elle peut se traduire par de 1'éléphantiasis,
qui handicape tré@s sérieusement la capacité
de travail de celui qui en est atteint.

L 'onchocercose

Un autre type de filariose, fréquent en Afrique
et dans certaines parties de 1'Amérique du Sud,
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modeste, par exemple de 1l'ordre de 10 & 15
pour cent de la population, et avec une inten-—
sité d'infestation (et donc une gravité) éga-
lement assez faible, il est fréquent de voir
1'extension passer rapidement i 80-90 pour
cent. De méme que pour l'onchocercose, la
gravité clinique et par conséquent 1'impact
socio—économique de la bilharziose prennent
de 1'importance lorsque l'effectif des vers
s'accroityce qui se produit dans des condi-
tions de transmission intensive. L'invasion
des périmétres d'irrigation de la zone aride
par la bilharziose est si fréquente qu'il
n'est pas nécessaire d'en donner des exemples.
Dans une région ol sévit la maladie, il est
exceptionnel que les projets &chappent a
1'infestation.

De nombreux facteurs concourent & créer
des conditions épidémiologiques favorables
3 la prolifération de la bilharziose. Ce sont:
des sites nouveaux et nombreux de multiplica-
tion des gastropodes; la mauvaise utilisation
de l'eau et l'entretien défectueux du réseau
hydraulique; les canaux contenant de 1'eau
stagnante; et les drains non fonctionnels,
envahis par les mauvaises herbes et donnant
naissance 3 des zones marécageuses. Quelques
autres facteurs se rattachent d 1'homme lui-
méme. Les activités imposées par une irriga-
tion intensive multiplient les occasions de
contact de 1'homme avec les eaux contaminées.
Les travaux agricoles et les pécheries entral-
nent des contacts fréquents avec l'eau. La
concentration de la population dans des peu-
plements nouveaux améne les habitants a uti-
liser des emplacements communs, qui sont
contaminés par contact, pour se baigner,
laver les vé@tements, boire et pour d'autres
usages domestiques encore.

CONTROLE DES MALADIES

Lutte contre les bactéries, les virus et les
parasites; lutte contre les vecteurs et les
hotes intermédiaires

Sans entrer dans le détail des différentes
méthodes de lutte contre les maladies extré-
mement variées qui sont associées a l'irriga-
tion, il faut poser un petit nombre de princi-
pes généraux et importants.

I1 est rare que le traitement individuel
ou le traitement de masse d'une population
puissent 3 eux seuls conduire 3 une améliora-
tion & long terme. Cela semble &vident, mais
beaucoup de problémes de santé publique sont
encore abordés selon une approche thérapeutique
étroite.
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Les méthodes spécifiques utilisées contre
un agent pathogéne, un vecteur ou un hdte in-
termédiaire différent selon les maladies. Les
tentatives classiques de lutte contre le palu-
disme ou la bilharziose reposent sur 1'utilisa-
tion d'insecticides, de molluscicides, sur la
chimiothérapie de masse, et sur 1l'éradication
massive des gastropodes. Les mesures portant
sur l'environnement présentent 1'avantage
d'avoir un effet simultané sur plusieurs ma-
ladies a la fois. Ainsi 1'utilisation de la-
trines, et 1l'installation de systémes d'éva-
cuation des déchets proté&gent l'environnement
contre la contamination, plus spécialement la
pollution fécale, et elles entravent en méme
temps la transmission des maladies virales,
bactériennes et parasitiques associées au
facteur sol. La constitution de réserves d'eau
saine empé€che la transmission de nombreuses
maladies dues 4 1'absorption d'eau polluée
(en particulier les maladies bactériennes et
virales, et la dracunculose), et elle évite
également la pénétration 3 travers la peau
des larves de schistosomes, de ténias et
d'anguillules.

L'ingénierie hydraulique joue un rdle im-
portant dans ce domaine car elle peut contri-
buer 3 la santé de la communauté par ses diver-—
ses réalisations: drainage, canalisation des
cours d'eau, revétement des cours d'eau et des
canaux, nivellement des terres et comblement
des dépressions, contrdle de l'infiltration,
couverture des canaux et des drains, ou mise
en place de tuyaux, lutte contre les mauvaises
herbes, amélioration de la gestion des eaux,
respect d'une discipline stricte dans 1l'utili-
sation de 1l'eau. L'irrigation par aspersion
et 1'irrigation au goutte & goutte, quoique
trés onéreuses, méritent d'étre prises en
considération, &tant donné les Economies
qu'elles permettent de réaliser tant dans les
dépenses de santé publique, qu'en matiére de
consommation d'eau.

On connait quelques exemples de réussites
brillantes obtenues grice i des méthodes axées
sur 1l'environnement, dans des pays qui n'ont
pas rejeté ces méthodes a priori, et qui ont
accepté de supporter la charge des coiits ini-
tiaux. C'est ainsi que des résultats décisifs
ont été obtenus dans 1'éradication du paludis-
me en Italie et en Gréce, mais seulement aprés
la réalisation de travaux de drainage impor-
tants. Dans le sud de la Tunisie, ol des pro-
jets avaient &té mis en place essentiellement
pour l'irrigation de palmiers-dattiers, une
partie importante du réseau d'irrigation avait
été équipée de revétements en ciment, certains
canaux &taient recouverts et certains autres
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enterrés. Dans ces conditions de milieu favo-
rables, une vigoureuse campagne contre la
bilharziose a pu obtenir des résultats satis-
faisants. La Tunisie est 1'un des tr@s rares
pays ol cette maladie est en voie de dispari-
tion. L'emploi des molluscicides a une effica-
cité maximale dans les bassins et les canaux
revétus de ciment et dépourvus de plantes
adventices, et, dans de nombreux cas, la des-
truction des gastropodes peut &tre réalisée
grice 3 des dessiccations périodiques. Dans
ces conditions, les chances de réinfestation
se réduisent considérablement.

Aucune méthode ne peut & elle seule agir
efficacement contre 1'une ou l'autre des mala-
dies inventoriées ci-dessus. Il convient
d'appliquer une approche de type mixte. Mais
il ne sera pas possible non plus d'obtenir
des résultats permanents si les moyens utili-
sés ne sont pas associés A4 des méthodes axées
sur 1'environnement.

Services soctaux

Les peuplements nouveaux créés dans les grands
périmétres d'irrigation sont particuli@rement
exposés aux problémes des maladies, en parti-
culier lorsque l'effectif des personnes réins-
tallées est €levé. La cassure entre les modes
de vie antérieur et actuel est brutale et
compléte. Le revenu subit des perturbations.
L'adaptation aux conditions nouvelles peut
8tre longue et difficile, matériellement et
psychologiquement. Il faut accorder une pro-
tection particuliére 4 la mére et i 1l'enfant.
Pour surmonter dans une certaine mesure ces
difficultés, il est souhaitable d'organiser
dans la zone irrigu@e un réseau de services
sociaux & des fins 4 la fois curatives et
préventives.

PREVENTION DES MALADIES

L'éducation de masse dans le domaine de la
santé

On ne peut pas attendre beaucoup d'un pro-
gramme de prévention des maladies qui ne
prévoirait pas 1'établissement de contacts
approfondis avec la population par le biais
de 1'&ducation de masse dans le domaine de la
santé publique. La population, et plus par-
ticuliérement la population féminine, doit
apprendre comment utiliser et entretenir les
nouveaux puits, les installations de lavage
et les latrines; comment améliorer la ges—
tion de l'eau au niveau domestique; et comment
changer d'habitudes alimentaires. Elle doit
apprendre 3 reconnaltre les signes du risque
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d'infestation, les circonstances de cette
infestation et les points de contact, et la
maniére de les éviter. Il est indispensable
de déterminer auparavant les besoins, les
opinions et les préférences de la population
dans ces domaines,

L'éducation sanitaire dispensée par des
équipes étrangéres ou méme par des nationaux
extérieurs a la région ne conduit en général
qu'd des résultats médiocres. Trés modestes
sont les effets perceptibles des méthodes
habituelles de 1'éducation sanitaire de masse,
telles que distributions de prospectus (sou-
vent & des populations illettrées), affiches,
messages radiodiffusés et télévisés, exposés
et films, lorsqu'elles sont introduites de
1'extérieur sans la participation de la popu-
lation concernée. Les efforts entrepris peu-
vent avoir un meilleur rendement lorsque la
population y est associée par le canal de
ses chefs traditionnels et des responsables
du projet: agents de l'action sanitaire dans
les villages, enseignants, agents de la vulga-
risation agricole, chefs de village tradition-
nels, et responsables politiques et religieux
locaux. Les spécialistes ne doivent constituer
que le premier échelon d'une armée de propa-
gandistes de la santé, aussi nombreuse et aussi
variée que possible, choisie parmi les diffé-
rents membres de la communauté qui vivent en
contact étroit et diversifié avec cette com-
munauté.

Les enquétes sur la santé publique

Dés qu'un projet d'irrigation est proposé, et
avant méme qu'aucune décision ne soit prise,
il est souhaitable de mettre sur pied dans la
zone du projet, mais aussi dans les régioms
d'ol la population est susceptible de venir,
une enquéte sur la santé publique. Cette
enquéte aura pour objet d'estimer et de quan-
tifier dans toute la mesure du possible la
situation des maladies dominantes, les mala-
dies susceptibles d'apparaltre et de se répan-—
dre rapidement, leurs effets sur les plans
humain, social et &conomique, et le coilit du
programme pour la santé.

Les enquétes multidisciplinaires

Etant donné que les problémes sanitaires des
projets d'irrigation sont entié&rement sous

la dépendance de la conception, du fonctionne-
ment et de 1l'aménagement du systéme d'irriga-
tion, leur solution ou mieux leur prévention,
ne peut €tre trouvée que dans une coopération

&troite entre les chercheurs de plusieurs

domaines: spécialistes de la santé publique,
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planificateurs, hydrologues, ingénieurs, agro-
nomes, économistes, géographes, sociologues,
et agents de la vulgarisation agricole. Cette
coopération doit commencer d&s le stade de la
planification et se poursuivre pendant toute
la durée du projet de développement de 1'irri-
gation.

Surveillance épidémiologique

Etant donné son caractére épidémiologique par-
ticulier, un secteur irrigué constitue une
zone chroniquement vulnérable. Il sera tou-—
jours nécessaire d'exercer une surveillance
épidémiologique et d'intervenir ensuite en

cas de nécessité. L3 encore, il est urgent

que s'instaure une coopération &troite entre
les différents spécialistes concernés.

Les campagnes d'immunisation

Les campagnes d'immunisation sont particulié-
rement nécessaires dans les peuplements nou-
veaux 3 forte densité, oli les contacts sont
étroits, et ol la transmission des maladies
est facile. Les jeunes enfants sont spéciale-
ment vulnérables, et il faut préter une atten-
tion toute particuliére aux vaccinations
contre la tuberculose, la variole, la diphté-
rie, le tétanos, la rougeole et la coqueluche.

L'INTEGRATION DES PROGRAMMES SANITAIRES

La mise en oeuvre souple et continue d'une
composante santé publique dans un dispositif
d'irrigation est une des conditions essentiel-
les de sa réussite. Si les opérations subis-
sent une longue interruption, pour &tre repri-
ses ensuite, parce que les crédits budgétaires
ne sont accordés qu'irrégulidrement, on peut
aller a la catastrophe et se retrouver dans
une situation analogue 3 celle du départ.
L'expérience a montréd qu'un moyen efficace
d'assurer au budget sanitaire 1'ampleur, la
continuité et 1l'indépendance requises, consis-—
te 3 incorporer ce budget dans le budget glo-
bal du projet.

Outre un budget clairement défini et régu-
liérement renouvelé, la composante santé pu-
blique exige un soutien administratif et une
équipe fiable. Lorsqu'un projet d'irrigation
est administré par une autorité& spéciale
mise en place pour la durée de son existence,
les équipes médicale, technique et auxiliaire
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de ce projet doivent dépendre de cette autori-
té, et d'elle seule. Il convient d'instaurer
une coordination &troite avec le Ministére de
la Santé, méme si ce dernier n'est pas direc~
tement responsable des problémes sanitaires
qui se posent au projet. Ces problémes de santé
publique pourront éventuellement &tre incorpo-
rés au fonctionnement ordinaire du Ministére
de la Santé, mais 1l'expérience incite & penser
que cette solution ne devrait intervenir que
lorsque les méthodes employées pour résoudre
ces problémes sont elles-mémes entrées dans
les habitudes.

L'expérience accumulée jusqu'3d présent met
en lumiére un concept capital. Les problémes
de santé publique que soul&ve un projet d'irri-
gation ne sont pas uniquement d'ordre médical.
Souvent leurs aspects médicaux ne sont pas
les plus importants, ils ne régissent pas
1'8pidémiologie de la maladie ni la stratégie
de la lutte. Ils sont du ressort de 1'environ-
nement, et associés aux modifications 3 longue
échéance qu'y apporte 1'homme. Cette observa-
tion souligne la nécessité d'intégrer la com-
posante santé au projet dans son ensemble:
techniquement, financiérement et administrati-
vement.

Les spécialistes de la santé& publique ne
doivent pas &tre considérés, comme c'est trop
souvent le cas, comme une entrave au bon dé-
roulement d'un projet de développement de
1'irrigation, et comme une source de complica-
tions. Par contre, beaucoup de physiciens et
de scientifiques n'ont pas manifesté la volon-
té, ou n'ont pas eu la possibilité, d'adopter
un point de vue réaliste susceptible de conci-
lier les impératifs de la santé et les impéra-
tifs des projets sur le plan technique, écono-
mique, hydraulique et agricole. Il n'est donc
pas surprenant que leurs recommandations
n'aient pas été appliquées.

L'approche multidisciplinaire des problémes
de la santé publique, 1'intégration de la com-
posante santé dans les programmes de dévelop-
pement des ressources en eau, la répartition
des recherches en vue d'apporter des solutions
et la mise en oeuvre de celles-ci, ne sont pas
essentiellement une question de technologie,
de structure administrative et de crédits.
Elles expriment un état d'esprit: poursuivre
les mémes objectifs, rechercher un langage
commun et agir en coopération dans la planifi-
cation des projets et dans leur mise en oeuvre.
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VII. LES EFFETS SOCIO-ECONOMIQUES

Les effets du développement de l'irrigation
et du drainage sur l'eau, le sol, les écosys-
témes aquatiques et terrestres, et la santé
de 1'homme, se répercutent sur l'ensemble de
la structure sociale et économique de la so-
ciété a 1'échelle locale et nationale. En
retour, la maniére dont la société aborde les
problémes d'irrigation et de drainage a un
impact considérable sur les effets en ques—
tion. Les objectifs que se fixe un pays et
les modalités selon lesquelles ces objectifs
pourront se refléter dans les plans d'irriga-
tion constituent le cadre & 1'intérieur du-
quel des choix sont effectués parmi les consé-
quences 3 envisager sur le plan économique,
social et écologique.

Le présent chapitre passe en revue les fac-
teurs qui sont généralement pris en considéra-
tion lorsqu'il est décidé d'entreprendre des
travaux nouveaux en matiére d'irrigation et de
drainage. Il étudie en méme temps les diffi-
cultés que 1'on rencontre lorsqu'il s'agit
d'apprécier et d'établir les contacts entre
les divers groupes intéressés: cultivateurs,
scientifiques, autorités officielles. Pour
tous ces problémes, on étudie plus particulié-
rement la fagon dont les méthodes analytiques
et les démonstrations scientifiques définissent
les limites et les circonstances favorables 3
des entreprises d'irrigation préservant la
stabilité des rapports "homme-environnement".

LES OBJECTIFS NATIONAUX

Les objectifs nationaux en matiére d'irriga-
tion et de drainage peuvent &tre les suivants:
efficacité sur le plan de 1'économie nationa-
le; amélioration des échanges avec 1l'étranger
par le biais des cultures de rente destinées

a 1'exportation; sédentarisation de popula-
tions nomades; prévention des dégits dus 3 la
sécheresse; stabilisation des systémes agri-
coles; modernisation de 1'économie rurale. Le
plus souvent, plusieurs de ces objectifs sont
poursuivis simultanément. Il arrive parfois
qu'ils se succédent les uns aux autres dans
une séquence désagréablement rapide: en 1l'es-—
pace de vingt ans, l'aide du gouvernement aux
projets d'irrigation de la vallée de Sabi en
Rhodésie a commencé par des secours contre la
sécheresse, pour s'orienter ensuite vers la
production agricole, et se terminer par une
stabilisation de 1'agriculture (Roder 1965).
Compte tenu des ressources et des aspirations
nationales, l'irrigation peut &tre considérée
non pas tant comme un moyen d'accroitre la pro-
duction nette par hectare, ou par personne, ou
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par métre cube d'eau, que comme une possibi-
1ité de maintenir le niveau de vie du secteur
agricole en harmonie avec 1'environnement.

L'un des objectifs souvent cités est 1l'uti-
lisation du projet d'irrigation comme un ins-
trument de 1'évolution sociale en milieu pay-
san. Cette fagon de voir s'appuie sur le fait
que la population est nécessairement initiée
3 de nouvelles techniques de culture sur des
sites nouveaux, et qu'elle est donc préparée
i adopter des modes de comportement moderni-
sés. En réalité, cela ne se produit que rare-
ment. Les difficultés que souléve 1l'adapta-
tion 3 des environnements &trangers et 3 des
méthodes de culture nouvelles sont énormes.

La réimplantation des populations n'est pas
une voie toute tracée pour l'instauration
d'une vie meilleure (Brokensha et Scuddex
1968). L'émigration et les techniques nouvelles
de culture perturbent le processus social tra-
ditionnel. Les agriculteurs qui ne sont pas
encore familiarisés avec l'irrigation peuvent
se trouver désemparés lorsqu'ils sont livrés

3 eux-mémes avec l'obligation de se forger des
habitudes nouvelles et des liens nouveaux. Ils
peuvent juger insurmontables les obstacles
rencontrés dans l'application des méthodes
nouvelles, au point qu'ils ne s'habitueront
jamais 3 la pratique courante de l'irrigation
et qu'ils laisseront inculte wune partie des
terres visées par le projet. Ce type de diffi-
cultés a été illustré de fagon caractéristi-
que par les populations semi-nomades de Khasm
et Girba, au Soudan, et par le projet Helmand
en Afghanistan. Il convient en général de se
fixer des objectifs plus réalistes.

Dans tout projet d'irrigation la décision
de passer au stade de la réalisation est fonc-
tion de plusieurs facteurs. En premier lieu,
est—ce le meilleur moyen, sur le plan écono-
mique, pour accroitre les ressources en denrées
alimentaires et en plantes 3 fibres, par com-—
paraison avec l'utilisation de quantités d'en-
grais et de pesticides plus importants, ou de
semences meilleures, ou avec 1l'amélioration des
techniques de culture sur des terres déja
cultivées (irriguées et non irriguées)? En
second lieu, est-il plus facile d'améliorer
les projets existants que de créer un projet
nouveau? En troisiéme lieu, compte tenu de
disponibilités limitées en capital, le bien-
étre social est—il davantage assuré par un
projet d'irrigation que par la création d'éco-
les, de logements, de services de santé, de
routes ou par d'autres types d'investissements
du capital? En quatriéme lieu, l'irrigation est-
elle le type d'utilisation des terres le plus
approprié aux aptitudes des sols?
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Si un projet d'irrigation semble justifié
sur la base de considérations budgétaires,
1'analyse doit prendre en considération des
points de vue plus spécifiques: s'agit-il d'un
projet 3 objectif unique ou a objectif multi-
ple? quelle est sa dimension optimale et quelle
est la quantité d'eau 3 prévoir compte tenu
des diverses utilisations concurrentes (méme
un projet A objectif unique peut exiger de
prendre des décisions concernant la quantité
d'eau 3 prélever, et celle 3 laisser dans le
fleuve)? quels sont les colits et les profits
qui ne peuvent €tre &valués en termes moné-
taires, et de quelle facon les considérations
de cet ordre peuvent-elles €tre prises en
compte, en particulier celles concernant les
effets sur la répartition du revenu et de la
richesse, les effets sur 1'environnement, les
impacts socio—culturels tels que la perception
des faits politiques, et les transformations
du statut de la femme et des traits de la vie
familiale. Certains des éléments non monétai-
res peuvent €tre considérés comme complémen-—
taires des bénéfices monétaires, d'autres
comme des compensations. Pour &valuer correc-
tement ces derniers, il convient de mettre au
point une m8thode d'appréciation de ces com-
pensations, méme s'il résulte seulement la
conviction que les décideurs ne pourront se
déterminer qu'intuitivement.

I1 faudra 3 un certain moment &étudier les
liaisons entre le projet proposé et 1'E&conomie
nationale. Les projets d'envergure relativement
vaste peuvent avoir un impact €conomique sen-
sible: ils mobilisent des crédits (d'origine

extérieure ou intérieure; s'ils sont intérieurs,

ils résultent d'impOts ou d'emprunts; s'il
s'agit d'emprunts, ils proviennent de 1'épar-—
gne ou de crédits de la banque centrale); ils
induisent des modifications dans les dépenses
consacrées aux biens de consommation et aux
investissements, et des transformations sur
le plan de la perception des ressources; et ils
ont des incidences sur l'inflation ou la dé-
flation. Lorsqu'ils sont mis en oeuvre, ils
donnent lieu & des effets multiplicatifs dans
divers domaines d'activités: accroissement de
la demande d'investissements de la part de
1l'agriculture (travail, engrais, semences,
‘pesticides, matériel, et carburants); stocka-
ge, transport, traitement des denrées alimen-
taires ou des fibres textiles.

L'ACCROISSEMENT DE LA DENSITE DE POPULATION
Tout projet nouveau est de nature & stimuler
la croissance des villes et autres aggloméra-
tions tout autant qu'd accroitre la densité
de la population rurale. En outre, il est
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probable que les immigrants seront des adultes
relativement jeunes, qui créeront des foyers
et verront croitre leurs familles. Le dévelop-
pement de la production alimentaire, 1'augmen-
tation du nombre des emplois, 1'élévation du
niveau de confort, la réduction des dangers
d'inondation, 1'usage de commodités telles que
1'eau potable, les installations sanitaires,
et l'énergie électrique: autant de forces
puissantes qui vont entrer en jeu pour stimu-
ler un accroissement rapide de la population.
Ces forces sont susceptibles de s'accroitre du
fait de 1'absorption de familles dispersées
par le projet et qui regoivent de nouveaux
logements et la promesse d'un emploi.

Dans l'optique de 1'évaluation du projet,
il faut maintenir la distinction entre les
activités colteuses et celles qui constituent
une partie des résultats fournis par le pro-
jet (et par conséquent une partie des bénéfi-
ces de ce projet). Par exemple, si 1'accrois-
sement de la densité de population -entralne
des risques sanitaires nouveaux, le coiit du
maintien de la situation sanitaire de départ
est bien évidemment une dépense pour le pro-
jet. Si les conditions sanitaires peuvent &tre
améliorées jusqu'd un certain niveau, cette
amélioration constitue un bé&néfice brut (les
bénéfices bruts peuvent &tre convertis en
bénéfices nets en prenant en compte les dé-
penses additionnelles effectuées au profit
de la santé&, et en soustrayant ces dépenses
de la valeur des bénéfices bruts). Nombre de
ces avantages ne peuvent €tre mesurés que de
maniére approximative, mais des mesures appro-
ximatives valent mieux que pas de mesures du
tout.

La perte de productivité consécutive & une
incidence accrue de la maladie est pour le
projet une dépense tout aussi significative
que celles consenties pour les structures de
génie civil visant 3 stimuler la productivité
agricole.

Lorsqu'un projet est créé pour une popula-
tion caractérisée par des activités de noma-
disme ou de pastoralisme extensif, il est
possible de prendre en compte d'autres types
de bénéfices, par exemple la stimulation de
l'activité économique consécutive & la four-
niture de semences, d'engrais, d'insecticides,
d'herbicides, de services rendus sur la base
de contrats, d'équipement, de carburants et de
travail. Une grande partie des effets secon-
daires résulte de 1l'accroissement du recours
3 un travail sédentaire, qui dans d'autres
conditions n'aurait pas eu 4 s'employer. Pour
réaliser une activité &conomique complé&men—
taire, il faut prévoir la gamme des besoins
associés a la création de cités, de villes et
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de villages nouveaux, et répondre a ces be-
soins de maniére ordonnée.

Lorsqu'on procéde & une évaluation des
mérites d'un projet, il faut garder présente
d 1'esprit 1'éventualité de divergences entre
les bénéfices appréciés sur le plan local et
sur le plan national. Dans certaines circons-—
tances, un projet nouveau dans une partie d'un
pays peut avoir une incidence nuisible sur la
prospérité économique des activités concurren-
tes qui s'exercent dans d'autres régions en
réduisant le marché et en contribuant ainsi
au chdmage et 3 une capacité de production
excessive. Il faut que les conséquences de
cet ordre soient prises en compte dans le cal-
cul de la balance coit-profit qui servira de
base & la prise de décision.

Le caractdre souhaitable d'une politique de
la population ne nécessite pas d'€tre justifié
si son objectif consiste en une amélioration
du niveau de vie de chacun. La menace d‘une
augmentation de croissance de la population
peut résulter d'une &€lévation du taux de fé-
condité, d'un abaissement du taux de mortali-
té, ou de 1'association de ces deux &léments.
En toute éventualité, 1'aménagement des taux
de natalité constitue une étape importante en
matigre de stratégie, et il convient de le
prendre en considération.

EMPLOIS, REVENUS, REPARTITION DES RICHESSES
ET INFLATION

L'amélioration de la productivité sera parta-
gée entre la totalité des individus de la
population ou concentrée entre les mains de
quelques-uns. Cela dépendra dans une certaine
mesure de certaines circonstances économiques
constituant le contexte du financement, de la
mise en oeuvre et de l'utilisation du produit
net du projet. Il sera peut-€tre nécessaire

de procéder 3 une intégration soigneuse des
activités d'ingénierie et d'agronomie d'une
part, et des politiques &conomiques d'autre
part, si 1'on souhaite que les bénéfices tirés
du projet dépassent ceux jugés les plus néces-
saires et les plus urgents.

Dans le cas des projets placés sous 1'auto-
rité directe de 1'Etat, la répartition du re-
venu peut &tre déterminée par une action de
type administratif: sera-t-elle en numéraire
ou en nature, et, dans ce dernier cas, quelle
sera la proportion des denrées et des services,
et quelles sont les régles ,uil permettront de
respecter 1'équité? Lorsque les projets mis
en oeuvre s'appliquent i des terres soumises
au régime de la propriété privée, il est pro-
bable que ces questions seront résolues confor-
mément aux -régles du marché, l'action gouverne-
mentale se bornant généralement 3 des contrlles
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fiscaux et monétaires et a4 la mise en place
de réglementations ou de contraintes sur les
marché&s pour ce qui concerne le travail, la
terre, les denrées, les fibres et les inves-—
tissements agricoles.

I1 existe un certain nombre de dispositifs
permettant d'accroitre la prospérité de 1l'agré-
gat social face 3 des marchés fonctionnant de
fagon imparfaite et & la propriété privée des
moyens de production:

- la limitation de la dimension des proprié-
tés 3 1'intérieur du projet;

- la fixation de prix minimaux payés aux
cultivateurs pour les produits issus du
projet, en particulier pour les cultiva-
teurs exploitant des superficies restrein-
tes;

- la fixation de prix maximaux payés par les
cultivateurs pour les investissements agri-
coles, les biens de consommation et les
services: logement, aliments transformés,
etc.

- la fourniture directe de services liés i
la consommation - eau potable, commodités
en matiére d'équipements sanitaires, écoles,
services médicaux, électricité - 3 des prix
acceptables ou gratuitement;

- le contrdle des salaires minimaux et des
prix de certains biens de consommation
déterminés;

- des taxes permettant de récupérer les gains
dus 3 la spéculation, et qui s'appliquent
sous une forme progressive au revenu.

D'autres précautions doivent €tre prises pour
assurer un bénéfice maximal au projet sur le
plan social, Lorsque les forces du marché ont
un caractére dominant dans 1'économie et que
les revenus sont répartis de facon trés inéga-
le, les propriétaires terriens peuvent juger
que la production destinée a 1l'exportation est
plus profitable que la production destinée aux
marchés domestiques. Il est évidemment possi-
ble que la masse des salariés bénéficie de
1'expansion des marchés a 1l'exportation, mais
les bénéfices de cet ordre ne se concrétisent
que dans la mesure ol la demande en travail
subséquente conduit en définitive a des salai-
res réels plus élevés, résultat qui n'est ni
obligatoire, ni méme probable en 1'absence
d'actions gouvernementales appropriées.

Un projet d'irrigation nouveau, comme tout
autre investissement nouveau de capital &
grande échelle, entraine un risque d'inflation
ou de déflation, selon la fagon dont ce projet
est mis en oeuvre. L'@ventualité d'ume poussée
déflationniste est relativement €loignée. Les
pressions inflationnistes sont beaucoup plus
probables, et elles peuvent servir 3 masquer
le fait que d'importants segments de la
population ne tiremt que peu de profit de
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1'opération, sinon aucun, et qu'ils subissent
méme des pertes &conomiques réelles.

Un profit présumé des grands projets d’'irri-
gation est la création d'emplois. Toutefois,
il se peut que 1'élévation du niveau de 1l'em-
ploi ne fasse que déclencher une montée des
prix, dont ne bénéficieront que les proprié-
taires des terres et du capital, 3 moins que
la fourniture globale aux ouvriers et petits
cultivateurs de biens de consommation et de
services s'accroisse parallélement & 1'évolu-
tion du revenu global. Ces éventualités doi-
vent &tre prises en compte dans une planifica-
tion soigneusement étudide, ce qui exige une
collaboration étroite des responsables offi-
ciels au niveau ministériel. Des biens de
consommation supplémentaires ne pourraient
probablement &tre obtenus 3 court terme que
par 1l'importation — démarche i laquelle s'op-—
posent ceux qui insistent pour que les &chan-—
ges avec l'étranger soient utilisés i combler
les insuffisances en matériel et en biens
d'équipement. En conséquence, 1'endettement
vis-3-vis de 1l'étranger augmentera probable-
ment, et les conditions sont donc remplies
pour que se manifestent de nouvelles pressions
inflationnistes. En général, ceux qui souf-
frent le plus de 1'inflation appartiennent
a la masse de la population dont le revenu
exerce une contrainte sur les niveaux mini-
maux de subsistance. Seule une politique vigou-
reuse sur le plan monétaire, salarial, fiscal
et en matiére de prix pourra parvenir 3 répar-
tir équitablement les cofits de l'amélioration
du capital.

LES SERVICES SOCIAUX ET LES DISPOSITIONS
D'ORDRE SOCIAL

Une partie des bénéfices que procure un projet
se trouve sous la forme de services i carac-—
tére social dispensés au profit de tous. Ceux
qui viennent immédiatement 3 1'esprit sont:

la fourniture d'eau pure i usage domestique,

un réseau d'égouts et 1'évacuation des déchets,
le logement, 1'énergie &lectrique, les voies

de communication et les transports, les instal-
lations 3 but récréatif, les &coles, les hopi-
taux et cliniques, et les créches. Cette gamme
de services peut procurer des commodités qui
faisaient défaut jusqu'alors, et susciter des
modifications dans les taches accomplies par
les femmes, dans l'organisation sociale rela-
tive 3 ces taches, et au statut de la femme
dans la société. Ces modifications peuvent
s'accompagner d'une baisse de la fécondité et
d'une diminution sensible du taux de croissan-

ce de la population.
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I1 n'existe pas de méthode unique permettant
de réduire rapidement le nombre des naissances,
et compatible avec des techniques acceptables
sur le plan social. Cependant, la stabilisation
du revenu familial, la réduction de la nécessi-
té du travail des enfants, 1'amélioration du
niveau d'éducation, 1'information médicale et
les soins médicaux, l'élimination des respon-—
sabilités cofiteuses qui retiennent la ferme
4 la maison, la réalisation de créches, et une
large gamme de possibilités d'emploi nouvel-
les, sont des éléments qui faciliteront 1'ins-
tauration d'un planning familial adapté au
potentiel &conomique et aux aspirations de la
population.

GESTION DU PROJET, GESTION DE L'EXPLOITATION
ET ENVIRONNEMENT

Quelques—unes des décisions prises au niveau
de 1l'exploitation vont dans le sens des déci-
sions prises au niveau du projet ou du pays,
alors que d'autres vont dans un sens opposé.
Pour une proportion élevée de ces décisions,
c'est 1l'environnement physique qui constitue
le terme de passage. Par exemple, lorsque
1'eau est mise gratuitement a4 la disposition
de 1'exploitation, le cultivateur souhaitera
probablement maximiser son produit en se réfé-
rant 3 la ressource qui, pour lui, est la

plus rare ~ généralement la terre ou les dé-
penses en numéraire nécessaires 3 ses achats.
I1 en résulte une surconsommation de 1'eau,
avec des effets consécutifs i cette surconsom-—
mation: rareté& de 1l'eau, engorgement, salini-
sation, alcalisation et &rosion. Le cultiva-
teur ignore le plus souvent la perte potentiel-
le de terre lorsqu'il calcule ses profits &
court terme et il néglige en général totale-
ment le colit que représente pour autrui ses
propres agissements.

Des conflits du méme ordre surgissent lors-
que les cultivateurs réalisent une économie de
travail et de capital en utilisant des engrais
et des pesticides en quantités telles que les
eaux de drainage en sont polluées, ou encore
lorsque les techniques d'irrigation provoquent
1'érosion et la sédimentation, au prix d'une
baisse de productivité en aval. On peut se
poser certaines questions sur la responsabili-
té de l'exploitant dans les modifications du
taux d'utilisation de 1'eau, mais il est pro-
bable qu'une recherche sur les particularités
locales des méthodes pratiquées en matiére de
facturation permettra d'élaborer des directi-
ves administratives utiles.

Dans un certain nombre de cas, il y a com-
plémentarité plutdt que conflit d'intér€ts. Par



Communication et réactions sociales

exemple, 1'amélioration de la gestion de l'eau
peut réduire les dangers du paludisme, et
1'élimination des adventices dans les canaux
et les fossés permettra de maltriser la frac-
tion non bénéfique de 1'évapotranspiration,

de réduire les risques d'engorgement, et d'é-
liminer les habitats favorables aux gastropo-
des.

Les techmiques d'utilisation et de distri-
bution de 1l'eau peuvent donner naissance i des
conflits entre les impératifs de l'irrigation
au niveau du projet et les activités pratiquées
en aval. Il convient que les effets produits
soient &tudiés en détail lors du calcul des
profits nets. Par exemple, lorsque la régula-
risation de 1'écoulement d'une riviére exerce
une influence néfaste sur la productivité des
pécheries dans un estuaire ou au large, les
pertes ainsi provoquées doivent &tre inscrites
au passif du projet d'irrigation. L'effet béné-
fique de chasse des crues dans un cours d'eau
précédemment non régularisé disparalt, et il
faut aussi considérer ce fait comme un résul-
tat négatif du projet. La qualité des eaux
en aval peut &tre altérée par 1'écoulement
des eaux de drainage, et les modifications du
régime de la riviére peuvent restreindre un
habitat qui présente de la valeur pour le gi-
bier.

Les critéres d'efficacité économique por-
tent sur la dimension du projet, sur 1l'alloca-
tion d'eau en fonction des diverses alterna-
tives possibles concernant la production, et
sur le choix des investissements. Il peut y
avoir un lien, non obligatoire toutefois,
entre les colits supportés par les participants
au projet et les bénéfices que celui-ci pro-
cure, car certaines dépenses peuvent faire
1'objet de subventions dans le cadre de la
politique adoptée vis—3-vis du public. Ce qui
est important, c'est l'adoption d'une politi-
que dans laquelle les dépenses supplémentaires
(c'est—-a-dire, les compléments de dépenses en
faveur des facteurs de production) sont con—
gues pour susciter un comportement bénéfique
pour la société. Par exemple, il peut &tre
sovhaitable sur le plan social d'attribuer
gratuitement aux utilisateurs modestes un
quota d'eau d'irrigation pour faire en sorte
que tous les foyers disposent d'une quantité
d'eau suffisante pour un jardin de dimension

VIIT. COMMUNICATION

Avoir une perception claire des possibilités
offertes au niveau de 1l'environnement et

les difficultés de 1'irrigation des terres
arides, cela dépend dans une large mesure de
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minimale, pour les besoins indispensables sur
le plan sanitaire, ou pour assurer un lessiva-
ge convenable. Au-delid de ce minimum, 1'effi-
clence est obtenue grice d un droit d'utilisa-
tion de l'eau calculé & partir du cofit social
des surcroits de rendement successifs imputa-
bles 3 1l'eau utilisée. Les sommes totales
versées par utilisateur doivent demeurer
inférieures au prix de revient total par uti-
lisateur, eu égard 3 la subvention, encore
qu'un supplément de dépenses par utilisateur
soit susceptible d'induire le comportement
souhaité. Ce principe peut &tre appliqué avec
une efficacité comparable dans les systémes

3 planification centralisée et dans les sys-
témes soumis 3 l'économie de marché.

Les décisions concernant la dimension opti-
male des unités de production sont applicables
de la méme fagon dans les &conomies 3 plani-
fication centralisée et dans les économies de
marché. Habituellement, la décision dépend du
degré de sophistication du systéme d'aménage-
ment et du nombre de variables susceptibles
d'étre prises en compte 3 1l'avance. Lorsque
les projets sont nouveaux et relativement
complexes, la nécessité d'apprendre en agis-
sant peut justifier un degré de décentralisa-
tion plus €levé que lorsque des modéles ont
pu &tre expérimentés avec succés.

Dans tout projet }mportant, les buts recher-
chés par les ingénieurs, les spécialistes de
la santé, les agronomes, les spécialistes de
la commercialisation, et les économistes impli-
qués dans les divers stades successifs du pro-
jet peuvent &tre trés diversifiés méme lors-—
qu'ils sont assujettis au cadre analytique
esquissé plus haut. C'est 1l'une des responsa-
bilités de 1'aménagement au sommet que ces
points de vue divergents s'harmonisent pour
maintenir une ligne d'action rationnelle sans
que l'une des phases prenne du retard par
rapport aux autres. C'est en définitive au
niveau de la politique nationale et de la ges-—
tion des projets qu'il est procé&dé i um choix
entre les impacts &conomiques, qul se réper-
cutent facilement sur les sommes dépensées,
et les impacts sociaux ou sur 1l'environnement,
qui doivent €tre intuitivement évalués dans
1'analyse du projet, méme lorsqu'il est dif-
ficile d'apprécier le colit monétaire.

ET REACTIONS SOCIALES

la communication qui s'instaure entre les di-
verses persomnnes concernées: le cultivateur,
1'aménageur du projet et son équipe, 1'admi-
nistrateur, 1'ingénieur et le planificateur,
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le responsable de la santé publique, et le
scientifique. Chacun d'eux prend des décisions
qui interviennent dans 1'impact global d'un
projet. Ils travaillent souvent tout 3 fait
indépendamment les uns des autres. En défini-
tive, c'est le cultivateur qui est affecté le
plus directement par le résultat. A l'origine,
c'est le scientifique qui apporte son aide
aux autres.

LA COMMUNICATION SCIENTIFIQUE

Il est fondamental que s'instaure une commu-—
nication entre, d'une part, les ingénieurs et
les scientifiques spécialisés sur les problé-
mes de la qualité et de la quantité d'eau -
sous les aspects physique, chimique et biolo-
gique - et, d'autre part, les gens concernés
par l'agriculture, la pé€che, 1'hygiéne et les
maladies. Pour utiliser efficacement la terre
et les eaux tout en modérant les effets nuisi-
bles dans tous les projets d'irrigation, il
est essentiel d'édtablir la communication dés
le début des opératiomns. Les liaisons entre
scientifiques, planificateurs, administrateurs
et cultivateurs doivent €tre continues, depuis
le stade de la préplanification, lorsqu'on
évalue la faisabilité jusqu'au stade de la
planification, ol il devient de plus en plus
nécessaire de consulter davantage de spécia-
listes, et longtemps aprés que le projet nou-
veau ait commencé i fonctionner. Il n'est pas
possible que les scientifiques se détachent
complétement de ce processus 3 un stade quel-
conque des opérations.

Les ingénieurs 3 qui il a été demandé de
planifier un projet nouveau occupent normale-
ment une position privilégiée. Tout en se
préoccupant de recueillir les avis des bio-
logistes, des médecins ou des sociologues,
ils doivent établir leurs plans en tenant
compte de nombreuses contraintes, financiéres
en premier lieu, et il est fréquent qu'ils
atténuent, ou méme qu'ils écartent, les modi-
fications qui visent & améliorer une partie
de 1'opération ou i éviter un effet secondaire
aux conséquences hazardeuses. Le scientifique
aide 3 fixer les choix et 3 déterminer les
conséquences, et sa recherche doit €tre guidée
en partie par ce qu'il connaft des besoins des
autres personnes concernées. La présentation
de ses conclusions au planificateur de projet
doit €tre solidement &tayée.

LE CULTIVATEUR

A la base, la personne responsable de 1'utili-
sation de l'eau et du maintien de la qualité
de 1'environnement est le cultivateur. Un
projet d'irrigation parfaitement congu, s'il
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est aux mains de cultivateurs incompétents,
peut conduire & des résultats inférieurs, sur
le plan de 1'efficacité &conomique et de la
qualité de 1'environnement, a4 ceux d'un projet
mal congu mais g&ré par une population compé-
tente. Une conception efficace prend en compte
les aptitudes et les limites des cultivateurs
qui seront affectés aux travaux nouveaux. En
régle générale, ceux qui pratiquent 1l'irriga-
tion doivent avoir des compétences plus affir-
mées que les cultivateurs exploitant en agri-
culture pluviale, car leurs t3ches sont plus
complexes et le prix des erreurs beaucoup plus
élevé. Au niveau de la parcelle, les risques
qu'entraine un usage défectueux de 1'eau
(dégradation du sol, nuisances, développement
des adventices) sont considérables.

Bien que le cultivateur puisse bénéficier
de directives émanant du laboratoire ou des
expérimentations sur parcelles de démonstra-
tion, il est généralement obligé de prendre
seul des décisions sur le "quand" et le
"comment" se servir de l'eau et des divers.
produits complémentaires. Il pratique un art
auquel la science ne peut contribuer que pour
une part. Son choix est souvent dicté par 1'ex-
périence populaire ou par le mode d'action des
organismes qui régissent l'accession & 1'in-
formation, au crédit, aux produits, aux mar-
chés et aux autres &léments constituants de
la gestion de 1l'exploitation. Il ne serait pas
réaliste de penser qu'il ne s'occupe que de
1'eau et de la terre. Sa tdche est complexe,
et elle le devient de plus en plus lorsqu'il
regoit une aide dans le domaine de 1'eau, mais
pas dans le domaine des autres €léments qu'il
doit manipuler. Ces complications s'aggravent
lorsque les préoccupations des gouvernements
subissent des fluctuations, passant d'un objec-
tif social & un autre - par exemple de 1l'aide
contre la sécheresse a4 l'autosubsistance ou 3
la production de cultures de rente.

L'AIDE AU CULTIVATEUR

L'absence d'une communication satisfaisante
avec les aménageurs aggrave les problémes posés
par 1'eau et par le sol, et les obstacles ren-
contrés peuvent €tre sérieux lorsque les cul-
tivateurs sont illettrés. Mais le fait d'@tre
illettré n'a pas toujours par lui-méme des
conséquences graves. La sagesse populaire peut
&tre considérable et l'instruction de carac-
tére pratique concernant le sol joue un rdle
important. A cet effet, il faut que l'infra-
structure des services sociaux soit adaptée
aux conditions locales, y compris lorsqu'il
s'agit d'éducation des jeunes et des adultes.
Une modification du systéme social, dans la
mesure oii elle affecte le cultivateur, se
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traduit souvent par une amélioration rapide
de 1'efficacité dans la pratique de l'irriga-
tion. Dans le sud de la France, en facturant
au cultivateur 1'eau effectivement utilisée,
on a provoqué des économies d'eau et atténué
1'engorgement. Dans les zones qui, en Egypte,
étaient précédemment soumises & l'irrigation
par bassins, on est passé i 1l'irrigation
pérenne parce qu'on disposait toute l'année
de 1'eau du grand barrage, et ce nouveau sys-—
téme a entralné chez les cultivateurs une
tendance 3 gaspiller 1l'eau. On tente de ré-
duire ce gaspillage en maintenant le niveau
d'eau des canaux au—dessous du niveau des
terres cultivées, ce qui impose au cultiva-
teur d'élever l'eau qu'il utilise, Mais cette
technique peut étre dangereuse: l'eau salée
peut s'infiltrer dans les canaux et les conta-
miner. I1 a &té suggéré que, étant donné que
le cultivateur a beaucoup d'autres occupations,
une incitation meilleure pourrait consister a
construire des canaux 3 &coulement gravitaire
au-dessus du niveau des terres irriguées, et
i3 faire payer aux cultivateurs 1l'eau utilisée.
Au Proche-Orient, la FAO a entrepris une
série d'études de démonstration dans les
champs des cultivateurs, en coopération avec
les ministéres et les universités concernés.
Ces études ont pour but de montrer aux culti-
vateurs les méthodes efficaces d'utilisation
de 1'eau et du sol pour parvenir i des rende-
ments optimaux par unité de volume d'eau uti-
lisée. Il n'existe pas de panacée pour attein-
dre une meilleure efficacité. Dans certaines
régions, ce peut étre dans une large mesure
le fait d'une sympathie plus grande du techni-
cien et de 1'aménageur pour le mode de vie du
paysan.

CHOIX D'UN SYSTEME DE CULTURE

Dés les premiers stades de la planification
d'un projet d'irrigation les organismes gou-
vernementaux peuvent opérer un choix entre
deux objectifs: soit rechercher le profit
économique, donc mettre l'accent sur les béné-
fices que peuvent réaliser les investisseurs
et 1'Etat, soit rechercher les avantages
d'ordre social, donc mettre l'accent sur les
bénéfices que peuvent tirer du projet les
cultivateurs et la communauté. L'orientation
adoptée influera de fagon considérable sur
les travaux d'ingénierie, sur le choix des
cultures et sur le lieu d'implantation des
entreprises de transformation.

Les avantages relatifs des divers plans
d'opération sont illustrés par le cas du
Khuzestan septentrional, en Iran, ol quatre
types d'agriculture sont en compétition les
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uns d cSté des autres dans le projet d'irriga-
tion de DEZ (Ehlers 1977). Ces quatre types
sont les suivants: entreprise agricole 3 carac-—
tére industriel, exploitation traditionnelle

3 petite échelle, affaire agricole, associa-
tion d'actionnaires agricoles. Une entreprise
agricole 3 caracté&re industriel est générale-
ment la propriété de 1'Etat, et elle n'est pas
strictement axée sur la notion de profit; c'est
par exemple le cas des plantations de canne

a sucre. L'exploitation & petite &chelle est
généralement installée sur des systémes tradi-
tionnels de tenure des sols, et elle peut &tre
consolidée grdce a4 des améliorations techni-
ques modiques, parmi lesquelles l'irrigation.
Par contre, l'affaire agricole est installée
sur des terres concédées 3 des sociétés en vue
du développement de la culture mécanisée, et
ses répercussions économiques et sociales sur
la vie des villageois peuvent étre tré&s pro-
fondes, en particulier lorsque leurs terres
font partie de la concession. Quant aux asso-
ciations agricoles elles tentent de passer de
1'exploitation individuelle & 1'exploitation
collective, les cultivateurs investissant leur
propre capital sous la forme de terres, de ma-
chines et de constructions. L'exp&rience tend
a prouver que seules les entreprises agricoles
3 caractére industriel et la culture tradition-
nelle améliorée sont capable de provoquer des
réactions sociales mettant 1l'accent sur le dé-
veloppement social par 1'amélioration des ser-
vices & la campagne, et réduisant ainsi l'exo-
de rural.

Il existe un certain nombre de cas concrets
dans lesquels une communication satisfaisante
a apporté une aide au cultivateur et a amélio-
ré la précision du choix au niveau national.
Lors de la planification des problémes de san-—
té de 1'homme dans les extensions des oasis
du sud tunisien et dans le projet Rahad au
Soudan, il a été démontré qu'il est possible
de passer par les différentes étapes indispen-
sables. Cependant, 1'étude révéle 1l'omission
de certaines mesures dans la conception des
travaux d'ingénierie, par exemple la possibi-
1lité de modifier le niveau des eaux, et de
vidanger les canaux pour les assécher, mesures
susceptibles d'épargner certaines difficultés
sur le plan sanitaire et d'emp&cher l'invasion
des plantes adventices: il s'avérera onéreux
de rectifier ces omissions i un stade ulté-
rieur.

RECHERCHES SUR LES REACTIONS SOCIALES
La réaction de la société humaine, et plus spé-

cialement celle des paysans, 4 l'irrigation n'a
pas fait 1'objet d'études aussi approfondies
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que la réaction des sols ou des plantes culti-
vées. C'est seulement au cours de ces dernié&-
res années que les transformations sociales
provoquées par les projets d'irrigation sont
devenues un important sujet d'études. Méme
dans ces conditions, les intentions de recher-
ches sur le plan social sont peu nombreuses
par comparaison avec celles concernant les
disciplines physiques, biologiques et médica-
les. Il existe des exceptions notables: 1l'ad-
jonction d'un spécialiste des sciences socia-—
les 3 une équipe de planification physique
devient pratique courante, mais, dans la
plupart des cas, 1'étude approfondie des réac-
tions sociales demeure insuffisante. Les cul-
tivateurs doivent souvent s'adapter au projet
d'irrigation, alors que le projet ne leur est
pas adapté. L'alternative la meilleure consis-
te peut-@tre 3 concevoir des projets de plus
petite taille convenant mieux aux possibilités
et aux moyens locaux. Il n'est gu&re surpre-

nant que le processus d'adaptation sociale soit

difficile dans beaucoup de projets, méme
lorsqu'on tient compte de 1l'aide fournie par
les services que procurent le gouvernement et
le projet en matidre de santé, d'éducation et
d'instruction technique.

LES TYPES DE REACTION SOCIALE

Les populations de cultivateurs pratiquant
1'irrigation peuvent €tre divisées en deux
catégories:

- les populations des pays ol l'aridité est
telle que la mise en valeur des terres
dépend presque totalement de 1'irrigation,
ce qui vaut aussi pour les terres inondées
par les crues saisonniéres; ces populations
sont passées par une période longue de
lente adaptation avant 1l'introduction de
la technologie moderne;

- les populations des régions semi-arides
qui, au fil des générations, se sont adap-
tées 3 une exploitation de 1l'animal et qui
se déplacent en fonction des paturages et
de 1'eau disponibles, ou bien qui prati-
quent une culture itinérante soumise aux
risques d'une pluviosité aléatoire.

Un exemple caractéristique de la premiére
catégorie est celui de 1'Egypte. Les cultiva-

teurs qui pratiquent traditionnellement 1'irri-

gation réagissent rapidement aux possibilités
qui leur sont offertes d'améliorer leurs ins-
tallations; cette situation a commencé& avec
Mohammed Ali qui construisit un barrage au
Caire dés le début du 19e siécle. La consé-
quence sociale a consisté en un accroissement
rapide et soutenu de la population, dont l'ef-
fectif était de l'ordre de 2,5 millions de

personnes en 1800. Cette population a presque
doublé 3 chaque demi-siécle pour atteindre

18 millions en 1950, et les pasteurs se sont
reconvertis i la culture irriguée. Il s'est
ensuite produit un doublement du taux de
croissance de la population, de sorte que
celle~ci a atteint 36 millions de personnes
en 1975. On peut s'attendre & un nouveau dou-
blement de cet effectif d'ici & la fin du
siécle. Si tout se passe bien, la mise en va-
leur de zones nouvelles et le passage de
1l'irrigation par bassins & l'irrigation péren-
ne en Haute Egypte, associés & l'amélioration
généralisée de 1'efficacité en matiére d'uti-
lisation du sol et de 1l'eau, permettront aux
paysans égyptiens de supporter ce rapide
accroissement de population, avant qu'il ne
soit trop tard.

Lorsqu'un projet d'irrigation est lancé
dans une région semi-aride, la perspective de
disposer d'eau et d'accéder i la prospérité
attire immanquablement les populations des
autres régions dont les écosystémes sont tota-
lement différents. Celles qui sont assujetties
34 1'élevage des animaux domestiques peuvent
souhaiter conserver l'association tradition-—
nelle homme-animal. Beaucoup sont habituées
d un habitat tré&s dispersé, dépodrvu partiel-
lement ou totalement d'eau courante ou stag-—
nante, et n'ont pas été sérieusement exposées
jusque-13 aux maladies associées a l'eau. Dans
les zones arides, oii les populations humaines
sont clairsemées, 1l'évacuation des excréments
et des déchets soulé&ve peu de problémes. Dans
les régions semi-arides, les habitudes des
populations sont sous divers aspects en con—
tradiction avec celles qui s'imposent dans
les régions irriguées, ol les populations sont
relativement denses et concentrées, et domi-
nées par les problémes de l'eau. Sur un péri-
métre irrigué, la solution la plus simple con-
siste 3 rejeter les excréments dans 1l'eau, et
les animaux qui pdturaient sur de grands es-
paces s'adaptent difficilement au systéme
d'utilisation des terres. Aprés quelques
années, il se peut qu'un projet ne soit pas
parvenu aux résultats qui en &taient attendus,
comme c'est le cas du bassin du Helmand; il
se peut aussi qu'une adaptation se dessine et
que 1'amélioration de la nutrition, du revenu
et des services sanitaires se traduise chez
les enfants par une longévité et un taux de
survie accrus. La population commence alors
3 augmenter, et il se peut qu'elle continue
de le faire, quelquefois méme au—-deld des
limites permises par les ressources nouvelles.

Que la population initiale des cultivateurs
d'un projet nouveau ou d'une extension soit
d'origine locale ou au contraire qu'elle soit
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venue de l'extérieur, des tensions sociales et
psychologiques pourront apparaitre. Par exem-—
ple, ainsi qu'il a été signalé dans le chapi-
tre VII, 1'accroissement du nombre des jeunes
peut &tre si important qu'il libére des types
de comportement qui ne sont guére combattus
par les classes plus HAgées, moins nombreuses.
Dans un environnement totalement nouveau, les
contraintes peuvent 8tre grandes et elles
peuvent imposer la nécessité d'une infrastruc-
ture solide en matid&re de services sociaux.

La situation inverse se produit lorsqu'un
facteur quelconque, salinisation des sols par
exemple, ou diminution des ressources en eau,
incite les cultivateurs jeunes et actifs 3
émigrer, laissant derriére eux une population
plus dgéeyce qui rend nécessaire la mise en
place de services de géridtrie, précisément

au moment ol les possibilités de prendre de
telles mesures sont moindres.

Il est d'autres facteurs qui ont des effets
sociaux importants. L'un deux est la transfor-
mation des caractéristiques du travail, qui
se traduit par une activité pratiquement con-
tinue tout au long de l'année dans le cas de
deux & quatre cycles culturaux en irrigation
pérenne sur le méme sol. La réduction du temps
consacré & la détente et le changement dans
la répartition des différentes activités au
cours de la journée, du mois et de 1'année,
entraTnent une altération du mode de vie dans
son ensemble, si on le compare par exemple a
la surveillance d'un troupeau au pdturage. La
survie du projet exige des cultivateurs un
effort de coopération dans certains domaines
tels que 1'utilisation de l'eau, la mécanisa-
tion, la commercialisation et 1'assistance
financiére.

LA GESTION DU PROJET ET LE FERMIER

I1 est vraisemblable que si certaines entre-
prises n'ont que peu d'efficacité, cela peut
étre attribué au comportement des responsables
qui ont défini leur politique ou aménagé le
projet. Il serait possible dans certaines
circonstances d'accroitre fortement la pro-
ductivité en modifiant les méthodes de ges-
tion ou en changeant les gestionnaires. Dans
un certain nombre de cas, et bien qu'ils
solent sérieux et de bonne volonté&, ceux—ci
n'ont pas saisi l'occasion d'aider le culti-
vateur lorsqu'il le fallait. Cette situation
tient pour une part au fait qu'ils sont acca-
parés par de grands travaux nouveaux que la
vision des experts travaillant dans les limi-
tes de leur propre discipline est parfois
gtroite et que l'utilisation de 1'eau pose des
probl&mes particuliers. Sur la foi d'observa-
tions faites au Ghana, au Kenya et a Sri Lanka,
Chambers (1975) suggére que '"il peut s'avérer
nettement plus facile d'entretenir un élan en
faveur de travaux nouveaux réalisés a grande
échelle que de maintenir un haut niveau d'effi-
cacité et une gestion disciplinaire de 1l'eau
dont on a assuré la fourniture".

Si notre savoir en matiére d'éléments tech-
niques est &tendu, il est trés limité en ce
qui concerne les conditions réelles ou poten-
tielles de la gestion des entreprises d'irri-
gation. On ne dispose guére d'étude sur les
raisons de la réussite remarquable de certains
projets. Il existe une sorte de "mo man's
land" entre les disciplines. Peu de scienti-
fiques se sont aventurés 3 poser la question
des raisons pour lesquelles les administrateurs,
les ingénieurs, les agriculteurs et les res-—
ponsables de 1'environnement progressent sur
des voies séparées, laissant au cultivateur
le soin de tout réussir.

IX. L'URGENCE DE LA RECHERCHE

Au fur et 3 mesure que l'intervention de
1'homme dans les écosystémes des zones arides
s'étend et se complique, il devient de plus

en plus nécessaire de comprendre les processus
physiques, biologiques et d'ordre social qui
se trouvent déclenchés ou interrompus. Toute
recherche qui améliore la comnaissance de ces
processus permet aux populations et aux na-
tions de mieux maitriser les effets possibles
de 1'irrigation et du drainage sur 1l'environ-
nement. Dans les pages qui précédent, il a &été
possible d'apprécier combien il est important
de combler un certain nombre de lacunes dans
1'information concernant l'irrigation des

zones arides. Un certain nombre de lacunes
évidentes et importantes ont &té signalées,
par exemple 1'insuffisance de nos connaissan-
ces sur l'é@vapotranspiration des surfaces
d'eau couvertes de plantes flottantes. Une
grande partie des &tudes 3 entreprendre sont
du ressort de disciplines scientifiques et
techniques classiques. Des propositions d'ac-
tion détaillées peuvent €tre trouvées dans de
nombreux rapports du MAB-Unesco (Unesco 1974,
1975), de la Commission internationale des
grands barrages (CIGB), de l'Association in-
ternationale de la science du sol (AISS) (AISS
1975), et de 1la Commission internationale des
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irrigations et du drainage (CIID). Il existe
un ensemble de revues bibliographiques consa-
crées aux besoins en recherches sur 1'eau en
agriculture (Hyatt et Hopper 1970, Peterson

1972, Groupe consultatif sur la recherche

agronomique internationale 1973); elles recom-
mandent d'entreprendre des recherches dans
divers domaines spécifiques: hydrologie, ingé-
nierie, pédologie, agronomie, biologie, scien-
ces de la santé, géographie, économie, analyse
des systémes, gestion et organisation, et dans
les domaines connexes.

Dans le présent chapitre, la discussion met
1'accent sur 1l'application des connaissances
déjd acquises. Les organismes de recherche
existants sont rarement é&quipés pour &tudier
ces domaines prioritaires, ou sont dépourvus
de 1'expérience pratique nécessaire pour ce
faire.

Le développement de la recherche appliquée
comporte deux phases principales:

- 1'adaptation de la technologie existante
aux conditions spécifiques, physiques, cul-
turelles et politiques, qui existent dans
les zones irriguées. Cela implique des
recherches pour la mise au point de métho-
des simples et peu coiliteuses, des recher-
ches sur 1'équipement et sur les sources
d'énergie. L'accent sera mis sur 1l'utilisa-
tion des moyens de travail et des matériaux
qul existent sur place;

- 1'adoption des concepts et d'une technolo-
gie déterminés par les utilisateurs d'eau,
les résidents, et d'autres encore. Cela
exigera de préter attention aux conditions
socio-économiques, administratives, légales
et politiques qui exercent une influence
sur les décisions prises au niveau local.

Ces deux phases de la recherche: adaptation
et adoption, sont nécessaires au niveau géné-
ral comme au niveau local. Dans la zone du
projet, le cultivateur, 1'utilisateur d'eau,
le résident sont les bénéficiaires ultimes.
L'étude de leurs décisions aidera 3 appliquer
des technologies introduites de 1'extérieur
dans les conditions locales, et 3 promouvoir
1'acceptation d'une technologie nouvelle réel-
lement appropriée.

Pour répondre & toute la gamme des questions
concernant aussi bien la recherche de base que
la recherche appliquée, il sera nécessaire de
recourir 3 un programme 3 long terme organisé
d 1'échelle internationale. Néanmoins, 1'un
des problémes & résoudre présente une telle
urgence qu'il exige une attention renforcée
dans un proche avenir. C'est le probléme de
1'intégration de 1'effort de recherche.
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NECESSITE D'UNE RECHERCHE INTEGREE

Lorsque des crédits sont alloués aux recher-
ches concernant 1'irrigation, le drainage et
les problémes connexes, on observe une tendan-
ce 3 utiliser les voies habituelles des orga-
nismes gouvernementaux et des départements
universitaires. Ceux—ci sont habituellement
organisés sur la base de disciplines existan-
tes, et qui sont commodes et efficaces dans

le domaine de la méthodologie de la recherche.
Ces organismes encouragent néanmoins un type
de travail qui ne permettra pas de percevoir
ou d'étudier les lacunes entre disciplines
distinctes, ni de prendre en compte de fagon
satisfaisante les relations entre les secteurs
ol se posent des problémes aigus inhérents 2
1'irrigation et au drainage.

On peut citer 1'exemple de cette question
vitale des moyens permettant de réduire les
manifestations de la bilharziose chez ceux
qui pratiquent l'irrigation. Les processus de
la transmission sont relativement bien' connus,
comme le sont aussi les insuffisances de la
thérapie actuelle. Mais les mesures qui per-—
mettraient de juguler la poursuite de la
transmission de la maladie, et qui seraient
insuffisamment peu onéreuses, simples et effi-
caces pour &tre adoptées sur une grande échelle,
font défaut. Pour concevoir des mesures de ce
genre dans une zone irriguée déterminée, il
faut étudier dans le détail: les incidences
de 1'entretien des canaux et la croissance des
mauvaises herbes, et des molluscicides sur la
répartition des gastropodes; la possibilité de
modifier la conception des canaux, et les
schémas de distribution de 1l'eau; les diverses
solutions en matiére de peuplements et de tech-
niques culturales en relation avec 1'efficacité
de l'eau et avec le profit &conomique; et les
circonstances dans lesquelles les cultivateurs
pourront &tre amenés 3 réviser le choix des
plantes qu'ils cultivent, leur mode d'utilisa-
tion de 1'eau 3 usage domestique, leurs habi-~
tudes en matiére de toilette, et d'autres pra-
tiques encore, consécutives aux efforts nou-
veaux d'information et d'éducation. Les résul-
tats obtenus dans le domaine de 1'é&cologie des
gastropodes pourraient fort bien influer sur
la conception de 1'hydraulique des canaux. Les
connaissances acquises grice aux études socio-
logiques sur le comportement et les attitudes
des cultivateurs pourraient suggérer l'exis-—
tence de contraintes sur les programmes de dis-
tribution de 1'eau et sur le mode de culture.
I1 se pourrait que ces &tudes et d'autres du
méme genre, mettent en &vidence qu'il serait
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souhaitable d'appliquer une technologie nou-
velle et simplifiée 3 la maison ou aux champs.
Un autre probléme consiste 3 déterminer les
apports d'eau qui conviennent & un type de sol
déterminé et 3 une culture donnée dans un pro-
jet nouveau. En partant de recherches sur les
caractéristiques pédologiques et hydrologiques
de la zone concernée, et de l'estimation des
probabilités des précipitations, il est sou-
haitable de déterminer quels serount les effets
sur le rendement de la culture et sur 1'équi-
libre eau-sels de différentes combinaisons
entre les doses et fréquences d'irrigation,
la nature des plantes cultivées et les tech-
niques de cultures utilis&es. Ces combinaisons
seront en retour affectées par la conception
de 1'hydraulique du projet, par la qualité de
l'eau disponible, par les effets probables sur
les vecteurs de maladies, par le comportement
quotidien des cultivateurs, et par diverses
autres considérations connexes. Il peut arri-
ver qu'un planificateur de projet dispose d'une
information suffisante pour entreprendre la
conception de ce projet sans avoir recours a
des études complémentaires, mais c'est proba-
blement un cas exceptionnel. Il est important
de combler les lacunes en mettant en route de
nouvelles recherches sur le terrain, et en
veillant 3 ce que les r@sultats qu'elles four-
nissent soient intégrés avec ceux dont on dis-
posait déja.

LES CONDITIONS NECESSAIRES A L'INTEGRATION DE
LA RECHERCHE

Elaborer une recommandation en faveur de 1'in-
tégration de la recherche est beaucoup plus

la recherche

facile que de la mettre en pratique, et il n'y
a pas de méthode simple pour y parvenir. lLa
difficulté majeure réside souvent dans la né-
cessité de surmonter l'absence de communica-
tion entre les différentes disciplines engagées
dans un programme de recherches.

Si le produit doit &tre intégré, il est
essentiel d'obtenir un accord et une coopéra-
tion sur un certain nombre de points. Il faut
que toutes les disciplines intéressées &tu-
dient en commun le projet central et ses objec~
tifs. Il convient de préciser les méthodes
d'analyse spécifiques a utiliser et de définir
4 1'avance la nature des données i collecter.
Par exemple, pour juger des potentialités agri-
coles d'une région aride, les divers investi-
gateurs doivent préciser les données qui per-
mettront au géographe d'apprécier les facteurs
physiques et humains affectant la production
de 1'exploitation, au sociologue d'étudier les
conséquences sociales des méthodes .de culture,
et 4 1'économiste d'évaluer le budget d'exploi-
tation des agronomes en fonction de l'économie
nationale. L'équipe multidisciplinaire devrait
8tre orchestrée par une autorité unique afin
que les différents jugements puissent &tre har-
monisés. Il faut enfin que soient réunis pério-
diquement les différents chercheurs, afin de
comparer les résultats sectoriels et de les
accorder pour parvenir A une solution acceptée
par tous.

I1 ne faut pas sous-estimer les obstacles
qui jalonnent le chemin de ce type d'entrepri-
se scientifique. Mais faute de procéder ainsi,
les progrés de la recherche sur les problémes
capitaux que soulé&vent l'irrigation et le
drainage sont condamnés i &tre trés lents.

X. LA PLANTFICATION DES PROJETS D'IRRIGATION NOUVEAUX OU RENOVES

Lorsqu'on s'occupe de l'irrigation de terres
arides, il est évidemment nécessaire de mettre
en oeuvre les connaissances scientifiques dont
on dispose déja. Une bonne partie, mais cer-
tainement pas la totalité, des efforts accom—
plis dans le passé en matiére d'irrigation et
de drainage dans les pays en voie de dévelop-
pement produiraient aujourd'hui des retombées
économiques et sociales plus importantes,
contribueraient mieux 3 la stabilité de l'en-
vironnement, si leur planification avait plei-
nement fait appel 3 1l'information technique
disponible. Les obstacles que rencontrait la
communication entre les individus et les grou-
pes responsables étaient énormes dans le passé
et s'ils sont quelque peu atténués a 1'heure
actuelle, ils restent encore &normes.
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Les obstacles d'ordre institutionnel que ren-
contre une planification véritablement intégrée
des actions en matiére d'irrigation et de drai-
nage ont 8té exposés bridvement dans le chapi-
tre VIII. Dans une large mesure, ces difficul-
tés trouvent leur origine dans la structure et
les méthodes du gouvernement. A un degré moin-
dre, mais qui conserve une certaine importance,
les avantages que l'homme peut retirer de ces
projets d'irrigation seraient sfirement accrus
si les activités des scientifiques dans les
pays en développement et les pays industriali-
sés étaient convenablement organisées et cana-
lisées. Il est nécessaire d'entreprendre au
niveau international une action positive orien-
tée dans deux directions. L'information dispo-
nible doit €tre diffusée plus largement et plus
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rapidement auprés des groupes de consultation
gouvernementaux et privés responsables de la
planification des projets. En méme temps, une
politique plus ferme concernant les critéres
de cette planification doit &tre adoptée par
les agences responsables du financement des
projets d'irrigation qu'ils soient nouveaux
ou rénovés,

LE FLUX D'INFORMATION

On peut s'attendre 3 ce que le flux d'informa-
tion scientifique concernant les problémes
étudiés dans le présent rapport se poursuive

3 un rythme plutdt lent et en ordre dispersé

3 moins que des mesures particuliéres ne

soient prises pour accélérer le processus.

Les réseaux actuels de diffusion de 1'infor-
mation et de l'expérience techniques doivent
étre renforcés en leur donnant pour tdche de
communiquer leurs résultats aux planificateurs
et aux responsables du financement qui décident
du choix des projets nouveaux 3 réaliser. Dans
ces réseaux sont incluses les actions d'infor-
mation, signalées plus haut, des commissions
régionales des Nations Unies, les réunions et
les publications de la FAQ, du Programme sur
1'Homme et la Biosphére (MAB) de 1'Unesco, de
la Commission internationale des irrigations

et du drainage (ICID), et les secteurs intéres-—
sés des organisations scientifiques interna-
tionales telles que l'Association internatio-
nale des sciences hydrologiques (AISH), 1'Union
géographique internationale (UGI), et 1'Asso-
ciation internationale de la science du sol
(A1SS). Le nombre des agences nationales, des
agences intergouvernementales, et des organi-
sations de conseil, et 1'effectif total des
professionnels engagés dans la planification
des projets nouveaux sont relativement faibles.
On devrait pouvoir les atteindre grdce & des
ateliers spécialisés et d des efforts de for-
mation 3 court terme ainsi que par des publi-
cations et par le canal du Systéme internatio-
nal de référence du Programme des Nations Unies
pour l'environnement (PNUE).

LES CRITERES DU FINANCEMENT PUBLIC

Le moyen le plus simple et le plus direct

d'améliorer la planification des projets d'irri-

gation et de drainage consiste pour les prin-
cipaux organismes impliqués dans le finance-
ment de ces actions 3 exiger que soient pris
sérieusement en considération quelques crité-
res peu nombreux. Ces critéres sont inclus

i des degrés divers dans les méthodes d'examen
des projets en cours. Habituellement, les or-
ganismes de financement étudient 3 fond la

62

sécurité et la faisabilité des travaux propo-
sés, 1'adéquation des ressources en eau, le
flux prospectif des colits et des bénéfices
économiques, et la possibilité de rembourse-
ment du capital investi & des taux d'escompte
et 3 des dates déterminés. Il y a aussi d'au-
tres aspects évoqués dans le présent ouvrage
qui souvent font l'objet de recherches. Néan~
moins, c'est sur les points qui viennent d'étre
cités qu'il convient désormais de mettre 1'ac-
cent: cette nécessité est attestée par le nom-
bre des projets réalisé&s qui n'ont pas réussi
i prendre pleinement en compte ces critéres.
Si 1'étude des effets possibles sur 1l'envi-
ronnement n'est pas prescrite dans les procé-
dures des organismes de financement, il con-
vient de 1'incorporer. Les questions qu'il
serait essentiel de poser en réponse a toute
proposition de projet d'irrigation et de drai-
nage sont les suivantes:
1. la gamme compléte des flux des coflits et
des profits dans l'avenir a-t-elle &té
soigneusement &tudiée?
le drainage et le lessivage ont-ils été
prévus de maniére suffisante pour assurer
de fagon permanente le maintien de la qua-
1ité du sol et de 1'eau dans la zone raci-
naire?
la gamme compléte des solutions possibles
pour assurer l'efficacité de l'eau a-t-elle
été evaluée?
1'étude du projet a-t-elle envisagé les in-
cidences probables de la modification du
régime du sol et de l'eau dans la zone con-
cernée sur les écosystémes aquatiques et
terrestres avoisinants?
1'étude a-t-elle envisagé dans le détail et
précisé les cofits des mesures sociales,
sanitaires et &conomiques nécessaires pour
permettre d'obtenir les bénéfices attendus
de la culture et de la stabilité sociale?
le bien~étre de la population a-t-il &té
pris en compte de fagon telle que le projet
se traduise non par une dégradation, mais
par une amélioration de la qualité de la
vie pour ceux qui sont le plus directement
concernés?
L'organisme de financement, comme les scienti-
fiques et les ingénieurs engagés dans la pla-
nification du projet, ont intér@t 3 suivre
ces problémes. Il leur faudra accomplir des
efforts vigoureux et persévérants pour s'assu-
rer que ces questions ont regu une réponse qui
soit valable sur le plan &conomique, qui soit
sincére et qui, dans toute la mesure du possi-
ble, corresponde 3 1'état actuel des connais-
sances scientifiques.

2.
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XI. LA GESTION DES SYSTEMES D'IRRIGATION ET DE DRAINAGE

La rapidité avec laquelle les terres irriguées
se dégradent et sont perdues pour l'agricultu-
re est une source de préoccupation pour tous
ceux qui aspirent au maintien de ressources
alimentaires permanentes. Si les tendances
actuelles 3 1'abandon ne cessent pas, et si
1'on ne découvre pas de moyens pratiques

pour restaurer les terres abandonnées anté-
rieurement, les mises de fonds nouvelles dans
les entreprises d'irrigation et de drainage
parviendront difficilement & compenser ces
pertes continues. Le déclin en maints endroits
du rendement annuel moyen comsécutif a la dé-
gradation du sol et des eaux est plus grave
encore que 1l'abandon pur et simple. Pour faire
cesser l'essentiel de ces pertes et pour évi-
ter qu'elles se reproduisent dans de nouveaux
projets, la solution réside dans la gestion
du systéme d'irrigation et de drainage. I1

est préférable de réaliser une meilleure effi-
cience d'application et un meilleur drainage
sur une zomne restreinte que de se consacrer

4 des projets nouveaux, de grande étendue,
mais de conception défectueuse.

ACTION ET RECHERCHE

Il se dégage des chapitres IT a VIII sur le
sol, 1'eau, les biotes et les processus so-
ciaux, que le savoir dont nous disposons est
assez vaste pour que les opérations d'irriga-
tion actuelles en tirent profit. Ce serait
toutefois une erreur de penser que le domaine
scientifique poss&de des réponses toutes fai-
tes a4 toutes les questions posées lors de la
recherche de techniques efficaces d'irriga-
tion et de drainage, en harmonie avec les con-
ditions locales de 1l'environnement. Le fait
brutal est celui-ci: en de nombreux endroits,
il n'est possible de trouver des solutions
qu'au prix d'observations, d'expérimentations
et d'études nouvelles. A vrai dire, les pro-
jets d'irrigation qui ne présentent pas de
problémes résistant obstinément aux solutions
proposées sont bien peu nombreux.

Dans ces conditions, il n'apparalt pas
souhaitable d'attendre les résultats des re-
cherches entreprises dans la zone du projet
ou ailleurs. 11 se peut que 1'aménageur du
projet soit contraint de choisir une ou plu-
sieurs orientations de son action en se basant
sur des essais. Il peut s'avérer politiquement
difficile d'agir ainsi quand on a 1'impression
qu'une fois terminée la phase de mise au point
du projet, la mise en oeuvre des travaux
d'ingénierie constituera un probléme relati-
vement simple. Il peut y avoir une certaine
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réticence & accepter 1'évidence que tout ne

va pas pour le mieux dans un environnement
soumis 3 l'irrigation. Ces tensions pourront
8tre mieux supportées si 1'on reconnalt fran-—
chement que des difficultés dues aux sels, ou
aux mauvaises herbes, ou aux gastropodes, ou
aux motivations du cultivateur, ou 3 la gestion
de 1'équipe vont probablement se produire, et
que beaucoup d'autres projets les ont déja
rencontrées.

LES RAPPORTS ANNUELS

Une étape concréte, par laquelle il faut passer
pour améliorer la gestion des opérations d'ir-
rigation et de drainage, consiste, pour chacun
des organismes responsables, & élaborer un
rapport annuel précisant la situation dans
laquelle se trouvent les projets dans la pour-
suite de leurs objectifs concernant 1‘'économie
et l'environnement. Il est relativement classi-
que que les projets exposent: 1la superficie
des terres qu'ils gérent, la quantité d'eau
qu'ils distribuent, et les coilits et les revenus
du fonctionnement des travaux. Lorsque ces pré-
cisions n'ont pas encore été fournies, il se-
rait souhaitable de traiter les points suivants:
- efficacité de 1'utilisation de l'eau: au
cours du transport, & la parcelle, au niveau
de 1l'exploitation;
- superficie soumise 3 l'engorgement, a la sa-
linisation et a4 1'alcalisation;g
- superficie abandonnée du fait de la qualité
du sol et de 1l'eau;
~ population affectée par certaines maladies
liées 3 1'eau et 3 l'existence de vecteurs;
- naissances, décé&s, immigration et émigra-
tion ayant une incidence sur le projet.
D'autres facteurs méritent d'@tre pris en con-
sidération, mais ces cing indices permettent
de focaliser 1l'attention sur les grandes ques-—
tions qui peuvent apparaitre ou persister lors
de la gestivn du projet.

I1 conviendra de faire périodiquement un
rapport sur ces conditions, ce qui contribuera
d alerter l'organisme local responsable. Ce
rapport devrait également suggérer les orien-
tations & suivre pour encourager une coopéra-
tion mondiale ou régionale portant sur 1'étude
des acquis ou la promotion de la recherche.
L'étude approfondie des rapports monttrera
quelles sont les questions d'aménagement les
plus génératrices de difficultés, et les ac-
tions les plus efficaces. Les réseaux permet-
tant la communication de l'information néces-
saire pourraient alors €tre aidés & prendre
des mesures plus rigoureuses en vue d'accélérer
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les actions constructives au niveau du culti-
vateur et 3 celui du projet.

Il faut espérer qu'd longue échéance les
institutions responsables de 1'éducation et
de la formation auront ajusté leurs program-—
mes de fagon & pouvoir prévoir ces résultats,
et d'autres encore. Les matériaux scientifi-
ques mis 3 leur disposition comme &léments
des réseaux d'information accélérée les y
aideront. Néanmoins, pour le proche avenir,
ce qui est le plus urgent est de toucher ceux

qul détiennent entre leurs mains le pouvoir
d'arr@ter la dégradation du sol et d'accroitre
la productivité de 1'irrigation et du drainage
existants - c'est-3i-dire le fermier, i 1'extré
mité du canal d'irrigation, et 1'aménageur du
canal local ou du systéme de pompage. C'est
avant tout de leur action que dépendront les
niveaux de productivité et les effets — néfas-
tes ou bénéfiques ~ de 1'irrigation et le drai
nage sur les environnements arides.
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Basée sur les travaux d’un séminaire international réuni a Alexandrie en
février 1976, cette Note technique traite a la fois des résultats bénéfiques

et des résultats négatifs de I'irrigation dans les pays en développement.

On y analyse les interrelations parmi les nombreuses composartes du systéme
irrigué et ['on y examine certains problémes techniques fréquemment associés
a 'irrigation, tels que salinisation, engorgement et alcalinisation, ainsi

que les problemes de biologie humaine et les facteurs socio-économiques s’y
rapportant,

L'accent est mis particuliérement sur la nécessité d’une approche intégrée
dans les recherches sur les écosystémes irrigués et dans I’aménagement et la
planification de I'irrigation. En méme temps, les aspects dans lesquels une
démarche de ce genre s'impose d’urgence sont mis en évidence. Enfin, le lecteur
trouvera dans cet ouvrage des suggestions en vue d’améliorer ’efficacité des
projets existants et des critéres possibles pour évaluer les projets éventuels.

Une stylisation du <« ankh », signe de la vie
dans I'ancienne Egypte, a été introduite
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