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RESUME

Une réunion régionale sur les besoins en matiére de recherche et de formation
dans le domaine de 1'écologie intégrée dans le Nord-Est de L'Afrique ainsi qu'au
Proche et au Moyen-Orient, sous l'aspect des effets écologiques de l'irrigation dans
les grands bassins fluviaux, s'est tenue 4 Alexandrie, en Egypte, du 24 au 27 février
1976. C'était la premiére réunion régionale se déroulant dans le cadre du Projet 4
du MAB intitulé "L'impact des activités humaines sur la dynamique des écosystémes des
gones artdes et semi-arides, sous l'aspect plus particulier des effets de l'irriga-
tion". Cette réunion était organisée conjointement par l'Unesco et le PNUE, avec la
coopération de 1'Académie égyptienne de la recherche sctentifique et de la technolo-
gie, et du Comité national égyptien pour le MAB.

L'objectif principal de cette réunion consistait d identifier les priorités
en matiére d'actions de recherche et de formation, et d'explorer les voiles et moyens
de la mise en oeuvre de ces actions dans le cadre du Programme MAB en coopération et
avec l'aide financiére des institutions et agences nationales, régionales et inter-—
nationales concernées.

A cette réunion ont participé les délégués représentant les Comités nationaux
pour le MAB de l'Afghanistan, 1'Egypte, 1'Iran, 1'Irak, le Pakistan, le Soudan et la
Syrie. Y participaient également des spécialistes originaires de pays extérieurs d la
région et des représentants du PNUE, de la FAO, de 1'OMS et du CIUS.

Importance d'une approche intégrée des études et de la recherche. Bien que la nature
méme des projets d'irrigation mette clairement en évidence les tnterdépendances exis—
tant entre les problémes physiques, biologiques, technologiques humains et socio-
économiques, la plupart des recherches qui ont été entreprises sur l'irrigation dans
les grands bassins fluviaux ont adopté trop souvent une approche de type sectoriel.
On est encore bien loin de pouvoir expliquer clairement les "systémes d'utilisation
par L'homme", trés variés et fort complexes, associés a L'irrigation. Les directives
destinées aux planificateurs et aux décideurs souffrent par conséquent d'insuffisances
du méme ordre. Trés fréquemment, des difficultés supplémentaires apparaissent Lorsque
L'on aborde des problémes tels que la salinisation ou L'engorgement des terres. Dans
ces conditions, la réunion a recommandé que soient entrepris de nouveaux efforts afin
d'adopter une approche de type davantage intégré en vue de la planification des pro-
Jets d'irrigation.

Compte tenu du développement nécessaire de cette approche intégrée et systé- .
matique, la réunion régionale a jugé nécessaire d'établir une distinction entre les
zones dans lesquelles des projets d'irrigation nouveaux sont programmés ou sur le
point d'étre réalisés, et celles dans lesquelles des projets d'irrigation déja exis-—
tants nécessitent d'urgence une restauration. Dans ces deux cas, tous les pays par-—
ticipants ont présenté des propositions constructives concermant les sites dans Les—
quels pourraient étre mis en place des projets de démonstration intégrés dans le
cadre du Programme MAB.

Les_zones d'irrigation nouvelles. La réunion a mis l'accent sur les possibilités
offertes par les zones d'irrigation nouwvelles dans le domaine de la mise au point,
grdce aux efforts de coopération entre les chercheurs, les planificateurs, les déci-
deurs et les populations concernées, de projets d'aménagement ratiomnel des terres

et des eaux correspondant aux besoins et aux souhaits de la population locale. Dans
cette optique, on est arrivé 4 la conclusion que, dans le systéme d'irrigation (ou

le systéme d'utilisation par 1'homme) d'ensemble, les sous-systémes suivants pouvaient
constituer les centres d'intérét d'études interdisciplinaires :




(1) le sous-systéme interface terre—eau 4 l'extrémité du canal terminal
(problémes des relations sol-plante—eau, mais aussi problémes juri-
diques et financiers de la distribution de l'eau, etc.) ;

(2) le sous-systéme canal (hydrologie et biologie des canaux, impact des
installations de génie civil, rdle des canaux dans les problémes de vie
et de santé de la communauté, ete.) ;

(3) le sous-systéme économique (analyse colit-profit, comportant la prise en
considération des cofits sociaux de la maladie, de la réinstallation et
des transformations économiques, de la structure et des fonctions du
systéme de commercialisation local, etc.) ;

(4) le sous-systéme socio—culturel (structures de la famille, éducation,
rdle des femmes, aspirations, logement, ete., et leur influence sur le
fonctionnement du systéme d'irrigation dans son ensemble).

Des projets de démomstration intégrés mettront l'accent sur la surveillance
continue de ces sous-systémes et de leurs paramétres, ainsi que sur le fonctiomnement
du systéme dans son ensemble au cours de la réalisation d'un projet d'irrigation
nouveau. On procédera d une évaluation des modifications provoquées par ces NOUVeAUXr
projets d'irrigation, et plus particuliérement a4 l'estimation de 1'amplitude des
divergences de ces modifications par rapport d ce qui était attendu au départ. La
coopération entre les chercheurs et les planificateurs et décideurs responsables,
permettra que les effets secondaires négatifs inattendus soient pris en compte trés
rapidement. En outre, les projets de démonstration intégrés dans des zones d'irriga=
tion nouvelles devront se consacrer d un ensemble de problémes spécifiques tels que
la réutilisation des eaux d'irrigation, le drainage, la sédentarisation des nomades,
les déplacements de populations et L'utilisation des déchets de l'activité humaine.

La restauration des projets d'irrigation existants. Les projets de démonstration
intégrés concernant les périmétres d'irrigation existants se référeront essentiel-
lement aux mémes paramétres et aux mémes sous—systémes que ceux évoqués d propos
des zomes d'irrigation nouvelles, et ils mettront également l'accent sur la compré-
hension du fonctionnement du systéme dans son ensemble. La différence fondamentale
réside dans le fait que les effets secondaires négatifs des projets d'irrigation
salinisation, engorgement, végétation adventice des eaux, paludisme, schistosomiase,
ete., se sont manifestés depuis longtemps, et que l'objectif majeur est constitué
par la restauration d'un systéme dont le fonctionnement ne donne pas satisfaction.
Par conséquent, il s'avére alors trés souhailtable d'avoir recours 4 une approche

du type étude de cas concret historique, plutdt qu'd une surveillance continue de
longue durée. Les projets de démomstration intégrés sur la restauration des péri-
métres d'irrigation existants revétent une trés grande importance du fait que l'ef-
fectif de la population concernée est déja comsidérable, et qu'il s'accrolt sans
CesSse.

La réunion a de nouveau mis l'accent sur les interactions existant entre les
problémes économiques, socio-culturels et sanitaires, d'une part, les problémes phy-
siques et biologiques de 1'environnement d'autre part. Il conviendrait que les pro-
jets de démonstration intégrés retracent l'histoire de ces problémes et de leurs
interactions pour parvenir & des conclusions utiles dans la planification des me-
sures de restauration. La réunion a pris note du fait que le probléme considéré
comme le plus grave n'est pas nécessairvement le méme dans chacun des pays. La réunion
a estimé que les projets entrepris dans des pays différents devratent avoir un carac—
tére complémentaire, et ce de fagon telle que leurs centres d'intérét principaux se
répartissent conformément aux principaux types de problémes mis en évidence dans
chacun des pays.




Sites et études proposés. Les délégués ont proposé la mise en oeuvre de projets de
recherche et de démonstration intégrés sur les sites suivants :

Dans le Nord de l'Afghanistan, le projet nouveau Kundus Khan Abad couvre ‘
30 000 ha. Prévu pour étre terminé en trois ans, ce périmétre doit &tre consacrd
d la production de blé, d'orge, de mats et de coton. L'eau est fournie par la ri-
viére Khan Abad. Le périmétre n'est actuellement pas habité. Jusqu'd présent, Les
recherches réalisées sont de peu d'importance. Le projet de restauration de la vallde
du Helmand constitue le projet d'irrigation le plus important d'Afghanistan, puis-—
qu'il concerne 60 000 ha. Le peuplement et l'attribution des terres sont encore
actuellement en cours. Les problémes principaux sont ceux soulevés par la salinisa-
tion et l'engorgement.

En Egypte, le Projet Nubareya Ouest peut comstituer le point d'application
d'un travail de recherche consacré d la fois d un projet nowveau et a la restaura-
tion. Commencé depuis 15 ans, la restauration progresse encore par paliers. Situé
dans le Nord-Ouest du pays, le périmétre couvre 120 000 ha. I 'eau d'irrigation pro-
vient du Nil. La recherche dans les secteurs les plus récents pourrait s'orienter
vers l'accroissement de l'efficience de l'irrigation et le contrdle du niveau de la
nappe phréatique. Les problémes qui affectent les zones plus anciennes sont L 'engor-
gement, la salinisation, les maladies affectant 1'homme, et les problémes sociauzx.

En Iran, le Projet Mahabad (21 500 ha) correspond & une zone dans laquelle
est pratiquée traditionnellement depuis de nombreuses années 1'agriculture irrigude.
Il est prévu de mettre en oeuvre un projet de développement nouveau, afin d'utiliser
plus efficacement les ressources en terres et en eaux en vue d'un accroissement de
la production végétale et laitiére. A 1'heure actueclle, les problémes les plus sé-
rieux concernent la pollution des eaux, la salure et les maladies.

En Irak, dans le Projet Thartar, 1l convient de restaurer 6 000 km2 du bassin
du Thartar en utilisant l'eau amende du Tigre par un canal de 50 km. Des études de
base ont été entreprises sur la dynamique de la végétation, les poissons, la faune
et la géologie. Egalement en Irak, du fait de la mawvaise conception du systéme de
drainage, le Projet Dujaila n'est pas parvenu 4 restaurer les terres mises en valeur
entre 1937 et 1949. Le sol et la nappe phréatique ont vu leur salinité croitre pro-
gressivement. Le nouveau Plan quinquennal prévoit un grand projet de développement
agricole dans ce secteur, entre autres grdce d la création d'industries agricoles.
Parmi les objectifs de la recherche figureront des questions techniques, des pro-
blémes de réinstallation de populations et L'introduction de techniques agricoles
nouvelles.

L'objectif principal du Projet nouveau de Tarbela, situé dans le bassin de ‘
L'Indus, dans le Nord-Ouest du Pakistan, est de procurer, grdce a l'agriculture,
des moyens d'existence aux persomnes déplacées par suite de la construction d'un
barrage. L'eau d'irrigation sera fournie par un réservoir situé sur le fleuve Indus.
Le Projet Mona dans la plaine de l'Indus (restauration de 55 000 ha) a été retenu
pour y effectuer des études-pilotes concernant l'agriculture, L'hydrologie souter-
raine, et les travaux de vulgarisation auprés des paysans.

Au Soudan, 1'eau du Nil Bleu irriguera les 150 000 ha du Projet nouveau de
Rahad, dont les principaux objectifs consistent d produire des cultures d'exporta-
tion et 4 améliorer le bien-étre de la population locale, dont on suppose qu'elle
est voisine de 100 000 dmes. Les efforts de la recherche se concentreront sur la
mise au point d'une procédure permettant d'intégrer de fagon satisfaisante dans le
périmétre les nouveaur fermiers, qui étaient auparavant des pasteurs nomades. Dans
le Projet Khashm El Girba, qui remonte 4 11 ans (projet de restauration), et qui
couvre 120 000 ha irrigués par gravité grdce au barrage de Khashm El Girba, 1'obses-
ston d'un développement "moderne et d'une transformation s'est traduite par un
manque d'intérét généralisé pour les caractéristiques traditiomnelles de la population



concernée. Le niveau systématiquement faible de la production dans ce projet est
attribué d la fois d des facteurs humains et d des facteurs techniques. Outre cette
question de 1'intégration des pasteurs nomades, les autres problémes nécessitant des

‘ recherches sont : les besoins en eau des cultures, l'utilisation rationnelle de 1'eau,
et la lutte contre les maladies endémiques.

En Syrie, le Projet Euphrate est proposé comme site de recherches consacrées
aux projets nouveaux. Le Projet Ghab en Syrie occidentale (restauration) a été le
premier projet-pilote du pays pour l'irrigation et le drainage. Il s'est heurté a
des difficultés par suite du colmatage du canal de drainage principal. La salure,

L 'engorgement, les problémes sanitaires et les problémes sociologiques ont également
contribué d une diminution de la production végétale, en particulier du coton et de
la betterave 4 sucre.

Information et documentation. La réunion a recommandé que soient entreprises, aux
niveaux national et régional, certaines actions en vue d'améliorer la disponibilité
et la diffusion de l'information relative 4 la recherche intégrée concermant les
projets d'irrigation et de drainage.

Formation. Il a été possible de définir des priorités dans le domaine des actions

de formation s'adressant d plusieurs groupes—cibles différents (scientifiques, tech-—

nictens, cultivateurs, directeurs de projets). Il a été recommandé d'organiser des
’ séminatres régionaux sur des sujets tels que la salure et son contrdle, L'aménage-

ment des eaux et des sols, et les problémes sanitaires.

Sutvi et réalisation. Ayant envisagé les voies et moyens d'une aide aux pays de la
région en vue de la mise en oeuvre des actions du Projet 4 du MAB, et pour renforcer
‘ leurs Comités nationaux du MAB, la réunion a proposé la création d'un Comité de
~ecoordination du Projet 4 du MAB dans la région. Ce comité serait constitué par les
présidents ou les délégués des Comités nationaux du MAB en Afrique du Nord-Est et
au Proche et au Moyen-Orient. La réunion a exprimé le voeu que le PNUE prenne en
constdération la fourniture d'une atide financiére pour le démarrage des projets de
démonstration intégrés du Projet 4 et des actions connexes de formation et d'infor-
mation dans la région. Les pays de la région accueillent aussi avec faveur toute
coopération technique avec des pays extérieurs d la région, ainsi que tous les ac—
cords bilatéraux et multilatéraux entrainant une aide financiére de la part de ces

pays.




PREFACE

Une réunion régionale sur les besoins en matiére de recherche et de formation
dans le domaine de 1'écologie intégrée dans le Nord-Est de 1'Afrique ainsi qu'au
Proche et au Moyen-Orient, sous 1l'aspect des effets &cologiques de 1'irrigation dans
les grands bassins fluviaux, s'est tenue 3 Alexandrie, en Egypte, du 24 au 27 février
1976. Cette réunion était organisée conjointement par 1'Unesco et le Programme des
Nations Unies pour 1'environnement, avec la coopération de 1'Académie &gyptienne de
la recherche scientifique et de la technologie, et du Comité national de la République
Arabe d'Egypte pour le MAB. Le théme de cette ré&union se rattache au Projet 4 du
Programme international de 1'Unesco sur 1'homme et la biosph&re (MAB) intitulé

"L'impact des activités humaines sur la dynamique des &cosystémes des zones arides

et semi-arides, sous l'aspect plus particulier des effets de l'irrigation". A cette
réunion ont participé les représentants des Comités nationaux pour le MAB de

1'Afghanistan, la République Arabe d'Egypte, 1'Iran, 1'Irak, le Pakistan, le Soudan .

et la Syrie. Y participaient également des spécialistes originaires de pays exté- \
rieurs a4 la région et ayant acquis une expérience dans le domaine de la recherche ‘
sur 1'irrigation et le drainage. Le PNUE, la FAO, 1'OMS et 1'OMM &étaient représentés,

de méme que le Conseil international des unions scientifiques (CIUS). La liste des
participants figure en Annexe 1 de ce rapport. Le Professeur El Damaty (Egypte) fut

élu a la présidence de la réunion. Mr Ahmad Dalaki (Iran) et Mr Musa M. Musa (Soudan)
furent élus vice-présidents. La réunion fut inaugurée par le Vice Premier Ministre

et Ministre de l'enseignement supérieur de la République Arabe d'Egypte, S.E. le

Dr Mohamed Hafez Ghanem (Annexe 2).

L'objectif principal de cette réunion consistait 3 identifier les priorités

en matiére d'actions de recherche et de formation dans le domaine de 1'écologie

intégrée dans le Nord-Est de 1'Afrique ainsi qu'au Proche et au Moyen-Orient, 13

ol existent déja des projets de grande envergure pour le développement des bassins
fluviaux appuyés sur l'irrigation, & concevoir des projets de démonstration intégrés
et des actions de formation en liaison avec les périmétres d'irrigation, et i explo-
rer les voies et moyens de la mise en oeuvre de toutes ces actions dans le cadre

du Programme MAB, en coopération et avec l'aide financidre des institutions et

agences nationales, régionales et internationales concernées.

En vue de cette réunion, chacune des délégations présentes avait &tabli un
rapport national exposant les grands problé&mes auxquels sont confrontés dans son
propre pays les projets d'irrigation, et présentant les programmes de recherche

et de formation en cours ou prévus dans ce domaine.
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Ces rapports sont présentés sous une forme résumée dans 1'Annexe 3. Tous les
rapports ont &té discutés au cours de la réunion. Un autre document de référence
, important est constitué par le rapport du groupe d'experts sur le Projet 4, qui

s'est réuni a Paris en 1975 (Série des rapports du MAB n° 29).

-




1. INTRODUCTION

1.1 Contenu global et approche du Projet 4 du MAB ‘

Lors de sa premiére session en novembre 1971, le Conseil International de
Coordination pour le Programme MAB avait décidé d'inclure dans le Programme un projet
consacré a "l'impact des activités humaines sur la dynamique des écosystémes des zones
arides et semi-arides, sous 1l'aspect plus particulier des effets de l'irrigation"
(Projet 4). Lors de sa seconde session (avril 1973), le Conseil décidait d'inclure le
théme des pdturages des zones semi-arides dans le Projet MAB consacré aux piturages,
et il demandait que le Projet 4 concentre son action sur les écosystémes irrigués.

En mars 1975, 1'Unesco organisait avec la coopération de la FAQ, de 1'OMS, de
1'0MM, du PNUE et du CIUS, la réunion d'un groupe d'experts sur le Projet 4. Ce groupe
accorda beaucoup d'attention & 1'impact de l'irr'igation sur les divers éléments des .
écosystémes des zones arides et semi-arides, entre autres le régime hydrique, 1'écolo-
gie et l'utilisation des terres, les conditions édaphiques et atmosphériques, la flore
et la faune, et la population. Il suggéra de faire porter les efforts, dans le cadre
du Projet 4 du MAB, sur les thémes de recherche suivants :

(1) 1identification et analyse des conséquences indésirables des grands projets
d'irrigation, sur la base des études réalisées dans les zones irriguées
depuis longtemps déja, lorsqu'il est possible de reconstituer 1'évolution
de 1'environnement naturel jusqu'ad son stade actuel ;

(2) surveillance continue des diverses transformations de 1'environnement sur
les sites des projets d'irrigation nouveaux ;

(3) étude détaillée des problémes propres aux zones irriguées isolées et de
dimensions restreintes, en particulier dans les écosystémes de faible
superficie et présentant des limites bien tranchées. .

En outre, le groupe d'experts soulignait la nécessité de projets-pilotes, de
la formation et de la coopération, et en particulier d'une coopération étroite entre
les centres de recherche traditionnels situés dans des régions climatiquement compa-
rables.

Le groupe d'experts proposait que la premiére action entreprise a 1'échelon
régional par le Projet 4 consiste a organiser une réunion des pays du Nord-Est de
1'Afrique, et du Proche et du Moyen-Orient, pays dans lesquels existent de vastes
superficies irriguées associées a de grands bassins fluviaux. Etant donné que le PNUE
accorde la priorité aux problémes de la zone aride, et que le Conseil International
de Coordination avait exprimé l'espoir de voir se développer dans ce domaine des
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actions en coopération entre le MAB et le PNUE, il fut décidé que cette réunion
serait organisée conjointement par 1'Unesco et le PNUE.

1.2 L'impact de 1l'irrigation sur les terres arides

L'agriculture irriguée a bénéficié d'un développement maximum dans les régions
arides, 1a ol les précipitations naturelles sont insuffisantes pour que de nombreuses
plantes cultivées puissent fournir une production appréciable. Beaucoup de régions
bénéficiant d'une pluviosité annuelle relativement élevée peuvent &tre affectées par
des périodes de sécheresse au cours desquelles aucune production végétale n'est pos-
sible, ou pendant lesquelles les rendements des plantes cultivées sont 1'objet de
diminutions sensibles par suite du manque d'humidité. Dans les régions humides et
subhumides, 1'irrigation est qualifiée d'irrigation de complément. Cependant, toute
irrigation apporte un complément aux précipitations naturelles, et il n'est pas pos-
sible de tracer une frontiére stricte entre les zones dans lesquelles l'irrigation
a un caractére indispensable et celles ot elle n'est pas nécessaire,

L'importance de l'irrigation dans les zones tropicales et subhumides est bien
connue (la culture du riz est pratiquée essentiellement dans des champs irrigués !),
mais les véritables problémes de l'agriculture irriguée n'apparaissent que dans des
conditions de milieux arides et semi-arides, la o0 1l'agriculture est sous la dépen-
dance étroite d'un aménagement minutieux du sol et des eaux. On considére générale-
ment que la pluviosité annuelle minimum nécessaire & une agriculture non irriguée
est en moyenne voisine de 500 mm. Lorsque cette pluviosité s'abaisse a moins de
250 mm, on se trouve dans des conditions désertiques, et il est indispensable d'ap-
porter de 1'eau en vue de 1'irrigation. Les terres arides et semi-arides représentent

environ 55% du total des terres émergées du globe.

Le rapport du groupe d'experts sur le Projet 4 du MAB (voir Série des rapports
du MAB n® 29, chapitre 2) prend en considération les effets de 1'irrigation pratiquée
par 1'homme. Le groupe d'experts soulignait que ces effets sont, dans l'ensemble,
plus marqués lorsque l'aridité augmente et lorsque s'accroit la superficie sous ir-
rigation. Le sujet de ce rapport est 1'impact écologique de 1'irrigation dans les
grands bassins fluviaux des zones arides et semi-arides, situation extréme, quoique
trés fréquente actuellement.

Au cours de ces derniéres années, on a observé une certaine tendance a mettre
1'accent sur les effets néfastes des grands projets d'irrigation sur 1'environnement
dans les zones arides, et a sous-estimer les profits que 1'humanité retire de ces
projets. L'accroissement des maladies, la réduction de la péche, les modifications
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des manifestations de 1'érosion, la salinisation des sols, les perturbations d'ordre
social, etc., qui avaient été convenablement prévus et dont on avait tenu compte,

ont bénéficié d'une large publicité, alors que les objectifs principaux des projets, .
1'apport d'eau et 1'amélioration du niveau de vie de millions d'hommes, sont consi-

dérés comme acquis. Comme c'est le cas pour la plupart des modifications d'environ-
nement de grande envergure provoquées par l'homme, il faut payer le prix du bénéfice
ajouté, mais pour que ce prix demeure minimum il est nécessaire de comprendre réel-
lement le mode de fonctionnement du systéme.

Pour mieux comprendre le mode de fonctionnement d'un systéme d'irrigation au
coeur d'un environnement aride, il faut se souvenir de quelques principes simples :

en premier lieu, il existait avant irrigation dans la zone concernée un certain type
d'équilibre écologique, sous réserve qu'il n'y ait pas eu de surpécoration. En second
lieu, 1'introduction de 1'irrigation provoque d'abord un bouleversement complet de

cet équilibre, mais un équilibre écologique nouveau va lentement se substituer & ‘
1'ancien. En troisiéme lieu, ce nouvel équilibre pourra se traduire par une situation

défavorable (p. ex. engorgement et salure) ou favorable (fertilité). En quatriéme
lieu, 1'irrigation, le drainage et la remise en état sont trois processus complémen-
taires essentiels pour orienter 1'équilibre dans la direction souhaitée. En cinquiéme
lieu, c'est seulement lorsque 1'équilibre ultime s'avérera "favorable" que 1'on pourra
parler de systéme d'irrigation permanent.

Les effets de 1'irrigation sont multiples, et les interactions entre ces effets
sont nombreuses et complexes. Le tableau s'ordonne quelque peu lorsque 1'on met 1'ac-
cent sur l'analyse des effets écologiques de 1'irrigation dans un grand bassin fluvial
en prenant en considération la totalité de son bassin-versant. La Figure 1 représente
un diagramme schématique d'un bassin fluvial de ce genre. Les perturbations se mani-
festent la plupart du temps dans trois secteurs distincts indiqués sur cette figure : ‘

le secteur 1 représente la zone dans laquelle 1'eau est captée, c'est-&-dire le bassin
de réception, généralement en montagne et soumis a une pluviosité trés élevée. Le
secteur B correspond a la zone irriguée ; il est subdivisé en biefs supérieurs (B1),
biefs inférieurs (B2), et en delta du fleuve (B3). Le secteur C est représenté par

les zones adjacentes & la zone irriguée.
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Bassin de réception

Plaine d'inondation et delta

Zones de transition vers le désert
Mer ou lac
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t

Figure 1. Diagramme schématique d'un grand bassin fluvial en zone aride.

On peut résumer comme suit les caractéristiques de ces trois zones :

Zone A C'est la zone dans laquelle 1'eau est captée. Pour assurer un écoulement

Zone B

régulier, il convient de construire des barrages et des retenues ; il est
nécessaire d'assurer la conservation du sol par le reboisement, afin de limi-
ter autant que faire se peut 1'érosion, et par conséquent 1'entrainement des
sédiments. L'introduction de 1'irrigation se manifeste donc principalement
par un impact sur le régime hydrologique et sur les modalités de 1'utilisa-
tion des terres.

C'est la zone dans laquelle 1'eau est apportée au sol desséché, déclenchant
ainsi l'ensemble des activités associées & l'agriculture irriguée : c.a.d.
production végétale, logement, industrie, péche, activités récréatives ;

mais aussi 1'engorgement, la salure, les maladies et la réinstallation de
populations. L'impact produit est considérable, sur le régime hydrologique,
1'utilisation des terres, les conditions atmosphériques, la flore et la faune,
et la population. C'est la zone qui doit retenir au maximum notre attention
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dans le domaine de la recherche. Les solutions apportées aux problémes posés
par le régime hydrologique dans les secteurs amont de la zone B peuvent pro- ‘
voquer ou aggraver d'autres problémes dans les biefs aval.

Zone C Cette zone est moins bien définie. Elle est constituée par les secteurs adja-
cents a la zone irriguée. Il peut arriver que la frontiére entre B et C soit
bien tranchée, mais on observera en général 1'existence d'une zone de transi-
tion caractérisée par une irrigation occasionnelle, souvent complétée par des
apports d'eau souterraine, ce qui affecte le niveau de la nappe. Le niveau de
cette nappe peut aussi subir d'importantes fluctuations du fait de 1'infiltra-

tion dans les terres irriguées contigués, ce qui provoque souvent une salini-
sation.

C'est cette zone périphérique qui constitue le point de départ de la popula-

tion nomade qui sera réinstallée dans la zone B. Toutefois, il est trés fré- .
quent que des conflits éclatent, car les populations nomades préférent conser-

ver leur cheptel. Dans ce cas, il est important d'introduire dans la zone des
plantes fourragéres et des paturages améliorés.

Par conséquent, 1'impact se manifeste essentiellement sur le régime hydrolo-
gique et sur la population, mais d'autres impacts sont possibles : sur 1'uti-
lisation des terres, la flore et la faune.

1.3 Les grands bassins fluviaux de la région

Dans les limites de la région concernée par la réunion d'Alexandrie, il existe
trois trés grands bassins fluviaux irrigués et qui ont une longue histoire : le bassin
du Nil au Soudan et en Egypte ; le bassin de 1'Euphrate et du Tigre (Mésopotamie) en ‘
Irak et en Syrie ; le bassin de 1'Indus (Punjab) au Pakistan.

Il existe en Afghanistan, en Iran et en Syrie plusieurs bassins fluviaux de
moindre superficie, qui abritent des zones d'irrigation plus récentes. Dans cette
région, tous les secteurs irrigués des grands bassins fluviaux sont situés dans la
zone aride, alors que les bassins de réception sont localisés dans des zones monta-
gneuses plus humides. A 1'exception de 1'Helmand, tous les fleuves se jettent dans
la mer par un estuaire ou un delta.

Les rapports établis par chacun des pays, et qui sont résumés dans 1l'Annexe 3,
fournissent des détails sur les bassins fluviaux en question. On trouvera ci-dessous,
a titre de base de discussion des problémes a 1'étude, un complément d'information
sur les trois grands bassins de la région.
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Le bassin de 1'Euphrate et du Tigre. Les bassins des deux fleuves jumeaux couvrent
une superficie de 704 500 kmz, dont 359 000 en Irak. Le reste est situé en Arabie
Séoudite, en Iran, en Syrie et en Turquie. Le Tableau 1 donne une répartition plus
détaillée.

Tableau 1. Superficies des bassins de 1'Euphrate et du Tigre
en kilométres carrés

Fleuve Montagnes Collines Plaine Désert Total
Euphrate (prés de Hit) 82 330 62 960 118 830 264 120
Tigre (Sud de Bagdad) 74 385 75 603 15 535 632 166 115
Wadi Tharthar 2 980 3715 17 775 24 470
Wadi Hawan 16 770 16 770

Le Tigre a une longueur de 1 718 km ; 1'Euphrate de 2 333 km, sans tenir
compte du Kora Sou (450 km) et du Murat Sou (650 km). Le débit moyen du Tigre prés
de Bagdad entre 1906 et 1952 a été estimé a 38,8 milliards de m3/an, et celui de
1'Euphrate prés de Hit (1924-1952) 3 26,4 milliards de m3/an.

Dés que ces fleuves pénétrent dans la plaine de Mésopotamie, ils décrivent
des méandres qui deviennent de plus en plus irréguliers vers 1'aval. Un élément
fondamental réside dans le fait que la plus grande partie de l'eau des deux fleuves
jumeaux ne parvient pas a la mer. Elle est en partie utilisée pour 1'irrigation,
une fraction s'évapore, et une proportion importante disparait dans la région maré-
cageuse (Ahwar) du Sud de la plaine. L'eau des deux fleuves est de bonne qualité
pour 1'irrigation et pour 1'usage domestique, bien qu'elle contienne quelques sels
solubles (0,2 & 0,4 g/litre) et une quantité assez &levée de limon (1 & 4 g/litre).
Sel et limon se déposent pour la plus grande part dans la basse plaine de Mésopotamie.

Dans 1'ancienne Mésopotamie, la population captait la plus grande partie de
ses eaux d'irrigation dans 1'Euphrate. Dans cette région, les vestiges des anciens
canaux d'irrigation, parmi lesquels deux correspondent aux plus grands canaux de
tous les temps, démontrent le niveau élevé atteint par ces anciennes civilisations
dans le domaine de 1'irrigation. A 1'heure actuelle, de vastes surfaces sont trés
fortement salées et, partout, les berges des canaux, constituées de limons, ont une
grande hauteur, ce qui démontre 1'ampleur des travaux nécessaires pour curer ces
canaux.
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Les raisons du déclin de 1'agriculture irriguée en Mésopotamie ne font pas
1'unanimité. Certains auteurs penchent en faveur de la théorie d'une augmentation

de 1'aridité ; d'autres concluent que la totalité de la vallée entre Tigre et Euphra
n'a jamais été entiérement cultivée sous irrigation & la méme époque, et que les res-
sources actuelles en eau suffisent a irriguer autant de terres qu'il n'en a jamais
été irrigué en méme temps. Mais il est aussi possible d'expliquer bien des éléments
grace aux faits historiques. Le pays fut fréquemment envahi par des nations bel-
liqueuses, et 1'invasion mongole de 1258 détruisit la plus grande partie des anciens
systémes d'irrigation : la plupart d'entre eux ne furent jamais reconstruits.

Le bassin de 1'Indus. Le bassin-versant de 1'Indus s'étend approximativement sur
710 000 km2, dont 528 000 km2 appartiennent au Pakistan, alors que le reste est

partagé entre le Cachemire, 1'Inde, le Tibet et 1'Afghanistan. Les cours supérieurs

de 1'Indus et de ses cing affluents majeurs sont situés dans des zones relativement
fraiches et a pluviosité élevée. La zone d'irrigation principale, le Punjab, couvre
une superficie totale de 200 000 km2 et elle est située dans une région aride et

semi-aride. L'Indus a une longueur de 1'ordre de 3 220 km depuis sa source dans le

Tibet jusqu'a la mer, au voisinage de Karachi.

Les ressources en eau de la zone irriguée sont constituées par les pluies,
les eaux de puits, et les eaux fluviales. La part des fleuves est estimée &

11
1,7%x10

riveraines, se situe en général dans la gamme 150-250 ppm.

m3/an. La teneur en sels de 1'eau des fleuves, prélevée dans les stations

Avant 1'@re chrétienne, la plaine de 1'Indus était déja soumise & 1'irrigation.
Mais les grands projets qui ont fait la célébrité du Punjab ont été réalisés au cours
des cent derniéres années. Les famines ont été considérablement réduites du fait de

1'accroissement de la production des plantes cultivées grdce a 1'irrigation, et des ‘
mesures ont été prises pour assurer la subsistance d'une population en forte aug-

mentation. Toutefois, 1'appauvrissement du sol, les pertes d'eau dans les canaux,
1'engorgement et la salinisation sont des problémes qui ont déja pris un caractére
grave, et de vastes surfaces de sols initialement fertiles sortent chaque année du
circuit de la production. Les points de vue émis quant aux causes de ces problémes
mettent tous 1'accent sur des facteurs tels que le drainage et le mode de gestion

des eaux, et on estime que la seule possibilité de parvenir a une solution réside
dans une approche intégrée de la planification du bassin-versant.

Le bassin du Nil. Le Nil constitue le trait dominant du quart Nord-Est de 1'Afrique.
Son bassin couvre une superficie totale d'envison 2 847 750 km2, et la distance
depuis sa source reculée, proche du lac Tanganyika, jusqu'a la Méditerranée est de
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1'ordre de 6 690 km. Les eaux du Nil exercent une influence sur la totalité de
1'Egypte, du Soudan et de 1'Ouganda, sur un tiers de 1'Fthiopie et sur certaines
parties du Kenya, de la Tanzanie et du Zaire. Ses sources, et les fleuves et riviéres
qui sont ses tributaires, sont situés dans des régions tropicales de haute altitude,
o la pluviosité est considérable. Dans la plaine du Bahr el Ghazal, le climat est
de type subhumide & subaride. Au Nord de Khartoum, les précipitations deviennent
négligeables, et le fleuve pénétre dans une zone soumise a un climat aride jusqu'a
son embouchure dans la mer Méditerranée.

La crue et 1'inondation du Nil interviennent chaque année a peu prés a la
méme époque. Les eaux d'inondation proviennent principalement du Nil Bleu, 1'un des
deux principaux tributaires. En dehors de la période de crue, le Nil Bleu se réduit
aux dimensions d'un petit cours d'eau, mais 1'autre tributaire, le Nil Blanc, pré-
sente heureusement un débit plus régulier, ce qui empéche un abaissement excessif du
niveau du Nil principal. La régularité du débit du Nil Blanc est imputable au fait
que ses sources, les grands lacs Victoria et Albert, ne varient pas beaucoup au cours
des saisons. Un autre affluent important du point de vue de la crue est la riviére
Atbara, qui a son origine dans le Nord de 1'Ethiopie.

Du confluent avec 1'Atbara jusqu'a la mer, soit sur une distance de 2 700 km,
le Nil ne regoit plus d'affluents. Son volume diminue, pour une faible part en rai-
son de 1'évaporation, mais surtout du fait des quantités d'eau considérables qui sont
utilisées pour l'irrigation au Soudan et en Egypte. (La surface irriguée totale dans
le bassin du Nil est de 1l'ordre de 8 millions d'hectares). L'écoulement annuel du Nil
au voisinage de la frontiére égyptienne (Wadi Halfa) atteint en moyenne 84 milliards
de m3 environ. Les barrages et les réservoirs créés au Soudan et en Egypte contri-
buent a une meilleure régularisation du débit du Nil. Afin de résoudre les difficul-
tés qui peuvent apparaitre dans 1'aménagement du bassin lorsque deux nations dif-
férentes se partagent un bassin fluvial, les deux pays ont mis sur pied en 1959
1'Accord sur les Eaux du Nil.

L'agriculture irriguée dans le bassin du Nil a une longue histoire. L'eau du
Nil est utilisée pour I'irrigation depuis 6 000 ans. A la différence de la plaine de
Mésopotamie, la vallée du Nil a constitué, sans grand probléme, le support d'une
agriculture irriguée pendant une période de 4 000 ans environ, ceci essentiellement
parce que la méthode d'irrigation par bassins permet un lessivage des sels suffisant
pour éviter leur accumulation. Toutefois, les problémes de salure ont commencé a
apparaitre a la suite de 1'introduction d'un systéme moderne d'irrigation permanent,
lequel a apparemment perturbé 1'équilibre hydrologique fragile qui s'était instauré
auparavant.
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1.4 La planification intégrée d'un bassin fluvial

Les trois grands bassins fluviaux de la région qui viennent d'&tre briévement .
décrits ont une longue histoire dans le domaine de 1'irrigation et du développement.
Plusieurs autres, tels que la vallée du Helmand en Afghanistan, et celle de Mahabad
en Iran, sont moins bien connus, mais 1'irrigation y est aussi pratiquée depuis long-
temps déja, comme c'est le cas pour de trés nombreux sites de dimensions plus res-
treintes dans cette région.

~ L'histoire des problémes qui se posent dans tous les bassins fluviaux, grands
ou petits, des régions arides et semi-arides, est la méme, et elle est liée & la
perturbation de 1'équilibre écologique initial, et en particulier de 1'équilibre
hydrologique. Ces problémes complexes ne peuvent &tre résolus sans faire appel 3
une approche intégrée. L'objectif essentiel devrait &tre une coordination compléte
de toutes les utilisations de 1'eau : par conséquent, 1'unité géographique de tout .
projet d'aménagement des eaux, qu'il s'agisse seulement d'irrigation ou au contraire

d'un projet a objectif multiple, doit &tre le bassin-versant. Bien que certaines
relations apparemment simples existent a 1'intérieur du systéme de bassin-versant
dans son ensemble, ce systéme a un caractére complexe, étant constitué de nombreux
€léments biotiques et abiotiques différents, et étant le siége de nombreux processus
distincts. Toute interférence de 1'homme avec 1'un d'entre eux, qu'elle soit voulue
ou accidentelle, peut déclencher une séquence d'événements susceptible de s'étendre
a la totalité du systéme. En ce qui concerne l'irrigation, il est important de dres-
ser un bilan des ressources et des besoins en eau & 1'intérieur du bassin ; cette
évaluation montrera si un apport complémentaire d'eau est nécessaire. Dans ce cas,
des ressources nouvelles peuvent &tre recherchées dans les bassins contigus.

De nombreux pays de la région se sont activement engagés sur la voie de la .
planification intégrée d'un bassin parce que ce dernier constitue une unité géogra-
phique, mais trés souvent aussi une unité écologique, et parfois méme une unité éco-
nomique. Cependant, beaucoup de projets font 1'objet d'une planification sans trop
tenir compte des limites du bassin, les régions de planification économique coinci-
dant rarement avec des unités physiques nettes. Dans des cas de ce genre, le contexte
d'un bassin de drainage considéré comme unité de planification peut s'avérer inadé-
quat, sauf au niveau de 1'évaluation du site et du contrdle de ce site.

Dans le milieu naturel, il est extrémement difficile d'aborder 1'étude des
écosystémes, du fait de la variété des échanges qui s'y manifestent & un instant
donné. Pour évaluer les entrées et les sorties qui interviennent dans un écosystéme,
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Bormann et Likens1 ont envisagé la possibilité d'avoir recours au bassin-versant en
tant qu'unité d'évaluation adéquate. Ce point de vue reposait sur le fait que les
cycles nutritifs sont en relation étroite avec le cycle hydrologique. Il est probable
que ce concept est valable, en particulier dans les trés grands bassins fluviaux,
pour d'autres cycles, p. ex. climatique, économique et humain.

1.5 Liaisons entre le Projet 4 du MAB et les autres projets du MAB

Le Projet 4 du MAB a pour théme "1'impact des activités humaines sur la dyna-
mique des écosystémes des zones arides et semi-arides, sous 1'aspect plus particu-
lier des effets de l'irrigation". Ce projet présente naturellement des liaisons
nombreuses avec d'autres projets du MAB, les plus étroites d'entre elles concernant
le Projet 3 : "l'impact des activités humaines et des pratiques d'utilisation des
terres sur les paturages : savane, prairie, des zones tempérées aux zones arides,
toundra". Les sujets des Projets 3 et 4 se chevauchent, en fait, dans les régions
arides et semi-arides ; c'est la raison pour laquelle le Projet 4 doit concentrer
son action sur 1'impact de 1'irrigation. Mais, méme dans ce cas, la relation demeure
étroite puisque 1l'irrigation de certaines zones exerce une influence sur les pitu-
rages adjacents.

Les autres projets du MAB liés au Projet 4 sont :

Projet 5 du MAB. Ce projet concerne "les effets écologiques des activités humaines
sur la valeur et les ressources des lacs, des marais, des riviéres, des deltas, des

estuaires et des zones cOtiéres". Les actions du Projet 4, et spécialement celles
entreprises dans les grands bassins fluviaux, seront étroitement liées au Projet 5.
L'irrigation pratiquée dans les bassins fluviaux n'affecte pas seulement le cours
d'eau lui-méme par le captage de son eau ; elle modifie aussi 1'équilibre hydrolo-
gique initial, et toutes les unités hydrologiques du systéme fluvial : deltas,
estuaires, zénes cotiéres sont concernés eux-aussi.

Projet 9 du MAB. Ce projet concerne "l1'évaluation écologique du traitement des nui-
sances et de 1'utilisation des engrais sur les écosystémes terrestres et aquatiques".

Dans les projets d'irrigation modernes, les herbicides, les insecticides et les
engrais sont utilisés de facon courante. De toute évidence, une approche intégrée
des effets de 1'agriculture irriguée comporte parmi ses attributions la prise en
compte des effets écologiques du traitement des nuisances et de 1'usage des engrais,

1. Bormann, F.H.; Likens, G.E. (1969). The watershed ecosystem concept and studies
of nutrient cycles. In: The ecosystem concept in natural resource management.
G.M. Van Dyke (Ed.), p. 49-76. The Academy Press, New York.
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a la fois sur le sol (écosystémes terrestres) et sur les riviéres, les canaux d'ir-
rigation et de drainage et les unités hydrologiques connexes (écosystémes aquatiquesb

Projet 10 du MAB. Ce projet concentre son action sur "les effets des grands travaux

de génie civil sur 1'homme et sur son environnement". L'irrigation des grands bassins
fluviaux implique la construction de grands barrages, de canaux d'irrigation, grands
et petits, de stations de pompage, etc. Le Projet 4 prend également en compte 1'impact
des grands travaux de ce genre.

Projet 12 du MAB. Ce projet a trait aux "interactions entre les modifications de
1'environnement et les modifications génétiques et démographiques". Il concerne les
migrations de populations. Le phénoméne migratoire peut avoir pour conséquence un

effet sensible & la fois sur la population des migrants et sur 1'environnement nou-
veau. C'est précisément le cas pour les projets comportant une réinstallation sur
beaucoup de vastes périmétres nauveaux de restauration dans les régions arides et .
semi-arides. Les échecs auxquels ont abouti certains de ces projets ont souvent

pour cause la mécannaissance des incidences des migrations et 1'ignorance des rela-
tions population-environnement.

Projet 13 du MAB. Ce projet s'intitule "perception de la qualité de 1'environnement"
et il est en relation avec les Projets 12 et 4, plus particuliérement pour ce qui

a trait au peuplement des périmétres irrigués par des pasteurs nomades. Il est rare
qu'une trés forte modification de la "qualité de l'environnement" puisse se produire ;
1'homme peut tolérer une transformation considérable, mais dans certaines limites,

des conditions de son environnement.
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2. L'APPROCHE INTEGREE D'UNE RECHERCHE AXEE SUR DES PROBLEMES CONCRETS CONCER-
NANT LES PROJETS D'IRRIGATION

2.1 Introduction

L'irrigation a été mise au point par les civilisations anciennes de fagon
lente et progressive. Les mesures correctives destinées a pallier des effets néfastes
ont donc probablement été introduites simultanément ou presque ; dans chaque cas,
les surfaces concernées lors de la restauration d'une terre en vue de l'irrigation

demeuraient faibles.

Mais avec l'introduction de 1'énergie mécanique, il est devenu techniquement
possible de mettre en oeuvre de grands projets d'irrigation. Au début de ce siécle,
en particulier, de vastes superficies de terres arides et semi-arides ont été récu-
pérées grice 3 l'introduction de 1'irrigation. L'histoire d'un projet d'irrigation
nouveau, moderne, est habituellement celle d'un acroissement satisfaisant de la pro-
duction agricole au cours des 5 & 10 premiéres années de son existence, suivi d'un
déclin lent, mais quelquefois brutal, jusqu'd ce que soient entrepris les travaux de
restauration.

Distinction entre projets nouveaux et projets de restauration. Les projets nouveaux

de mise en valeur par irrigation sont actuellement mis en oeuvre dans les pays de
cette région a un rythme constamment croissant. En outre, de nombreuses zones ir-
riguées sont étendues par étapes ; bien souvent, la limite entre un programme nouveau
et la restauration d'un programme ancien en difficulté s'aveére floue. Néanmoins, dans
un but de simplification, la réunion a décidé d'introduire la distinction suivante :
le projet nouveau a pour point de départ une occasion favorable (des terres arides

et la disponibilité de 1'eau), alors que la restauration a pour origine un probléme
(il y a déja quelque chose de défectueux). Le projet nouveau pose des problémes de
recherche plus vastes ; le projet ancien demande de répondre & une question plus pré-
cise. De nombreux sites présentent des caractéres propres aux deux situations. On
peut encore considérer comme nouveau un périmétre dont le peuplement humain n'a pas
encore commencé ; les anciens périmétres sont ceux en plein fonctionnement, et dont
le peuplement a &té réalisé. ‘

Caractéristiques de 1'approche intégrée de la recherche. On connait désormais avec

précision les piéges dans lesquels on risque de tomber lorsque l'on tente de résoudre
un probléme complexe en s'appuyant sur la connaissance d'une seule discipline. Si un
réseau d'irrigation est congu par un spécialiste des problémes de santé, il pourra

ne pas présenter de risques sur le plan sanitaire, mais s'avérer irréalisable parce
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que trop onéreux. Si, comme c'est fréquemment le cas, .un ingénieur spécialiste en
irrigation dresse lui-méme les plans des canaux et des villages, il se peut que ces
derniers se révélent désagréables pour la population qui les habitera. Si 1'on fait .
appel séparément & des géologues, des ingénieurs, des agronomes, des géographes, des
pédologues et d'autres spécialistes pour étudier une région, il est peu probable que

le systéme d'irrigation soit bien compris dans sa complexité. Il ne s'agit pas la

d'une approche intégrée, car les décisions prises en fonction d'un seul aspect
peuvent soulever des problémes dans un autre domaine. L'hydrologue peut estimer que
la rotation des cultures ou le calendrier d'arrosage sont fixés, alors que 1'agronome
peut estimer impossible de modifier en quoi que ce soit le débit des canaux. C'est
seulement lorsqu'ils commencent & discuter leurs points de vue respectifs avant de
déposer leurs propres conclusions respectives que 1'on pourra commencer & parler
d'intégration. Par conséquent, la recherche intégrée exige bien davantage qu'un
simple travail interdisciplinaire. Elle exige la volonté d'écouter ceux qui ont des

connaissances dans d'autres domaines, de sacrifier certaines solutions qui semblent ‘Il
optimales lorsqu'elles sont isolées, mais ne le sont plus si on les considére dans
le contexte global du plan. La réunion a mis 1'accent sur le fait qu'il est néces- }
saire d'associer les disciplines d&s que possible lors de la planification du projet, |
et que des contacts étroits doivent &tre maintenus entre les différentes personnes

concernées pendant le déroulement des travaux.

La réunion a vivement ressenti la nécessité de concentrer les efforts plus
particuliérement sur les recherches & long terme, et de limiter ces recherches aux
actions qui constituent la base d'une planification et d'un aménagement ultérieurs,
et qui sont susceptibles de déclencher une action rapide 13 ol cela s'avére néces-
saire. Une recherche insuffisamment planifiée et menée sur un large front tend a
devenir vague et diffuse, et on court le risque de tenter de "mesurer tout" ce qui
pourrait concerner le sujet. Cette attitude fournit beaucoup de données, mais peu

de conclusions.

Pour donner a la recherche intégrée une base efficace, on peut tenter de
répondre & des questions opérationnelles. On trouvera ci-dessous quelques exemples
formulés par un atelier du SCOPE, de questions clés qui nécessitent des réponses
interdisciplinaires :

(1) Des mesures adéquates ont-elles é&té prévues pour assurer le drainage et
le lessivage, afin de maintenir en permanence la qualité du sol et de
1'eau dans la zone racinaire ?

(2) La gamme compléte des diverses mesures possibles pour assurer l'effica-
cité de l'utilisation de l'eau a-t-elle été passée en revue ?
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(3) Les incidences probables sur les écosystémes aquatiques et les é&cosystémes
terrestres adjacents ont-elles été envisagées ?

‘ (4) A-t-on déterminé les colits des mesures & prendre dans les domaines de
1'économie et de la santé publique, afin de s'assurer que les bénéfices
attendus du développement des plantes cultivées et de la stabilité so-
ciale seront effectivement obtenus ?

Pour réaliser dans les meilleures conditions possibles une recherche intégrée
efficace, il convient que le projet ne soit pas mis en chantier dans son ensemble a
un instant donné, mais que soit mis en route en premier lieu un projet-pilote d'ir-
rigation (souvent encore assez vaste), ou une partie du projet d'irrigation ou du
programme de restauration, ou encore que le programme se déroule par phases succes-
sives, chacune d'entre elles apportant des données utiles & la planification des
stades ultérieurs.

Projets de démonstration. La réunion a jugé souhaitable que les projets de démons-

tration intégrés du Projet 4 du MAB soient inclus aussi bien dans les projets nou-
veaux que dans les projets de restauration de la région. Néanmoins, il apparait
clairement que dans les secteurs nouvellement irrigués les projets de démonstration
feront porter tous leurs efforts sur la surveillance continue de 1'ensemble du sys-
téme et de ses sous-systémes, alors que, dans les zones de restauration, l'accent
sera mis sur une approche du type étude de cas concret historique afin de découvrir
dans quelles conditions et pour quelles raisons la situation a évolué dans un sens
favorable ou non. Les sites de démonstration qui ont été proposés par les pays de
la région sont décrits dans le Chapitre 3.

2.2 Les programmes d'irrigation nouveaux

. Les objectifs des programmes d'irrigation nouveaux sont dans la plupart des
cas : le développement économique, la production alimentaire destinée a une popu-
lation en voie d'accroissement, ou la réimplantation d'une communauté sans terres.
La recherche peut se proposer de savoir si un programme donné est susceptible de
de satisfaire en outre certains autres besoins au plan national. Lorsqu'une propo-
sition constructive aura été formulée et que les objectifs auront été définis, le

stade suivant consistera en une reconnaissance des ressources utilisables.

Les ressources disponibles dans le cadre d'un programme d'irrigation quel
qu'il soit sont la terre, 1'eau, la population et les crédits. Toutes ces ressources
ont un caractére fini et limité en quantité comme en qualité. Telle qu'elle est
généralement congue aujourd'hui, la reconnaissance fera appel aux travaux de géo-
logues, d'hydrologues, d'agronomes, d'ingénieurs spécialisés en irrigation, de
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chimistes et de climatologistes. Parmi les études généralement non prévues a ce

stade, mais cependant tout aussi importantes, figurent celles des sociologues, des
géographes, des spécialistes de la santé et des anthropologues, études qui doivent ‘
porter & la fois sur la population autochtone de la région destinée & &tre irriguée

et sur la population considérée comme susceptible d'émigrer vers cette région ulté-
rieurement. Il conviendrait que soient effectuées, dés les premiers stades, des études
d'environnement sur la pollution potentielle, afin que soient insérées dans le plan

d'exécution les mesures permettant d'y remédier.

Les résultats de 1'étude de reconnaissance constituent la base des grandes

décisions concernant le programme d'irrigation. La décision la plus importante est
celle de passer ou non & l'action, mais il se peut qu'elle ait été déja prise a un
niveau plus élevé, longtemps avant que les scientifiques ne soient concernés. Mais

il intervient ensuite toute une série de décisions concernant la nature du projet, le
mode d'irrigation, le type de structure socio-économique, la prévision de services
dans les domaines de la santé publique ou autres. L'adéquation de la solution rete-
nue dépendra de la valeur de la reconnaissance et de 1'importance des discussions

et des consultations qui se seront déroulées entre spécialistes de diverses disci-
plines concernées avant que les propositions ne soient formulées.

Surveillance continue. Les projets de démonstration fourniront de nombreuses occasions
de suivre le déroulement de 1'évolution, et d'évaluer les processus qui améneront 4

la situation souhaitée. La réunion a mis 1'accent sur la nécessité de prévoir sur le
site la réalisation d'une surveillance continue des processus physiques, écologiques,
socio-&conomiques et autres, qui se manifestent lorsque les équilibres initiaux ont

~

été perturbés. Il conviendra de procéder & intervalles déterminés & une évaluation

des résultats, afin de repérer de fagon quantitative 1'évolution de ces processus et

de détecter les effets néfastes éventuels bien avant que les dégdts aient pris un .
caractére irréparable.

2.3 Les programmes de restauration

Un projet de restauration a pour point de départ 1'apparition d'un ou de plu-
sieurs problémes consécutifs a une planification initiale défectueuse, a des dévelop-
pements structurels imprévus, ou & une conjonction de ces deux causes. L'objectif
principal est alors de restaurer et/ou d'améliorer la productivité du sol. Il peut y
avoir aussi d'autres objectifs, analogues & ceux mentionnés dans le chapitre préce-
dent consacré aux projets nouveaux : alimentation d'une population en voie d'accrois-
sement, ou réimplantation d'une population sans terres.
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La réunion a tenté de dégager quelques lignes directrices en vue de la mise
au point d'une méthodologie de la restauration. Le premier stade consiste en une
identification des problémes éventuels, parmi lesquels il peut &tre utile de distin-
guer des problémes physiques, chimiques et biologiques.

En ce qui concerne les problémes physiques, il a été considéré que 1'engor-
gement et la salure, 1'érosion du sol et la sédimentation, les pertes d'eau par in-
filtration, le compactage du sol et la dégradation de sa structure sont des phéno-
ménes fréquents et graves, et qu'ils revétent par conséquent une grande importance.
Engorgement et salure ont en particulier provoqué une diminution extrémement sen-
sible, et parfois méme un arrét complet, de la production agricole dans de nombreux
projets d'irrigation des régions arides. L'absence de mesures adéquates en vue du
drainage et 1'efficience généralement faible de 1'utilisation de 1'eau d'irrigation
sont les raisons principales de ces difficultés. La qualité chimique des eaux d'ir-
rigation de diverses origines constitue 1'une des principales contraintes du carac-
tére chimique. La carence en éléments nutritifs et 1'insuffisance d'activité bacté-
rienne dans les sols irrigués semblent constituer des problémes biologiques impor-
tants ; un autre de ces problémes réside dans le développement des adventices et des
plantes aquatiques qui colmatent les canaux, les stations de pompage, etc.

I1 a été souligné qu'un certain nombre de problémes parmi ceux envisagés ci-
dessus peuvent se poser trés peu de temps aprés la mise en place des projets d'ir-
rigation nouveaux, du fait d'une conception défectueuse, ou de décisions de plani
fication qui ne reposaient pas sur les résultats de recherches entreprises au préa-
lable dans des projets-pilotes. Dans le cas des projets nouveaux, les lecons a tirer
des erreurs commises dans les projets anciens peuvent s'avérer d'une grande utilité.

Problémes sanitaires. L'extension généralisée des maladies plus ou moins liées a

1'eau, telles que paludisme, bilharziose (schistosomiase), et parasitoses intesti-
nales, a été considérée comme le principal probléme des zones irriguées actuelles
dans le domaine de la santé. Ces maladies affectent les paysans, et il en résulte
une dégradation de la production agricole. De plus, des maladies nutritionnelles
sont susceptibles de se manifester. Il n'est pas toujours facile de prévoir les pro-
blémes de santé ; les maladies peuvent se propager de fagon inattendue. Néanmoins,
les causes essentielles des maladies existantes sont 1'insuffisance des conditions
d'hygiene et la pollution de 1'eau d'irrigation.

Autres problémes d'ordre humain. Les problémes sanitaires sont des problémes humains,

mais certaines autres conditions caractéristiques des zones irriguées peuvent aussi
affecter les habitants, directement ou non. C'est ainsi que les habitants de
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périmétres irrigués nouveaux sont confrontés avec certains des problémes suivants :

~

(1) difficulté d'adaptation physique et psychologique & un environnement
nouveau ;

(2) difficultés d'intégration sociale ;

(3) défaut d'éducation et de connaissances techniques ;

(4) migration saisonniére de la population des zones irriguées vers les
centres urbains industrialisés, en vue d'accroitre ses revenus :

(5) migration définitive des populations rurales des zones irriguées vers
les agglomérations urbaines.

Parmi les autres problémes humains, la réunion a évoqué le caractére désuet de la
législation aux droits d'eau et & la propriété de la terre, ainsi que les transfor-
mations de la société rurale qui ont une incidence sur la direction du groupe fami-

lial et sur l'ambiance familiale (enfants refusant leur assistance). .

Il est rarement possible de prévoir la plupart de ces problémes, car ils sont
le résultat d'une transformation progressive des conditions sociales, fréquemment
liée aux modifications du niveau de vie, de 1'éducation, et de 1'économie de la
nation en voie de développement. De tels problémes sont susceptibles d'entraver
fortement les opérations de restauration, car la réussite des efforts accomplis dans
d'autres domaines (physique ou médical) en vue d'améliorer un projet en déclin est
souvent entiérement déterminé par la réussite obtenue dans la résolution des pro-
blémes humains.

Problémes économiques. Dans les projets d'irrigation anciens les mieux congus, les
facteurs de production tels que dimension des parcelles, dimension des exploitations,
degré de mécanisation, type d'irrigation, étaient adaptés aux conditions économiques ‘
qui prévalaient au moment de la conception du projet. Ces facteurs ont, pour beau-
coup d'entre eux, subi depuis une transformation, progressive ou brutale, du fait de
1'évolution de 1'économie, mondiale ou nationale, des progrés techniques réalisés en
agriculture (rapport entrées/sorties), et de 1'amélioration des niveaux de vie. La
réunion a pris conscience du fait que, dans 1'ensemble de la région concernée, les
problémes économiques ci-aprés ont pris un caractére dominant : les exploitations
sont de dimensions trop faibles pour &tre aménagées efficacement ; les techniques

de culture et d'irrigation sont démodées ; et les facilités en matiére de crédit
sont insuffisantes. En conséquence, le revenu net per capita du paysan est devenu
trop faible dans beaucoup de projets d'irrigation anciens, ce qui suffit a affecter

gravement la production agricole.
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2.4 L'aspect conception dans les projets nouveaux et les projets de restauration

La mise en route d'un projet nouveau ou d'un projet de restauration offre la
possibilité de réaliser un aménagement rationnel du sol et de 1'eau, correspondant
aux besoins et aux souhaits de la population locale. La réunion a mis l'accent sur
le fait que la réussite du projet dépend dans une large mesure de la qualité de la
conception, ou du plan, élaborés au départ de 1'opération. Pour qu'un plan soit
satisfaisant, il faut qu'il repose sur les résultats des recherches et qu'il soit
une émanation de la conjonction des efforts des chercheurs, des planificateurs, des
décideurs, et de la population concernée. En un lieu donné, il est probable qu'il
existera un certain nombre de facteurs clés nécessitant une étude particuliérement
attentive. Mais il est possible d'identifier de facon générale les diverses compo-
santes de l'ensemble d'un projet d'irrigation. Ces diverses composantes sont repré-
sentées sur la Figure 2 de facon & mettre en évidence leurs interrelations ; on re-
marquera que 1'irrigation elle-mé&me ne constitue qu'un aspect du probléme parmi beau-
coup d'autres. Considérant le projet d'irrigation comme un systéme, la réunion a
délimité les divers domaines d'une recherche interdisciplinaire, chaque domaine cor-
respondant a 1'un des sous-systémes. Ceux-ci peuvent &tre ainsi décrits :

Le sous-systéme interface terre-eau. Un sujet majeur pour la recherche interdisci-
plinaire se situe sur le terrain, & 1'extrémité du canal tertiaire ou terminal. Les
problémes qui se posent ici concernent : les besoins en eau, la répartition de 1'eau
entre les parcelles et entre les exploitants, la rotation des cultures, et le mode
de tenure du sol. Chacun de ces sujets peut faire 1'objet d'une étude intégrée. Trop
fréquemment, la solution apportée & 1'un de ces problémes a été choisie a 1'avance,
de sorte que les solutions apportées aux autres sont déterminées indirectement, et
simplement en fonction du premier aspect. L'étude devrait &tre réalisée par une

équipe constituée en principe de : un ingénieur spécialiste en matiére d'irrigation,
un agronome, un pédologue, un sociologue, et un juriste, ceci constituant un minimum

si 1'on souhaite parvenir a une utilisation efficace de 1'eau et prendre convenable-
ment en considération toutes les alternatives possibles.

Le sous-systéme canal (aspects génie civil). Ce sujet prend généralement le pas sur
tous les autres dans une opération de planification de l'irrigation ; il est délibé-
rément abordé aprés la prise en considération des décisions au niveau de la parcelle,
d petite échelle, car celles-ci peuvent parfois avoir des incidences sur les disposi-
tions a prendre dans le domaine du génie civil. Ces dispositions jouent certainement
un grand rdle dans la vie des paysans qu'elles rendent plus ou moins agréable. Qutre
le génie civil appliqué aux problémes hydrauliques, plusieurs disciplines ont ici

~

un role & jouer. Ce sont les vitesses d'écoulement de 1'eau qui détermineront si les
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Figure 2. Diagramme des processus entrant en jeu dans la planification de l'irrigation.
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escargots vecteurs de la bilharziose peuvent se développer ici. Si 1'on adopte un
systéme de canaux secondaires assez largement dimensionnés, se comportant un peu
comme des retenues d'eau, les vitesses d'écoulement linéaires seront. faibles et les
escargots se multiplieront dans ces canaux avec lesquels 1 'homme est souvent en
contact. Le tracé des canaux nécessite d'étre effectué avec attention du fait de
1'importance possible des pertes en eau le long de leur cours ; la encore, il s'agit
d'un domaine d'étude intégrée. C'est également sous cette rubrique que doivent &tre

considérés la plupart des aspects de la planification & grande échelle des terres
dans une zone d'irrigation nouvelle.

L'interface économique. L'aspect économique de 1'irrigation est trop souvent circons-
crit a une analyse du colit du capital, des dépenses apparentes, et des bénéfices fi-
nanciers de la vente des récoltes. Une étude convenablement exécutée tiendra compte
également du colit social des maladies, des bénéfices et des colts de la réinstallation
des populations, et des importantes modifications économiques consécutives al'ir-
rigation, sans oublier les effets qui se manifestent en aval sur les riviéres qui
assurent la fourniture de l'eau. Il existe également de nombreuses liaisons indi-

rectes entre le programme d'irrigation et certains aspects géographiques et écono-
miques, par exemple 1'intensification de la circulation et la nécessité de routes
nouvelles, la circulation des denrées, les besoins en emplois secondaires et ter-
tiaires et la commercialisation des cultures. La structure du marché exercera une
influence & la fois sur les pratiques culturales et sur les besoins en crédit du
petit exploitant. Ces études nécessitent de faire appel non seulement & 1'économiste,
mais encore aux agronomes, aux sociologues et & d'autres encore.

Le sous-systéme socio-culturel. Les participants ont souligné que 1'on a trop sou-

a

vent tendance a oublier que les personnes installées sur les périmétres d'irrigation
constituent une population vraie, dotée d'une culture, de liens familiaux et d'un
style de vie préexistant. Cet aspect est rarement pris en considération lors de la
mise en place des communautés et de la définition des taches dévolues aux nouveaux
habitants. Un exemple extréme est celui de l'implantation de nomades qui passent de
1'élevage du bétail a la culture.

La santé de 1'homme ne dépend pas seulement des facilités qui lui sont offertes
en matiére de soins médicaux, mais aussi des contacts qu'il a avec l'eau (compte tenu
des risques de bilharziose et de leptospirose) et de la possibilité de multiplication
des moustiques dans les mares persistantes et les riziéres inondées. Au Kenya 1'ir-
rigation a entrainé une multiplication par cing des populations de moustiques ; en
outre, la composition spécifique a évolué en faveur des espéces vecteurs les plus

a

efficaces du paludisme. On observe une certaine tendance & peupler les périmétres
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d'irrigation de cellules familiales ne comportant que quelques enfants en bas 3ge,

Ce qui peut aggraver la charge des personnes qui sont laissées sur place avec les

ainés, et se traduire par des structures familiales incomplétes dans les zones ir- .
riguées, alors qu'il s'agit de sociétés dans lesquelles les anciens Jjouent tradition-
nellement un rble important de conseillers et de gardes d'enfants. L& encore, pour

que la recherche s'avére efficace, il faudra faire appel & des sociologues, des géo-
graphes, des physiciens et des agronomes.

Dans la quasi totalité des zones irriguées, anciennes ou nouvelles, il existe
des peuplements humains. Ces peuplements ont trop souvent été implantés et installés
sans se préoccuper suffisamment du confort et de la santé de 1'homme. Lorsque 1'ir-
rigation et le logement sont placés sous la responsabilité de deux ministéres dif-
férents, les lieux d'implantation des villages risquent d'&tre situés a proximité
des grands canaux, négligeant ainsi les dangers de la bilharziose. En outre, il est
fréquent que les maisons soient elles-mémes construites par un concessionnaire dans
un style déroutant pour ceux qui vont les habiter (et qui auraient di &tre consultés)..
Il reste encore & découvrir des méthodes d'un colit acceptable pour la distribution
d'une eau & usage domestique de bonne qualité et pour 1'évacuation des déchets. Les
paysans vivaient auparavant, dans une large mesure, dans des peuplements dispersés
plutdt que groupés ; jusqu'a maintenant, il est rare que l'on ait envisagé, méme
superficiellement, la possibilité de reconstituer de tels habitats dispersés sur des
secteurs irrigués. Il conviendrait que l'architecte, le sociologue rural, 1'ingénieur
spécialisé dans les problémes de santé publique et 1'architecte paysagiste unissent
leurs efforts dans les études préparatoires 3 la planification des peuplements.

Tout projet d'irrigation a des incidences profondes sur les écosystémes ter-
restres et aquatiques voisins. Les engrais et les pesticides pollueront les eaux rési-
duaires ; il faut écarter le f‘isque considérable de 1'engorgement et de la salinisa- ‘
tion ; il peut s'avérer nécessaire de protéger une veégétation ou une faune sauvage
caractéristiques. Il conviendra par conséquent que les études concernant ces proces-
sus, et qui impliquent 1'intervention des spécialistes déja évoqués plus haut, soient
entreprises dés le stade de la planification.

2.5 Exemples d'études intégrées concernant des domaines d'études spécifiques

Pour illustrer avec davantage de détails quelques-uns des domaines spécifiques
auxquels les projets de démonstration du Projet 4 du MAB doivent consacrer leurs
efforts, il convient de passer en revue quelques-uns des problémes qui exigeaient
une solution au stade de la planification dans un certain nombre de programmes,
nouveaux ou de restauration.
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La réutilisation des eaux d'irrigation. Dans plusieurs zones irriguées, on a envisagé
la possibilité de réutiliser 1'eau collectée par les drains du site principal. Cette

eau est différente de l'eau d'origine : elle contient une plus grande quantité d'en-

grais et de sels ; elle peut aussi contenir certains résidus de pesticides. Ceux-ci

peuvent rejoindre la nappe phréatique et s'y disposer. Si des matiéres organiques et

des eaux usées sont additionnées aux eaux de drainage, les risques dus & l'eau sur

le plan sanitaire s'accroissent. La réutilisation de 1'eau souléve par conséquent
beaucoup de problémes, que 1'on ne sait pas encore résoudre parfaitement ; il se peut
que la solution réside parfois dans le remplacement des canaux par des tuyaux. Dans
tous les cas, la solution ne pourra &tre trouvée que par la conjonction des connais-
sances d'un chimiste du sol, d'un biologiste, d'un toxicologiste et de spécialistes
de 1'irrigation et de la santé publique.

Drainage. L'irrigation et le drainage sont deux opérations complémentaires. Lorsqu'une
terre est irriguée sans qu'un drainage ait été prévu, naturel ou artificiel, le ni-
veau de la nappe phréatique s'éléve, provoquant 1'engorgement et la salinisation,

dans les projets anciens comme dans les projets nouveaux. L'abaissement de la nappe
phréatique au moyen de canaux, de puits busés ou d'autres structures dans un secteur
déterminé, peut toutefois provoquer une remontée des eaux dans les secteurs adjacents.
De nombreux travaux ont &té consacrés i cette question, en Egypte et au Pakistan par
exemple, par des ingénieurs spécialistes du drainage qui utilisaient le plus souvent
une approche sectorielle. De toute évidence, les problémes relatifs au drainage font
nécessairement appel a une approche interdisciplinaire, et & la conjonction des con-
naissances et des compétences non seulement d'ingénieurs, mais aussi de pédologues,
d'agriculteurs, d'hydrologues et d'écologistes.

Sédentarisation des nomades. L'un des objectifs d'un certain nombre de programmes
d'irrigation nouveaux, parmi lesquels celui du Soudan, est celui de la sédentarisa-
tion des nomades. Ces populations, lorsqu'elles sont obligées de se fixer en un en-
droit déterminé, se trouvent confrontées a une désorganisation totale de leur exis-
tence : on les installe dans des maisons qui remplacent leurs tentes ; leurs trou-
peaux s'amoindrissent, et parfois méme disparaissent. Elles doivent se consacrer 3
une agriculture d'un type particuliérement rigide et exigeant, et c'est 1'ensemble
de leur culture qui doit se transformer. Quels sont les changements réellement es-
sentiels ? Quel est le type d'habitat le mieux adapté a la fois & leur vie nouvelle
et a leurs coutumes antérieures ? Dans quelle mesure ces nomades peuvent-ils conser-
ver leur troupeau sur des terres irriguées, et de quelle maniére cette situation
peut-elle s'accorder avec leur nouveau type d'agriculture ? Les questions de ce
genre ont été trop souvent ignorées de 1'administration qui tend & adopter une

approche sectorielle et a oublier 1'origine de la population concernée. Le fait




d'étre physiquement déplacé constitue par lui-méme un traumatisme ; il en résulte

que ces populations sont moins aptes a affronter les autres transformations. Il

s'agit 1a d'un théme & la fois intéressant et urgent, qui requiert les efforts .
conjoints du sociologue, du géographe, du vétérinaire, de 1'agronome et de 1'anthro-

pologue.

Déplacements de populations. Lorsque 1'objectif majeur de 1'irrigation consiste a
produire, en faisant appel & une mécanisation poussée, une culture de haut rende-

ment pour stimuler 1'économie ou procurer des aliments aux zones urbaines, il se

peut que la population des zones exploitées en culture séche ou sous irrigation an-
cienne ait un effectif supérieur a celui que le systéme nouveau peut utiliser :

dans ce cas, un processus de réimplantation inverse peut se manifester, d'od un pro-
bléme différent qui nécessite la participation de scientifiques de disciplines variées,
afin de trouver une solution qui n'abandonnera pas les premiers habitants dans une

situation plus critique qu'elle ne 1'était a 1'origine. .

|
Education des paysans. Il est extrémement important de prendre des mesures en prévi- ‘

sion de 1'éducation et de la formation de ceux qui devront vivre et travailler dans
le périmétre irrigué, en particulier lorsqu'ils ne sont pas familiarisés avec 1'agri-
culture irriguée moderne. Ce sujet n'a pas fait I1'objet de beaucoup d'études. Il sera
nécessaire de faire appel aux services des spécialistes de 1'éducation des adultes,
de 1'extension agricole et de 1'agronomie, de l'irrigation, et de la sociologie.

Utilisation des déchets d'origine humaine. Dans les régions irriguées, les rejets

humains soulévent des problémes qui nécessitent une approche intégrée. La hauteur de

la nappe phréatique et la probabilité de communication entre les fosses d'aisance et
l'eau accroissent le risque d'une multiplication rapide de Culex fatigans et de la
pollution d'une eau susceptible d'@tre utilisée pour la boisson. La défécation au ‘
hasard provoque la prolifération de nombreuses maladies, et la bilharziose est une

des conséquences spécifiques de 1'insuffisance des installations sanitaires ou de
leur non utilisation. Les moyens de traitement des rejets humains auxquels il est
habituellement conseillé d'avoir recours dans les pays chauds, c'est-3-dire les
fosses d'oxydation, sont peut-&tre difficilement applicables dans ce cas ; de plus,
ils n'empéchent pas la dissémination des germes pathog@nes par le biais de 1'infil-
tration en profondeur. De toute évidence, il s'agit 1a d'un probléme que doivent
affronter tous ensemble le spécialiste des questions sanitaires, le biologiste,
1'agronome, le sociologue et 1'hydrologue.
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LES SITES DE DEMONSTRATION DU MAB

Chacune des délégations a fourni & la réunion 1'information concernant les
sites sur lesquels pourraient &tre mis en place, dans son pays, des projets de dé-
monstration du MAB, projets soit nouveaux, soit de restauration. Il a été admis que,
dans ces projets, la conception de la recherche serait du type de 1'approche intégrée
et axée sur des problémes concrets, telle qu'elle a &té décrite dans le Chapitre 2.

3.1 Les critéres du choix des sites de démonstration intégrés du MAB

Lors du choix des sites des projets de démonstration du MAB, la réunion a
admis que soient retenus les critéres ci-aprés. Il devrait &tre pratiquement certain
que les travaux d'irrigation nouveaux, ou les travaux de restauration, seront réel-
lement entrepris dans la zone ol le projet de démonstration est implanté ; toutefois,
la planification de ces travaux ne devrait pas &tre trop avancée, afin que la recher-
che puisse participer & leur préparation. En outre, le site devrait &tre représenta-
tif des conditions d'environnement et des problémes susceptibles d'étre rencontrés
dans d'autres projets d'irrigation, dans le pays et dans la région.

Lorsqu'il s'agit de projets de restauration, les problémes soulevés devraient
8tre caractéristiques des zones d'irrigation anciennes des régions arides. Pour pré-
parer une étude de cas concret consacrée aux expériences réalisées en matiére d'ir-
rigation dans le passé et sur la zone a restaurer, il conviendra que l'histoire de
cette zone soit bien connue et que soit aisément accessible l'information concernant
les modifications d'ordre physique, chimique ou autres, responsables de la dégrada-
tion de la productivité du sol.

Il faut également que le site soit accessible, & 1'abri des perturbations qui
pourraient affecter les moyens de la recherche et ses actions, et & proximité d'ins-
titutions de recherche ou d'enseignement supérieur.

Les objectifs du projet de recherche devront &tre définis avec suffisamment
de clarté pour permettre une évaluation ultérieure de la recherche, et pour permettre
aussi a d'autres pays de la région d'apprécier dans quelle mesure le projet de re-
cherche répond a leurs préoccupations.

3.2 Les sites de démonstration proposés par les pays participants

Les propositions ci-aprés concernant les projets de démonstration intégrés
ont été présentés a la réunion par les délégués :




Afghanistan

Projet d'irrigation nouveau : le Projet Kunduz Khan Abad .
Projet de restauration : le Projet Helmand

Le Projet Kunduz Kham Abad est situé dans le district de Kunduz, en Afghanistan
septentrional. La zone concernée représente une partie des bassins des riviéres
Khan Abad et Ali Abad ; elle a une superficie de 30 000 ha environ. L'altitude est
de 700 metres et 1'eau provient de la riviére Khan Abad. Les sols de cette zone sont |
des limons alluviaux et loessiques, profonds et fertiles. Le climat est continental
sec : les précipitations annuelles totales sont de 250 mm, et les températures
moyennes en hiver et en été sont respectivement de -15 et +39° C. Le vent est
fréquent en été. La végétation naturelle est constituée de graminées annuelles et
d'une brousse pérenne. L'utilisation du sol consiste en une culture en sec de blé
et d'orge. Dans les secteurs irrigués, on cultive le coton, le riz, le blé, le mais,
etc. La zone du projet elle-méme n'est pas peuplée pour le moment, mais la popula-
tion des secteurs déja irrigués vit d'une agriculture de subsistance et de 1'élevage
du bétail.

IS

Le projet d'irrigation proposé sera terminé dans les trois années i venir.
L'irrigation sera du type par bassins et par sillons ; les cultures pratiquées
seront le blé, 1'orge, le mais et le coton. Il n'existe pas d'autre grand projet
d'irrigation & proximité.

Il existe des instituts de recherche dans le district, mais pas dans la zone
concernée. Des possibilités de logement existent. Les cartes ne sont pas encore éta-
blies, mais les études préliminaires ont été entreprises et les constructions démar-
reront sous peu. Jusqu'a présent, il n'y a pas eu de recherches concernant 1'irriga- ‘
tion, mais 1'Institut de Recherches du Ministére de 1'Agriculture et la Faculté
d'Agriculture de 1'Université de Kaboul se préparent a les entreprendre.

Le Projet Helmand est localisé dans 1'ouest de 1'Afghanistan. La vallée du
Helmand couvre une superficie de 260 000 km2 ; la superficie de la zone du projet
représente 60 000 ha. L'altitude est parfois supérieure & 1 000 métres, et les sols
sont d'origine alluviale et loessique. Le climat est favorable a la culture, les
températures moyennes étant respectivement de 91° F (33° C) et 46° F (8° C) en
juillet et en janvier. Les précipitations annuelles n'excddent pas 125 mm, et tombent
essentiellement en hiver. Le projet Helmand est le plus important projet d'irriga-
tion du pays.

36




Les habitants de la zone du projet sont issus de nombreuses régions différentes
d'Afghanistan. Peuplement et distribution des terres sont encore en cours.

La zone est facilement accessible. Les possibilités de logement sont excel-
lentes. Il existe des écoles d'agriculture et un certain nombre de stations de re-
cherches agricoles. On peut disposer de compte-rendus de recherches sur les divers
aspects du projet.

Les problémes qui se posent sont essentiellement 1'engorgement, la salinisa-
tion, et les questions liées & 1'existence fréquente d'un sous-sol imperméable. Pour
cette raison, et peut-&tre aussi pour d'autres, la production agricole a été déce-
vante jusqu'a présent.

Egypte

Projet d'irrigation nouveau : le Projet Nubareya occidental
Projet de restauration : le Projet Nubareya occidental

Le Projet Nubareya occidental est situé dans le nord de 1'Egypte, & 1'Ouest
du delta du Nil. Sa superficie est de 120 000 ha ; l'eau d'irrigation provient du
Nil., Le climat est aride, et semi-aride a proximité de la cdte méditerranéenne,
avec des précipitations annuelles comprises entre 150 et 200 mm. La température
annuelle moyenne est de 20,6° C, oscillant entre 14,0° C en janvier et 26,9° C
en aofit. Les sols sont principalement des limons, reposant sur des dépdts lagunaires

et deltaiques.

, Les terres sont mises en valeur par le Gouvernement Egyptien, et cultivées
pendant un certain nombre d'années par 1'Organisation de la Mise en Valeur et de
la Culture. La terre est alors louée aux cultivateurs.

L'irrigation est du type irrigation de bordure et par sillons de grande lon-
gueur, L'eau est amenée jusqu'a la parcelle par des canaux ouverts. Les cultures
principales sont des cultures de plein champ, des fourrages et des cultures frui-
tiéres (en particulier la vigne).

Les actions de mise en valeur ont commencé il y a environ 15 ans. Mais d'autres
extensions de la zone concernée sont encore prévues. Les secteurs les plus anciens du
Projet Nubareya exigent un travail de restauration. Les extensions actuelles peuvent
servir de support aux recherches consacrées a des terres nouvellement irriguées.

(Voir également le résumé d'une étude de cas concret dans cette zone en Annexe 6).
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I1 conviendrait que les recherches entreprises dans les zones destinées 3 &tre
irriguées soient orientées vers un accroissement de 1'efficience de l'irrigation et
vers le contrdle du niveau de la nappe phréatique. Les difficultés qui nécessitent “
d'envisager une restauration dans les secteurs anciens sont principalement 1'engor-
gement, la salinisation, la prolifération des maladies et d'autres problémes d'ordre
humain. La zone concernée est facilement accessible et le logement ne pose pas de
problémes. On dispose de cartes & des échelles variées et de compte-rendus de re-
cherches de base, ainsi que d'études de cas concrets concernant 1'histoire de 1la
restauration dans cette zone. '

I1 existe dans cette région une station de recherches agronomiques disposant
d'un laboratoire et de certaines installations de terrain. Dans la zone elle-méme,
ou d proximité d'Alexandrie ou du Caire, sont installées diverses institutions scien-
tifiques : les facultés d'agriculture de 1'Université d'Alexandrie et des trois
universités du Caire, le Centre national de la recherche (Département des sols), .
1'Institut du désert (Alexandrie et le Caire), le Ministére de 1'irrigation (Le Caire)
1'Académie des sciences et de la technologie, 1'Institut pour le peuplement humain,
et les facultés de Médecine des Universités d'Alexandrie et du Caire.

L

Iran
Projet d'irrigation nouveau : Projet Mahabad
Projet de restauration : Projet Mahabad

Le Projet Mahabad est localisé dans le Nord-Ouest de 1'Iran, & proximité de
la ville de Mahabad, dans 1'Ouest de la province de 1'Azerbaidjan. Sa superficie est
de 21 500 ha, et son altitude d'environ 1 500 métres au-dessus de la mer. L'eau d'ir-
rigation provient pour 1'essentiel d'une retenue sur la riviére Mahabad (300 millions .
de m3). L'eau provient également de puits, profonds ou non, et de sources. Le climat
est semi-aride, avec une pluviosité annuelle moyenne de 423 mm, et une température
mensuelle moyenne de 24,1° C au cours du mois le plus chaud (juillet) et de 0,1° C
pour le mois le plus froid (janvier). Les sols sont le plus souvent d'origine al-
luviale, avec certaines taches de sols résiduels. Les cultures pratiquées tradition-

~

nellement dans ce secteur sont le blé, la betterave 3 sucre, la luzerne, le tournesol
et la pomme de terre.

Les habitants actuels, au nombre de 23 000 environ, vivent dans 24 villages
implantés dans le périmétre. Mais on prévoit un doublement de la population lorsque
le projet sera entiérement réalisé. Cette population vit de 1'agriculture et de 1'éle-
vage.
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La zone proposée convient & la recherche, tant pour la mise en valeur de
terres nouvelles que pour la restauration de secteurs irrigués existants, car le
nouveau projet doit &tre introduit dans une région ou l‘'agriculture irriguée était
traditionnellement pratiquée depuis de nombreuses années.

Les principaux objectifs de ce projet sont 1'utilisation efficace des res-
sources en terre et en eau, et 1'accroissement de la production agricole et laitiére.
L'objectif socio-&conomique direct est de procurer davantage d'emplois dans ce sec-
teur grdce & la création d'industries agricoles. De la sorte, 1'exode de la popula-
tion rurale vers les villes devrait ainsi diminuer. Les grands problémes qui se
posent actuellement sont la pollution de 1'eau, la salure et les maladies de 1'homme.
Ces problémes plaident en faveur d'une approche de type intégré.

Le périmétre est aisément accessible. On dispose de cartes de types et
d'échelles différents, d'une étude des sols et d'autres rapports de recherches.

Le Collége agricole Rezaieh de la ville de Resaieh (& 150 km au Nord-QOuest de
Mahabad) est 1'institut d'enseignement et de recherches le plus proche du périmétre.

Irak

Projet d'irrigation nouveau : Projet Thartar
Projet de restauration : Projet Dujaila

Le Projet Thartar est localisé a 65 km au Nord-Ouest de Bagdad. L'altitude
moyenne est de 65 métres au-dessus du niveau de la mer. Le climat est aride. Le
projet est situé dans le bassin du Thartar, dépression partiellement couverte d'une
mince lame d'eau (lac Thartar) et de marécages salés. Une partie de ce bassin, repré-
sentant 6 000 kn’
et amenée jusqu'au périmétre par un canal de 50 km de long.

environ, sera mise en valeur grdce & l'eau prélevée dans le Tigre

La végétation naturelle est constituée de roseaux et d'halophytes. Les sols
sont fortement gypseux. La population locale vit de la péche, de 1'élevage, et pra-
tique la culture itinérante en sec. La région, qui dispose de certaines facilités du
point de vue logement, est reliée par route & la ville d'Abu Ghraib, distante de
90 km. On trouve a Abu Ghraib un collége agricole et divers instituts de recherches.

Le probléme principal est celui de 1'existence de la salure dans un périmétre

irrigué dépourvu de drainage naturel (dépression). Des études de base ont été ef-
fectuées dans les domaines de la dynamique de la végétation, des poissons et de la
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faune, ainsi qu'en géologie. La zone concernée est une entité physique qui se préte

bien par elle-méme & une recherche de type intégré (sol, hydrologie, santé, biologie,
agriculture).

Le Projet Dujaila est localisé sur la rive droite du Tigre, & proximité de la
ville de Kut. Sa superficie est de 100 ha. Le climat est aride, avec des températures
trés elevées en été (les températures moyennes en juillet et aolit sont respectivement
de 35,7 et 35,0° C). La température moyenne de janvier est de 11,4° C. La pluviosité
annuelle se situe au voisinage de 138 mm, les précipitations n'ayant lieu qu'en hiver.

Les sols du périmétre ont une origine alluvionnaire. Le profil du sol est
stratifié, avec des lits alternés d'une argile lourde et compacte qui réduisent la
‘ perméabilité. Le sol est dans une trés large mesure affecté par une salure moyenne
% a élevée.

1 Le périmétre avait été mis en valeur entre 1937 et 1949. Le systéme d'irriga- .

‘ tion était satisfaisant, mais il n'avait pas été prévu de drainage au départ. Un sys-

| téme de drainage réalisé par la suite ne comportait que des drains a ciel ouvert, sans
drainage des champs. Il en est résulté un accroissement continu de la teneur en sel

du sol, mais aussi des eaux de la nappe. Les cultivateurs ont di quitter leurs terres,
et ils ont émigré vers les villes.

Le gouvernement actuel a mis en route dans ce secteur un grand projet de dé-
veloppement agricole ; des crédits importants lui ont été affectés dans le cadre du
Plan quinquennal actuel (1976-1980). Le Projet Dujaila est concgu comme un projet
agro-industriel ; il conviendra par conséquent de préter attention &galement aux
effets des effluents industriels sur le sol et sur l'eau. Il se pose aussi un pro-
bléme social de réimplantation de population. Les systémes agricoles originels de-
vront &tre modifiés. Ce projet est un authentique projet de restauration qui tirera

un grand profit d'une approche scientifique de type intégré.

Pakistan

Projet d'irrigation nouveau - Projet Tarbela
Projet de restauration : Projet Mona

Le Projet Tarbela est situé dans le Nord-Ouest de la province frontiére du
Pakistan. La zone concernée fait partie du bassin de 1'Indus. L'eau nécessaire 3
I'irrigation proviendra d'une grande retenue due aux barrages de Tarbela. Dans 1'en-

semble, cette zone n'est pas densément peuplée. Les cultivateurs vivent d'une
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agriculture pluviale ou de 1'élevage du bétail. Jusqu'ad présent, 1'irrigation n'est
pas pratiquée.

L'objet principal du projet est d'irriguer une vaste région dans laquelle
pourront &tre réimplantées les personnes déplacées en vue de la construction, & pro-
ximité de 13, d'un autre barrage, le barrage de Mangla. Cette population avait été
a l'origine réinstallée dans le Punjab, loin de son environnement socio-économique
traditionnel, et beaucoup de personnes ont émigré. On pense que cette population se
sentira davantage chez elle & proximité de Tarbela.

Les universités et instituts de recherches proches sont ceux de Peshawar
(Université de Peshawar et Académie pakistanaise pour le développement rural). Un
Institut de recherche agronomique existe & Tarnab.

On dispose d'une information de base abondante concernant le Projet du bar-
rage de Tarbela.

Le Projet Mona. Le Projet Mona est situé dans le Centre-Nord du Projet de
lutte contre la salure et de mise en valeur, localisé dans le Chaj Doab (zone située
entre les riviéres Chenab et Thelum) dans la plaine de 1'Indus. Dans la zone com-
mandée par le canal de distribution du Mona, ce projet couvre une superficie de
55 000 ha environ. Il a été choisi comme siége des études-pilotes dans le domaine
du drainage et de la mise en valeur. L'objectif de ce projet est d'obtenir, & partir
de la recherche opérationnelle, une information permettant d'identifier et d'appli-
quer les techniques de 1'agriculture et de 1'hydrologie profonde les mieux adaptées
aux secteurs en développement de ce pays. Les études et les recherches sont menées
dans les directions suivantes :

(1) Mise au point de méthodes et de techniques pour parvenir a une utilisa-
tion rationnelle de 1'eau et du sol ; mise en valeur des sols salés en
vue du développement agricole.

(2) Etudes hydrologiques détaillées visant a déterminer les incidences de
la gestion des eaux profondes, les modifications de la qualité des eaux
et les performances des puits busés.

(3) Fonctionnement, maintenance, restauration et remplacement des puits.

(4) Gestion des ressources en eau.

(5) Détermination des relations optimum entrées-sorties de la culture ; et

(6) Transfert de la connaissance aux cultivateurs, et action en faveur de

sa mise en application ; extension des résultats de la recherche au
périmétre du projet.
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Récemment, le Projet de lutte contre la salure et de mise en valeur a mis en
route un programme d'études qui vise & améliorer les techniques de gestion des eaux
(afin d'obtenir des profits économiques substantiels a partir de ressources en eau .
limitées). L'Université agricole de Lyallpur est étroitement associée 3 ce projet, et
elle apporte sa collaboration dans les études concernant les aspects socio-économiques,
1'agronomie, le sol, l'irrigation, les services de vulgarisation, etc. Ce projet, bien
equipé pour mener des recherches en laboratoire et sur le terrain, peut constituer le
noyau d'un projet de démonstration, et il mérite d'étre étendu et développé lorsque
Ce sera possible. Le rayon d'action peut s'étendre & la zone plus vaste constituée,
dans le Chaj Doab, par les systémes de canaux du Thelum, supérieur et inférieur, ce

qui représente une superficie cultivable d'un demi & un million d'hectares, ainsi que,

dans un but de comparaison, aux 35 000 ha de cultures pluviales de la plaine de Gujrat.
Le réseau de communications de la région est bon. On dispose de données sur les repéres
stratigraphiques et de rapports consacrés a divers aspects des problémes posés.

Soudan

Projet d'irrigation nouveau : Projet Rahad
Projet de restauration : Périmétre Khashm et Girba

Le Projet Rahad est localisé le long de la rive Est de la riviére Rahad
(affluent du Nil Bleu), au Sud-Est de la ville de Wad Medani. Il se situe & 250 km
environ de Khartoum. La zone en question est plate, son altitude ne dépassant pas
500 métres ; elle fait partie intégrante du bassin du Nil et elle sera irriguée avec
l'eau du Nil Bleu. Dans trois ans, lorsque le projet sera entiérement réalisé, le
périmétre s'étendra sur 150 000 ha.

Les sols sont des argiles noires fissurées & haute teneur en argile (groupe ‘
des vertisols). Le climat est de type semi-aride, avec des précipitations annuelles
moyennes de 1'ordre de 400 mm, des températures estivales élevées, et un climat doux

en hiver. La végétation naturelle est une brousse & acacias avec des graminées et
plantes herbacées diverses.

Actuellement, la région est peu peuplée, sauf & proximité du cours d'eau,
1a o0 1'agriculture permanente a permis d'atteindre des densités plus élevées. Il
est proposé que l'effectif des exploitants du projet se situe au voisinage de 14 000.
Compte tenu des familles, la population permanente approchera des 100 000 personnes.
Il s'agit donc d'un programme de peuplement massif.
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L'agriculture actuelle est une agriculture pluviale et d'irrigation tradi-
tionnelle. On observe également un certain nomadisme pastoral, ainsi que des tra-
vaux saisonniers dans les périmétres cotonniers. Le type d'agriculture proposé pour
le projet repose sur la culture irriguée du coton, des arachides et des légumes, et
sur la production commercialisée du bétail. Le taux de culture sera de 84 %. Les ob-
jectifs principaux visés sur le périmétre consistent & obtenir des cultures d'expor-

£

tation, et & stabiliser ou & améliorer le bien-&tre de la population locale. Il est

~

prévu de se heurter a quelques grands problémes :

(1) Les efforts de peuplement n'engendreront pas d'emblée de bons cultiva-
teurs.

(2) Les pasteurs nomades auxquels seront concédées les terres conserveront
leurs animaux.

(3) Sur ses frontiéres, la zone du projet sera soumise & l'invasion conti-
nuelle des pasteurs nomades.

(4) Le paludisme et la bilharziose séviront.

(5) L'irrigation par sillons de grande longueur soulévera des problémes éco-
logiques nouveaux.

(6) Le projet aura une incidence sur les déplacements du gibier, allant peut-
&tre méme jusqu'a les supprimer.

Le périmétre du projet est accessible par une route pavée ; le temps néces-
saire pour venir en voiture de Khartoum ne dépasse pas 4 a 5 heures. Il existe sur
le périmétre un hdtel géré par le gouvernement. On peut disposer d'une collection
étendue de cartes. A proximité du périmétre sont implantés : 1'Université de Khartoum,
la Ferme de recherche agricole de Wad Medani, et le Conseil supérieur de la recherche.
La zone concernée a fait 1'objet de diverses études, et on dispose de rapports concer-
‘ nant son agriculture, son économie et ses sols. Des études terminées récemment portent
sur les aspects sociaux et sur la maniére d'intégrer dans le projet 1'élevage du
bétail.

Il est proposé qu'a l'avenir les recherches soient orientées vers la mise au
point d'un concept et d'une méthode permettant 1'intégration des pasteurs nomades
dans un grand projet d'irrigation. En cas de réussite, un tel concept aurait une
incidence sur 1l'avenir des pasteurs nomades au Soudan et ailleurs. Il faut pour cela
réunir sur le terrain une équipe appropriée en vue d'une recherche de type intégré ;
cette équipe comporterait des anthropologues, des vétérinaires, des agronomes, des
économistes, des géographes, des planificateurs régionaux, des représentants locaux
du gouvernement et des experts en matiére de fiscalité.
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Le périmétre Khashm ELl Girba est situé sur la rive Est de la riviére Atbara.
Sa superficie globale se situe au voisinage de 200 000 ha, irrigués par gravité a
partir du barrage de Khashm El Girba. Il est caractérisé par sa topographie trés ’
plane et par sa pente douce, qui conviennent au mieux & 1'irrigation. Les sols se
sont formés sur des dépdts palustres abandonnés par 1'Atbara, riviére qui a son ori-
gine sur les roches basiques du plateau éthiopien. Il s'agit d'argiles profondes,
fissurées, dotées d'une fertilité élevée. Comme les argiles de la Gezira, elles ne
présentent pas de contre-indication pour 1'irrigation, et on pense que les problémes
de salure ne se poseront pas.

Le périmétre a commencé & fonctionner en 1964, son objectif consistant &
réinstaller les Nubiens déplacés des zones menacées par la construction du barrage
d'Assouan, ainsi que les tribus nomades de la plaine de Butana. On se proposait de
transformer une agriculture de subsistance en une économie de marché moderne grace
d l'utilisation intensive des ressources en sol et en eau, aux techniques nouvelles,

d la meilleure qualité des graines, aux engrais, aux facilités dont on dispose pour q
la protection des végétaux, & la mécanisation, aux possibilités de crédit et aux fa-
cilités offertes dans le domaine de la commercialisation. Toutefois, aprés onze an-
nées de fonctionnement du projet, on constate qu'il reste encore beaucoup 3 faire
pour parvenir a des niveaux de production satisfaisants, et pour donner satisfaction
aux cultivateurs et aux tribus nomades qui parcourent cette zone.

Le niveau de production systématiquement faible sur le périmétre est attribué
d des facteurs humains et & des facteurs physiques. Il reste encore beaucoup a ap-
prendre dans le domaine des priorités & accorder lors de la planification des péri-
métres d'irrigation en vue de leur peuplement, comme c'est le cas & Khashm El Girba.
L'obsession du développement et de la mutation économique s'est traduite par un manque
d'intérét généralisé pour les traits caractéristiques traditionnels de la population .l
concernée. Il existe une frontiére entre les institutions anciennes et les formes

modernes. Il en résulte que la population adhére de moins en moins aux efforts néces-
saires au développement. Dans le périmétre de Khashm El Girba, les plans avaient été
établis sans tenir suffisamment compte des religions des populations concernées. Des
recherches seront nécessaires pour évaluer selon une approche intégrée les efforts
accomplis actuellement sur le périmétre. Il est également nécessaire d'étudier les
obstacles qui freinent le développement de la production agricole ; il conviendrait
de mettre tout particuliérement 1'accent sur les problémes de gestion de ressources
en eau : besoins des plantes cultivées, moyens de parvenir & une utilisation ration-
nelle de 1'eau, contrdle des mauvaises herbes, et rdle des eaux dans le propagation

des endémies.
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Syrie

. Projet d'irrigation nouveau : Projet Euphrate
| Projet de restauration : Projet Ghab

Le Projet Euphrate. Description non parvenue.

Le Projet Ghab est situé dans ]'Ouest de la Syrie. On a drainé un marécage
d'environ 12 000 ha, dont 35 sont dévolus & la culture du coton et de la betterave

a sucre. La récupération de ces terres est le premier projet-pilote syrien dans le
domaine de la restauration de sites de ce genre pour irrigation et drainage.

Les terres du Ghab sont trés productives, et ce secteur dispose du plus impor-
tant réseau de canaux d'irrigation du pays. Le sol est riche en'cqléium étven sels.
Le climat est semi-aride. La pluviosité annuelle est en moyenne de'374 mm. La tempé-
rature oscille entre 30° C en été et 5° C en hiver.

La densité de population du Ghab est en lente augmentation, le gouvernement
encourageant la population & cultiver les terres assainies.

La région est d'accés facile par la route et la voie ferrée. Des possibilités
de logement existent dans les villages voisins édifiés sous 1'égide du gbuvernement.
La Villé de Hama, située dans la zone du Ghab, abrite un collége'vétérinaire ; a Homs,
en bordure du Ghab, existe un institut de pétrochimie. Il existe queldues centres de
recherche agricole dans la zone en question. | |

Les &tudes concernant le Ghab ont été réalisées avec la collaboration d'orga-
nisations internationales. D'autres études ont abordé les problémes consécutifs aux
inondations dues au calibrage insuffisant du canal de drainage principal, et qui ont
entrainé une remontée de la nappe phréatique. Les facteurs & 1'origine de ces débor-
dements sont trés complexes. La cause principale réside dans une conteption défec-
tueuse des canaux d'irrigation et de drainage, qui ne tenait pas compte des différences
de niveau du sol ni des différences de fertilité. Comme autres raisohs, on peut signa-
ler le colmatage des canaux de drainage, le développement des adventices aquatiques
et 1'insuffisance de I'entretien. En résumé, les grands problémes qui nécessitent
d'entreprendre une restauration sont la salure et 1'engorgement, eux-mémes a 1'ori-
gine de problémes économiques, sociologiques et sanitaires.
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4, INFORMATION ET DOCUMENTATION |

Pouvoir accéder a 1'information existante et aux connaissances acquises dans .
le domaine de 1'irrigation, des régions irriguées et des problémes liés 3§ l'irriga-
tion (grace aux sources de documentation disponibles), est un préalable important &
tout développement efficace de la recherche et & toute action de formation. Les par-
ticipants ont observé que, bien que la région ait déja fait 1'objet de nombreuses
recherches concernant les divers aspects de 1'irrigation, ce qui ressort clairement
des rapports présentés a la réunion par les différents pays, la documentation concer-
nant ces recherches et 1'information sur les institutions et les personnes concer-
nées est extrémement dispersée. La réunion a estimé nécessaire d'entreprendre & la
fois au plan national et au plan régional, le regroupement de 1'information concer-
nant les actions de recherches et de formation entreprises dans le contexte du
Projet 4 du MAB.

Il a été recommandé d'agir selon trois directions : (1) établissement d'un
inventaire des institutions nationales de recherche et de formation dans le domaine
de 1'irrigation et du drainage ; (2) établissement de bibliographies nationales et
création d'un réseau de documentation régional, en vue d'améliorer 1'accessibilité
de l'information scientifique et technique sur les actions de recherche intégrées
dans les projets d'irrigation et de drainage ; et (3) amélioration de la diffusion
de 1'information concernant le Projet 4 du MAB et les actions du Programme MAB en
général .

4.1 Inventaire des institutions nationales de recherche et de formation

La réunion a recommandé la préparation d'un inventaire des ressources de 1a
région en matiére de recherche et de formation, pour ce qui concerne les disciplines ‘
impliquées dans une approche intégrée des projets d'irrigation et de drainage. Cet

inventaire devrait prendre pour base l'information fournie par les Comités nationaux
du MAB pour les pays de la région, et il devrait se concentrer sur les ressources

en institutions et en hommes. Il pourrait &tre préparé en collaboration avec la FAOQ,
qui est en train de réaliser des inventaires de ce genre dans le méme domaine, de
fagon a éviter tout double emploi. Il conviendrait également de rechercher la col-
laboration du PNUE. La réunion a également jugé souhaitable de préparer un rapport

sur les besoins actuels de la région en institutions et en hommes dans les disciplines
concernées par la recherche intégrée en matiére d'irrigation et de drainage. Ces deux
taches pourraient &tre remplies par le Comité régional ad hoc de coordination (voir
Chapitre 6).
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4.2 Moyens disponibles en matiére de documentation

En ce qui concerne la documentation et I'information scientifique et tech-
nique, la réunion a établi une distinction entre les actions nationales et régionales.
I1 a &6té proposé qu'au niveau national le Comité national du MAB pour chacun des
pays de la région élabore une bibliographie (comportant si possible des résumés syn-
thétiques de chacune des références citées) de toutes les recherches terminées ou
en cours présentant une importance pour la réalisation et la coordination des actions
du futur Projet 4 du MAB. Il faut que cette bibliographie soit distribuée aussi lar-
gement que possible aux institutions et aux chercheurs impliqués dans ce Projet MAB.

Au niveau régional, 1'une des tdches du Comité régional de coordination pro-
posé (voir Chapitre 6) serait d'inciter les pays participants & créer des centres de
documentation et d'information scientifique et technique susceptibles d'aborder tous
les domaines de recherche et toutes les disciplines concernés par 1'impact écolo-
gique de 1'irrigation dans les grands bassins fluviaux de la région. Les subdivisions
3 prévoir pourraient &tre : irrigation et drainage, socio-économie, sols, agriculture,
flore et faune, santé publique, anthropologie, etc. Une autre tache d'un centre de
documentation pourrait &tre d'identifier les problémes pratiques et les lacunes de

nos connaissances dans le domaine de 1'impact écologique de 1'irrigation.

4.3 Diffusion de 1'information sur les actions du MAB

En vue de faciliter la coopération au plan régional, il a été suggéré que les
Comités nationaux du MAB publient des bulletins d'information nationaux, et qu'un
bulletin régionai soit publié, en anglais et en arabe. Le Comité national égyptien
pour le MAB a proposé de se charger de cette publication, dans la mesure od il pour-
rait &tre aidé par 1'0ffice régional de 1'Unesco pour la science et la technologie
dans les états arabes, et par le Secrétariat de 1'Unesco pour le MAB. I1 convient
donc de transmettre au Comité national égyptien pour le MAB toute information utile
concernant les actions du Programme MAB en général, et du Projet 4 du MAB en parti-
culier. Il conviendrait également que les responsables des équipes de recherche cons-
tituées de spécialistes de pays extérieurs a la région soient précisément informés
de la nécessité de rendre compte au Président du Comité national du pays hdte pour
le MAB de la mise en route, du déroulement et des résultats de leurs travaux. Ce
compte-rendu devrait étre présenté réguliérement, au moins tous les six mois.
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Enfin, Ta réunion régionale a recommandé que Tes organisations internationales,
les gouvernements, les conseils et les instituts de recherche participant aux actions
du Projet 4 du MAB dans la région unifient leurs efforts en vue d'améliorer la cir- ‘
culation de 1'information sur Tes sujets concernant ce projet, et plus particuliére- |
ment pour intensifier leurs travaux bibliographiques.
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5. FORMATION

La réunion a mis 1'accent sur le fait que, pour &tre pleinement efficace,
les travaux du Projet 4 du MAB doivent &tre complétés par des actions de formation
3 différents niveaux. Il conviendrait que cette formation ait lieu, non pas dans
des salles de classe, mais surtout sur ou a proximité des sites de démonstration
du MAB, 13 ol il est plus facile de prendre conscience des problémes pratiques et
d'en tirer une expérience.

Il conviendrait également de s'intéresser a l'introduction de 1'éducation
sur les problémes d'environnement dans le contenu des différents systémes d'éduca-
tion des pays concernés.

Les participants sont parvenus & un large accord sur le fait que la forma-
tion doit se situer aux niveaux suivants :

(1) Formation au niveau de l'enseignement supérieur grdce a4 des enseigne-
ments interdisciplinaires, réalisés sur le site de démonstration, Q
1'usage de scientifiques de niveau universitaire. Le théme serait en
relation avec L'impact écologique de l'irrigation.

(2) Formation de techniciens grdce d des cours de formation, réalisés la
encore sur le site de démonstration lui-méme, 4 l'usage de techniciens
de niveaux variéds. Il conviendrait de mettre 1'accent sur l'approche
intégrée des problémes d'irrigation et de drainage. Mais il est haute-—
ment souhaitable que soient dispensés des enseignements ayant pour ob-
jet d'améliorer les compétences techmiques spécifiques (techniques d'ir=
rigation modernes, problémes agronomiques, économie de l'eau, hygiéne
tropicale, ete.), sous réserve que soient suffisamment mis en avant les
aspects interdisciplinaires.

(3) Programmes pour les cultivateurs, organisés sur le site de démonstra-
tion, afin de montrer auz cultivateurs les résultats de bonnes pratiques
d'irrigation au niveau de 1'emploitation. Il conviendra dans ce cas de
mettre 1'accent sur l'importance de "l'interface terre—eau” 4 1'extré-
mité du canal terminal. Il conviendrait aussi de montrer les interrela-
tions des divers autres sous-systémes, et en particulier les désastres
qui sont susceptibles de se produire du fait d'un entretien défectueux
des canaux d'irrigation et de drainage.

(4) Séminaires & L'usage des dirvecteurs et des décideurs, consacrés a l'ap-
proche interdisciplinaire des divers problémes rencontrés dans les
grands projets de mise en valeur et de restauration. La réunion a admis
que 1'échec d'un grand projet est fréquemment imputable & 1 '"incompétence
de la direction. C'est plus particuliérement le cas des projets d'ir-
rigation, dont la réussite exige impérativement une excellente gestion.

(5) Des cours de formation destinés aux étudiants et aux techniciens dans
le domaine de la collecte, du traitement et de l'analyse des domnées.
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IT conviendrait que les actions de formation décrites ci-dessus bénéficient
des encouragements et du soutien actif du Comité régional ad #oc de coordination pro-
posé pour le Projet 4 du MAB. (Voir Chapitre 6). ‘

La réunion a également suggéré que soient organisés des séminaires régionaux
sur divers thémes importants tels que : la salure et son contrdle, 1'aménagement du
sol et des eaux, les besoins en eau et leur contrdle, les problémes sanitaires et la
Tutte contre les vecteurs, la pollution de 1'eau et son contrdle, etc. I1 faudrait
que ces séminaires se réunissent de préférence a proximité des sites de démonstration
du MAB ; seuls y participeraient des scientifiques et techniciens impliqués dans des
projets de démonstration. I1 a été admis que chaque pays devrait choisir un ou deux
sites de démonstration sur lesquels les autres pays membres confrontés a des pro-
blémes analogues pourraient bénéficier de certains moyens dans le domaine de 1a

formation.
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6. LES MECANISMES DE LA MISE EN OEUVRE ET DE LA COORDINATION

Comme il est indiqué dans les chapitres précédents de ce rapport, la réunion
a défini des priorités pour ce qui concerne les actions de recherche et de forma-
tion dans les pays du Nord-Est de 1'Afrique et au Proche et au Moyen-Orient, la ol
existent des projets de développement des grands bassins fluviaux basés sur 1'irriga-
tion. La réunion a commencé a déterminer les sites spécifiques sur lesquels pour-
raient 8tre entreprises des actions de recherche et de formation intéressantes pour
la région, et & définir les caractéres principaux de ces actions. Dans la réalisation
d'un programme de ce genre, les questions telles que les cadres régionaux de la
coopération, ou encore les mécanismes de la coordination et de la réalisation aux
niveaux national et régional, revétent une importance déterminante.

6.1 Un réseau régional de projets de démonstration complémentaires

Le cadre de base qui est proposé pour l'organisation des actions du MAB dans
la région comporte un nombre limité (1 ou 2 par pays) de projets de démonstration
intégrés. Bien que chacun de ces projets de démonstration ait, d'un point de vue
strictement administratif, un caractére essentiellement national, il est souhaité
qu'il puisse remplir en fait une fonction régionale. Il conviendra de choisir les
sites en fonction de leur représentativité vis-a-vis des conditions de 1'environ-
nement, et des problémes susceptibles de se poser sur les autres sites d'irrigation
de la région. L'échange de personnel et d'information a 1'intérieur de cette région,
et les diverses mesures prises en faveur de la formation au niveau régional, consti-
tueront un aspect essentiel des activités du projet de démonstration.

6.2 La coordination au plan national

Liaison entre recherche intégrée et planification du développement. Pour ce qui

concerne 1'ensemble du processus d'élaboration des programmes de recherche et de
formation, il est important de faire participer des aménageurs et des décideurs aux
divers stades essentiels de la conception et de la réalisation des projets de terrain,
afin de s'assurer que ces actions correspondent bien aux besoins réels du dévelop-
pement, et qu'il existe bien des mécanismes permettant une introduction rapide et
efficace des résultats de la recherche dans le processus de planification. Il convien-
drait que les Comités nationaux du MAB encouragent la création de procédures permet-
tant de relier étroitement les fonctions de la recherche intégrée et les nécessités
pratiques de la planification de l'aménagement et du développement. Il en résultera
une insertion beaucoup plus facile dans le processus de développement des critéres

de l'environnement et des diverses options possibles pour 1'aménagement : dans ces
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conditions, ces procédures joueront un grand rdle dans le processus global de
développement des pays de la région.

Les structures administratives traditionnelles adoptent souvent une approche
de type sectoriel, ce qui se traduit par le fait que des services administratifs
différents s'occupent des divers aspects d'un projet d'irrigation : c'est pourquoi
la réunion a recommandé que les différents pays prennent en considération la créa-
tion, pour chaque projet d'irrigation, d'une instance de coordination, dotée de
pouvoirs de décision, et composée de représentants des divers ministéres et agences
concernés. Une telle instance devrait &tre constituée dés le début du stade de pla-
nification, avant que les recherches ne soient entamées.

Les Comités nationaux du MAB. Les Comités nationaux du MAB peuvent jouer un rdle
appréciable pour faciliter la coopération régionale et internationale ; ils sont

Chargés de définir et d'organiser les actions de recherche sur les problémes natio-
naux analogues & des problémes du méme genre existant ailleurs. La réunion a toute-
fois observé que, dans quelques pays de la région, les Comités nationaux du MAB

n'étaient encore qu'a 1'état embryonnaire, et ne disposaient pas de moyens leur
permettant de jouer ce rdle. La réunion a fait appel & 1'Unesco pour qu'elle accorde
un soutien particulier permettant la mise en place de ces Comités dans tous les pays.

6.3 La coordination au plan régional : le Comité régional ad hoc de coordination |
pour le Projet 4 du MAB

Afin de renforcer les Comités nationaux du MAB de la région, et pour encou-
rager la coopération entre les pays de cette région, de méme qu'entre le Secrétariat
du MAB et les pays en question, la réunion a considéré comme trés souhaitable la
création d'un Comité de coordination ad hoc pour la région, comportant un représen- ‘
tant de chacun des sept pays participants.

Les fonctions du Comité de coordination seraient les suivantes :

(1) stimuler les pays afin qu'ils mettent rapidement en place des Comités
nationaux du MAB, et qu'ils leur accordent le soutien financier néces-
saire pour travailler efficacement ;

(2) stimuler et poursuivre la coopération entre les Comités nationaux du
MAB de la région ;

(3) préparer des inventaires scientifiques et contribuer i la mise sur pied
de centres de documentation et d'information conformément & ce qui est
énoncé au Chapitre 4 ;
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(4) développer et maintenir des liens entre les chercheurs et les institu-
tions concernés par les actions de recherche du Projet 4 du MAB dans

‘ la région ;
(5) faciliter la coopération dans le domaine des aspects international et

inter-régional du Projet 4 du MAB, et étudier les voies et moyens d'un
échange d'information et de personnel a tous les niveaux ;

(6) recommander 1'emploi de méthodologies permettant de comparer entre eux
les résultats des recherches ;

(7) coordonner la diffusion des rapports provisoires et finaux concernant
le Projet 4 du MAB ;

(8) encourager et faciliter la formation de scientifiques, de techniciens,
de cultivateurs, de gestionnaires et de décideurs, comme il est énoncé
au Chapitre 5 (Formation) ;

(9) encourager et faciliter 1'organisation de séminaires et de cours de for-
mation sur des thémes spécialisés, comme il est énoncé au Chapitre 5
(Formation) ;

(10) encourager et faciliter les voyages d'étude de spécialistes dans les
pays membres pour appréhender certains problémes spéciaux.

La réunion a suggéré que la structure et le mode de fonctionnement du Comité
régional de coordination soient les suivants :

(1) Le Comité sera constitué de sept membres & part entiére, 3 raison d'un
pour chacun des sept pays participants de la région, désigné par le
Comité national du MAB. En outre, peuvent &tre invités des membres ad hoc
ou un expert extra-régional originaires de pays extérieurs a la région,
mais participant aux recherches du Projet 4 du MAB dans la région. Ces
membres seront également désignés par le Comité national correspondant
du MAB.

(2) Les membres du Comité éliront en leur sein un président dont le mandat
sera d'une année, avec possibilité de renouvellement. Le président sera
‘ 1'un des membres du groupe international de consultants pour le Projet 4
du MAB, et il sera chargé de tenir informé, aussi souvent que nécessaire,
le Conseil international de coordination du MAB du déroulement et des
difficultés des travaux réalisés dans le cadre régional.

(3) Le Comité de coordination se réunira une fois par an, si possible.
Lorsque ce sera possible et souhaitable, le siége de la réunion sera
fixé alternativement dans les sept pays membres.

(4) 11 conviendra de désigner des sous-groupes pour assurer en cas de besoin,
le bon déroulement des opérations dans des secteurs déterminés. Si 1'on
souhaite parvenir a une collaboration régionale et internationale trés
poussée, les principes de base a respecter seront essentiellement la pos-
sibilité d'exécution et la souplesse.

En résumé, les fonctions principales du Comité de coordination consisteraient
a superviser le développement d'ensemble et la cohésion des actions du Projet 4 du MAB
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dans la région, dans le cadre des instructions et des avis du Conseil international

Je coordination. Un corollaire important résiderait dans le maintien des contacts avec
d'autres tentatives régionales et avec d'autres actions inscrites dans le cadre d'en-ﬁ'
semble du Programme MAB. On pourrait également mentionner certaines autres tiches
spécifiques, par exemple celle de vérifier que les copies des documents concernant

les données de base de la recherche, et les communications scientifiques provisoires

ou définitives issues d'autres régions du globe sont multipliées et disponibles dans
la région.

6.4 L'aide de 1'Unesco

L'élaboration de propositions sérieuses concernant les projets de recherche,
et en particulier des besoins en crédits, est évidemment du ressort des pays eux-
mémes. La réunion a admis que lors de 1'exécution d'actions du type MAB, les pays
de la région auraient certainement besoin de 1'aide du Secrétariat du MAB. Elle -
fait appel au Secrétariat pour : (1) assister les Comités nationaux du MAB pour

l'organisation de réunions régionales sur certains thémes déterminés, et de visites
de scientifiques et de consultants originaires ou non de la région ; (2) envisager

la désignation d'un fonctionnaire régional de l'Unesco qui serait principalement res-
ponsable du Projet 4 du MAB, mais aussi des autres projets du MAB ; et (3) étudier
avec le PNUE la possibilité d'accorder un concours financier pour faciliter le fonc-
tionnement des projets de recherche et de démonstration intégrés et des actions de
formation et d'information connexes en cours dans la région.

54




7. RESUME DES RECOMMANDATIONS

. En conclusion, la "Réunion régionale sur les besoins en matiére de recherche
et de formation intégrées dans le Nord-Est de 1'Afrique et au Proche et au Moyen-Orient,
sous 1'aspect des effets écologiques de l'irrigation dans les grands bassins fluviaux"
a formulé, auprés du Conseil international de coordination du Programme MAB et des
organisations internationales coopérantes, les recommandations suivantes, destinées
a &tre étudiées et mises en application par les Comités nationaux du MAB :

(1) Il convient de mettre sur pied, dans les pays du Nord-Est de 1'Afrique

‘ et du Proche et du Moyen-Orient, des projets de recherche et de démons-—
tration et des actions de formation, dans le domaine de développement d
grande échelle des bassins hydrologiques basé sur l'irrigation.

(2) Il convient d'accomplir de nowveaux efforts pour adopter une approche
interdisciplinaire intégrée dans les études et les recherches concer-—
nant 1'irrigation.

(3) Il convient de créer dans chacun des pays de la région deux projets de
démonstration du MAB, 1'un concernant un périmétre d'irrigation nouveau,
et l'autre un périmétre en service mais nécessitant une restauration. Il
convient que ces projets soient situés dans des zones ou il est 4 peu
prés certain que des travaux seront effectués, mais ol les plans ne sont
pas encore trop avancés, afin que la recherche puisse apporter son aide
ad la conception du dispositif. Le site devra &tre représentatif des condi-
tions de l'environnement et des problémes susceptibles de se poser dans
d'autres périmétres d'irrigation de la région.

(4) Pour qu'ils puissent fonctiommer de fagon efficace, il convient que les
- Comités nationaux du MAB bénéficient d'un concours adéquat de la part
de leurs gouvernements.

(5) Il convient de créer un Comité régional ad hoc de coordination pour le
Projet 4 du MAB, afin de superviser le développement et la cohésion
d'ensemble des travaux du Projet 4 du MAB dans la région. Il convient
en particulier que ce comité apporte son concours aux Comités nationaux

‘ du MAB et assurer le maintien entre eux d'une coopération régionale ;

qu'il crée et maintienne des liaisons entre les chercheurs et les ins—

titutions engagés dans les actions de documentation et de recherche du

Projet 4 du MAB ; qu'il facilite la coopération internationale et inter-—

régionale ; qu'il encourage et facilite l'organisation de séminaires et

de cours de formation s'adressant A des groupes—cibles différents ; qu'il
coordonne la diffusion des rapports relatifs au Projet 4 ; et qu'il re-
commande l'utilisation de méthodologies permettant de comparer entre

eux les résultats des recherches.

(6) Il convient que les Comités nationaux du MAB encouragent la mise sur
pied de procédures permettant d'associer étroitement les fonctions de
la recherche intégrée et les impératifs pratiques de L'aménagement et
du développement.

(7) Il convient que les Comités nationaux du MAB de chacun des pays élaborent
une bibliographie de toutes les recherches réalisées ou en cours d'exécu-
tion, et qui ont un caractére essentiel pour la réalisation et la coordi-
nation des actions futures du Projet 4 du MAB.




(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Il convient que les Comités nationaux du MAB apportent leur concours

au Comité régional ad hoc de coordination dans la préparation d'un
inventaire des institutions de recherche et de formation dans la région,
inventaire qui mettra l'accent sur les ressources en institutions et en
hommes dans le domaine des recherches concernant les projets d'irrigation
et de drainage. Il convient de faire appel & la collaboration de la FAO
et du PNUE.

Il convient de publier, en arabe et en anglais, un bulletin d'informa-
tion régional. Le Bureau régional de 1'Unesco ou le Comité national
égyptien pour le MAB pourraient se charger de cette tdche. Lorsque ce
sera possible, les Comités nationaux du MAB pourraient également publier
des bulletins d'information nationaux.

Il comvient que les organisations internationales, les gouvermements,
les conseils de la recherche et les institutions qui participent au
Projet 4 du MAB dans la région unifient leurs efforts en vue d'améliorer
les voies actuelles de la circulation de 1'information.

Il convient de mettre en place des centres de documentation et d'infor-
mation scientifique et technique rassemblant tous les domaines et toutes
les disciplines de la recherche concernés par Ll'impact écologique de
L'irrigation dans les grands bassins fluviaux de la région. Dans 1'at-
tente de cette mise en place, 7l convient que les institutions de re-
cherche existantes assument pour la région le vdle de services de docu-
mentation et d'information dans les secteurs de leur compétence propre ;
par exemple, irrigation et drainage, socio—économie, sols, agriculture,
flore et faune, médecine, anthropologie, etec.

Il convient d'organiser, de préférence sur les sites de démomstration

ou a leur voisinage, des actions de formation s'adressant 4 différents
groupes-cibles : scientifiques de niveau universitaire, techniciens de
niveaux divers, cultivateurs, et directeurs et décideurs. Il convient
ausst que les pays permettent l'accés d certains de leurs moyens de for—
mation pour les autres états—membres confrontés d des problémes similaires.

Il convient d'organiser des séminairves régionaux consacrés & divers
thémes importants tels que : la salure et son contrdle, les problémes
sanitaires et la lutte contre les vecteurs, la pollution de 1l'eau et
son contrdle, etc.

Il convient que le Secrétariat de 1'Unesco pour le MAB apporte son ‘
concours aux pays dans la réalisation des travawr du MAB, en fournis—

sant une aide pour l'organisation des réunions régionales et pour les
visites de scientifiques et de consultants, originaires ou non de la

région. Il convient que le Secrétariat enmvisage de désigner un expert
régional de l'Unesco qui serait principalement responsable du Projet 4

du MAB. Il convient en outre que le Secrétariat Studie avec le PNUE la
possibilité d'accorder un concours financier visant 4 faciliter le fone-
tionnement des actions du Projet 4 en cours dans la région.
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ANNEXE 1

LISTE DES PARTICIPANTS

1. Déléqués des pays de la région

AFGHANISTAN

Mohamed Afzal PAKMAL

Associate Professor of Sociology
Faculty of Letters and Humanities
Kabul University

Kabul

Mohamed Naim ASHRAFI
Vice Dean

Faculty of Economics
Kabul University
Kabul

Pir Mohamed AZIZ
Lecturer of Soils
Faculty of Agriculture
Kabul University

Kabul

EGYPTE

Abdel Halim A. EL DAMATY
Professor of Soils

Ain Shams University

Le Caire

Abdel Moneim EL MAHDY

Chairman of Botanical Resources
Laboratory

Desert Institute

Le Caire

Kamal H. HEFNY

Director

Institute of Ground Water Research
Ministry of Irrigation

Le Caire

IRAN

Ahmad DALAKI

Chief

Division of Environmental Research
Department of the Environment
Téhéran

Mozaffar DEHGHAM

Unit Leader of Soil Ecology Group
Department of the Environment
Téhéran

Mehdi MONAJEMI

Soil and Water Expert

Agricultural Engineering Department
Ministry of Agriculture

Téhéran

TRAK

Saleh MUTLAK

Scientific Researcher in charge of
Environmental Pollution Unit

Research Institute of Natural Resources

Scientific Research Foundation

Baghdad

IRAK

Hikmat A. AL ANI
University Professor
Faculty of Agriculture
University of Baghdad
Abu-Ghraib

PAKISTAN

S.M. QURESHI

Member (Science) Pakistan Science
Foundation

Islamabad

Haider Ali CHAUDHARI

Professor

Faculty of Agricultural Economics and
Rural Sociology

University of Agriculture

Lyallpur

S.B. HASSAN

Director

Planning and Co-ordination Cell
Irrigation Drainage and Flood Control
Research Council

Lahore

SOUDAN

Musa M. MUSA ‘

Research Professor in Soil Microbiology
Agricultural Research Corporation
Medani

Al Taj Fadlall ABIDEL RAHIM
Lecturer

Faculty of Agriculture
University of Khartoum
Khartoum

Salih A. AL ARIFI
Lecturer

Department of Geography
University of Khartoum
Khartoum

SYRIE

Said AL HAFFAR

Chairman of the Soil Department
Faculty of Agriculture
University of Damascus

Damas

Issam JANO

Vice President

Tichreen University Lata
Latakia
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2. Experts de pays en dehors de la région

FRANCE

J. DAMAGNEZ

Directeur de recherche

Institut national de la recherche agronomique
Avignon

PAYS-BAS

M.G. BOS

Irrigation and Drainage Engineer

International Institute for Land Reclamation
and Improvement

Wageningen

3. Observateurs
EGYPTE

A.G. ABDEL SAMIE

Vice President

Academy of Scientific Research and Technology
Le Caire

A. EL KASSAS

Assistant Director General for Science

Arab Organization for Education, Culture
and Science

Head of MAB National Committee of Egypt

M. ABAZA

Research Engineer
Desert Institute
Materia

Le Caire

Hassan M. ABDEL ALL

Associate Professor Soil Microbiology
National Research Centre

Le Caire

M. Nabil EL AWADY
Associate Professor
College of Agriculture
Ain Shams University
Le Caire

Ismail H. EL BAGOURI
Associate Professor
Soils Department
Desert Institute

Le Caire

M.A. EL DEEB

Associate Professor
National Research Centre
Le Caire

EGYPTE

Fatma EL GOHARY

Associate Professor

National Research Centre

Water Pollution Control Department
Le Caire

Shafika S. NASSER

Associate Professor

Public Health and Nutrition
National Commission for Unesco
Le Caire

Hussein A. YOUNES

Researcher

Soil and Water Use Laboratory
National Research Centre

Le Caire

Mohamed YOUSRY

Researcher

Soil and Water Use Laboratory
National Research Centre

Le Caire

PAKISTAN

Nehal Waris KHAN
First Secretary
Embassy of Pakistan

Le Caire

SOUDAN

Mutamed A. AMIN
Lecturer

Faculty of Medicine
University of Khartoum
Khartoum

4, Représentants des organisations internationales non-gouvernementales

Conseil international d'unions scientifiques
{CIUS) '

Edgar B. WORTHINGTON

Président

Comité scientifique pour la recherche
sur 1'eau (COWAR)

Gilbert F. WHITE

Président

Comité scientifique sur les problémes
de 1'environnement (SCOPE)
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5. Représentants des organisations des Nations Unies

Programme des Nations Unies pour 1'environ-
nement (PNUE)

Organisation pour 1'alimentation et 1'agricul-

ture (FAD)

Organisation mondiale de la santé (OMS)

Organisation météorologique mondiale (OMM)

Leatitia OBENG
PNUE

Nairobi

KENYA

Clyde E. HOUSTON
Secrétariat de la FAO
Rome

ITALIE

Abdulla A. ARAR

Spécialiste de 1'aménagement régional
Bureau régional de la FAQ

Le Caire

EGYPTE

J.0. DEOM

Expert

Division du paludisme et autres maladies parasitaires
Secrétariat de 1'OMS

Genéve

SUISSE

Chen KUO

Conseiller régional

Hygigne de 1'environnement et ressources en eau

Bureau régional de 1'OMS pour la Méditerranée orientale
Alexandrie

EGYPTE

Mahmoud Hassan OMAR

Director

Micrometeorology and Agrometeorology Division
Egyptian Meteorological Authority

Koubry E1-Quobba

Le Caire

EGYPTE

6. Unesco
Secretariat

F. DI CASTRI

Secrétaire, Conseil international de coordina-
tion du Programme sur 1'homme et la bios-
phére

Unesco

7, Place de Fontenoy

75700 Paris

FRANCE

Ch. KEMAL REHEEM

Chef

Bureau régional de science et de technologie
de 1'Unesco pour les états arabes

8, Abdel Rahman Fahmy Street

Garden City

Le Caire

EGYPTE

G. GLASER

Spécialiste de programme

Division des sciences écologiques
Unesco

7, Place de Fontenoy

75700 Paris

FRANCE
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Expert associé en sciences de 1'environnement

Bureau régional de science et de technologie
de 1'Unesco pour les états arabes

8, Abdel Rahman Fahmy Street

Garden City

Le Caire

EGYPTE

J. DA COSTA

Spécialiste de programme
Division des sciences de 1'eau
Unesco

7, Place Fontenoy

75700 Paris

FRANCE

C. GISCHLER

Spécialiste en sciences de 1'environnement
(hydrologie)

Bureau régional de science et de technologie
de 1'Unesco pour les états arabes

8, Abdel Rahman Fahmy Street

Garden City

Le Caire

EGYPTE

C. Bouery BADR




Consultants

David BRADLEY

Director, Ross Institute of Tropical Hygiene
London School of Hygiene and Tropical Medicine
Londres

ROYAUME-UNI

E. EHLERS

Professor of Geography
Geographisches Institut

355 Marburg

REPUBLIQUE FEDERALE D'ALLEMAGNE
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Division des sciences écologiques
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FRANCE

T. DE MEESTER

Senior Research Officer -and Lecturer
epartment for Tropical Soil Science
Agricultural University

Wageningen
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ANNEXE 2

ALLOCUTION D'OUVERTURE DE S.E. LE DOCTEUR MOHAMED HAFEZ GHANEM

Vice Premier Ministre et Ministre de 1'Enseignement supérieur

Président du Comité national égyptien de ITUnesco

Monsieur le Représentant du Directeur général
de 1'Unesco, Messieurs les D&légués, Messieurs
les Représentants des Organisations interna-
tionales, Mesdames, Messieurs.

C'est un plaisir pour moi de vous sou-
haiter la bienvenue de la part du Gouvernement
égyptien pour la premiére réunion régionale
qui se tient en Egypte dans le cadre du Pro-
gramme sur l'homme et la biosphére en vue
d'étudier les effets de 1'irrigation sur l'en-
vironnement dans les zones arides et semi-
arides.

Cette réunion donne 1'occasion aux ex-
perts de sept pays de la région - pays traver-
sés par de grands fleuves, qui dépendent de
ces fleuves pour l'irrigation de leurs terres,
et dans lesquels les projets d'irrigation ont
soulevé certains problémes et déclenché cer-
tains effets secondaires - de procéder & un
échange d'informations et de connaissances
techniques en vue de trouver les solutions les
meilleures aux problémes posés par les rela-
tions de 1'homme avec son environnement, et
par les relations dynamiques qui en découlent.

A cette réunion participent avec nous
des représentants des agences spécialisées des
Nations-Unies, du Programme des Nations-Unies
pour l'environnement, et de certaines organi-
sations non-gouvernementales. La présence de
ces instances internationales concernées par
les mémes problémes réhausse sans aucun doute
fortement 1'importance scientifique et pra-
tique de notre réunion.

Mesdames et Messieurs,

Au cours de ces derniéres années, les
pays en voie de développement ont participé
d une lutte acharnée en vue de rattraper le
niveau de civilisation atteint par la com-
munauté mondiale dans la derniére partie du
20éme siécle. Cette lutte est d'autant plus
violente et implacable que les progrés réalisés
dans les domaines de 1'éducation et de la tech-
nologie moderne sont rapides et impressionnants.
L'équilibre des systémes d'environnement dans.
les zones arides et semi-arides n'aurait pas
€té capable de résister & la poursuite d'un
mode d'existence de 1'homme sur une telle
échelle et a un niveau aussi élevé si 1'homme
n'avait pas eu recours a des méthodes nouvelles
d'utilisation des cours d'eau qui lui permet-
tent de vivre et de développer les régions
concernées. Car, dans les pays situés dans les
zones arides et semi-arides, la vie dépend
étroitement des projets d'irrigation et de
mise en valeur des terres. L'objectif de la
pensée humaine et de son utilisation au ser-
vice de la science moderne et de la technolo-
gie avancée réside dans un accroissement de
la production agricole en vue de répondre a
1'accroissement de la demande en aliments et
en biens industriels grdce & une expansion
horizontale de la mise en valeur des terres
et & une expansion verticale du rendement
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agricole de ces terres. Dans ce but, des bar-
rages et des réservoirs ont été construits, et
un contrdle de 1'eau et des cours d'eau a été
institué afin de parvenir & une utilisation
optimum des eaux.

Il est indéniable que le résultat de
1'intervention humaine et la mise en chantier
de projets de ce type ne constituent pas un
processus unique, mais qu'ils correspondent
a une relation comportant deux aspects, et a
une interaction mutuelle entre 1'homme et
1'environnement, favorable ou néfaste. La ques-
tion qui se pose actuellement est de savoir
comment réaliser 1l'intervention de 1'homme et
comment mettre en route des projets divers pre-
nant en compte les relations avec 1'environ-
nement, et permettant ainsi de réaliser une
utilisation optimum de la terre et de 1'eau
susceptible de demeurer bénéfique pour 1'homme,
actuellement, mais aussi dans 1'avenir.

La mise en route de projets de ce genre,
et le bénéfice ou le préjudice qui peuvent en
découler, sont évidemment la conséquence de la
pensée humaine et de son évolution. L'utilisa-
tion des terres pour la satisfaction des besoins
de 1'homme peut ne pas &tre compatible avec -
ses impératifs dans le domaine du peuplement
ou du développement industriel. En outre, les
méthodes de 1'agriculture et 1'application des
diverses techniques d'irrigation ont elles-
mémes une importance déterminante pour ce qui
concerne les rendements de la terre et les ef-
fets secondaires des techniques de culture ;
cette remarque peut &tre vérifiée dans certains
périmétres d'irrigation qui ont eu pour effet
de provoquer une remontée de la nappe phréa-
tique ou une salinisation du sol. De plus, la
réalisation de ces projets peut exposer 1'homme
a certaines maladies, dont les plus importantes,
dans notre région, sont la bilharziose et le
paludisme. En Egypte, l'expérience que nous
avons acquise montre que la mise en valeur de
surfaces nouvelles nécessite une étude appro-
fondie, portant non seulement sur la relation
entre les eaux de submersion, le sol et les
réserves en eaux sub-superficielles, mais aussi
sur les peuplements humains qui seront instal-
lés dans les régions concernées et sur les re-
lations nouvelles qui s'établiront du fait de
projets impliquant une émigration et une réins-
tallation de populations.

I1 existe un certain nombre d'exemples des
interrelations consécutives a 1'irrigation, et
il en ressort que 1'homme, par la vertu de la
puissance de la pensée créatrice dont il a été
doté par Dieu, est & l'origine des problémes
posés et qu'il est seul capable de les résoudre.

Notre réunion d'aujourd'hui nous offre une
occasion d'étudier les problémes posés par la
mise en oeuvre de programmes et de projets dans
les régions agricoles irriguées des divers pays
concernés, et qui soulévent de nombreuses ques-
tions. Comment contrdler 1'eau des cours d'eau ?
Comment faut-il &tudier le sol et son utilisa-
tion, et quels sont les problémes qui se posent




dans les domaines de 1'homme, de sa santé et
de ses maladies, de son logement, de sa vie et
de ses relations, de son éducation et de sa
formation ? Comment réaliser une coopération
pour accomplir des projets conjoints ?
J'espére que vous parviendrez & trouver
des réponses a ces questions, permettant ainsi
d 1'homme d'exercer un meilleur contrdle sur la
terre, 1'eau et l'agriculture au profit des gé-
nérations actuelles et futures. Il est certai-
nement vital pour les pays participants de
poursuivre 1'effort positif dont le début est
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marqué par cette réunion.

En conclusion, je vous souhaite un agré-
able séjour en Egypte, bienfait du grand fleuve
du Nil, et je souhaite la parfaite réussite de
votre Conférence ; je remercie 1'Unesco,
1'Académie de la recherche scientifique et la
Commission nationale égyptienne d'avoir orga-
nisé cette réunion.

Que la Paix et la Miséricorde de Dieu
régnent sur vous.




‘

ANNEXE 3

RESUMES DES RAPPORTS NATIONAUX DES DELEGATIONS PARTICIPANTES

Toutes les délégations participantes
ont soumis & la réunion des rapports sur la
situation propre & leur pays. Tous ces rap-
ports ont été discutés au cours de la réunion.
Ces rapports nationaux devraient &tre établis
conformément aux directives fournies aupara-
vant aux Comités nationaux du MAB, et discu-
tés avec un consultant de 1'Unesco de pas-
sage dans les pays quelques mois avant la
réunion,

AFGHANISTAN

L'économie de 1'Afghanistan est avant
tout agricole ; 85% environ de la population
se consacrent & l'agriculture. La superficie
cultivable potentielle est estimée & 14 mil-
lions d'hectares (22% de la superficie totale)
dont 5,3 millions d'hectares sont potentiel-
lement irrigables. Toutefois, 2 millions d'hec-
tares seulement sont irrigués chaque année.
Le climat du pays varie : frais et humide en
haute montagne, trés aride dans le Sud-Ouest.

Projets d'irrigation. Parmi les différents pro-
jets d'irrigation entrepris par le Gouvernement,
le Projet de la vallée du Helmand est le plus
important. Il a pour objet de mettre en valeur
des terres nouvelles, mais aussi de restaurer
des terres cultivées depuis longtemps. Le
fleuve Helmand s'écoule des montagnes de
1'Hindou-Kouch jusqu'a la dépression de
Chakmansur-Seistan, sur une distance de 600 km
environ. Une moitié environ du bassin-versant

se situe 3 une altitude supérieure & 1 000 métres.
De grandes plaines de comblement alluvial, &
topographie faiblement ondulée ou collinaire,
s'étendent a partir des montagnes en direction
du Sud-Ouest. La vallée du Helmand couvre une
superficie de 260 000 km4. La plupart des sols
irrigables sont des sols sur dépdts alluviaux
des vallées, qui sont les plus souvent des li-
mons profonds, assez légers, bruns, 3 texture
limoneuse ou limono-sableuse fine. D'autres
secteurs sont occupés par des sols désertiques
de plaines, le plus souvent des limons et des
limons sableux, peu profonds, rougedtres, for-
tement enrichis en carbonate de calcium, et
reposant sur des dép8ts d'alluvions graveleuses.
Les sous-sols sont souvent peu perméables, et
1'irrigation peut alors provoquer une salinisa-
tion du fait de la formation d'une nappe perchée.

Drainage. Du fait de techniques d'irrigation
défectueuses, du mauvais drainage, ou d'une
combinaison de ces deux é&léments, on a pu ob-
server localement la remontée des nappes phré-
atiques, la salinisation du sol et 1'apparition
de teneurs excessives en sodium échangeable :
il en est résulté que de vastes-secteurs de la
vallée du Helmand ont &té abandonnés. Pour main-
tenir une agriculture irriguée, tout programme
nouveau ou de restauration devra prévoir des
mesures convenables pour assurer le drainage.

Recherche. A la lumiére des faits mentionnés,

un certain nombre de projets de recherches ont
&té mis en route dans le cadre du Projet de la
vallée du Helmand, mais aussi dans des périmétres

tels que le Projet d'irrigation Kunduz Khan Abad,
dans le district de Kunduz (Afghanistan septen-
trional).

Selon le Comité national afghan pour le
MAB, il conviendrait d'accorder la priorité aux
thémes de recherches suivants :
(1) détermination de la consommation d'eau des
cultures et des caractéristiques de la
rétention d'eau des sols ;

efficience de 1'irrigation ;

évaluation de divers systémes de culture
et de leur impact sur les propriétés chi-
miques et physiques du sol ;

utilisation rationnelle des engrais ;
évaluation des sols soumis a la salure ;

(6)

détermination des propriétés chimiques et
minéralogiques du sol.

REPUBLIQUE ARABE D'EGYPTE

Le bassin du Nil et 1'impact de 1'irrigation.
Te territoire de Ia République Arabe d'Egypte
couvre une superficie de 3,3 millions d'hec-
tares, dont 4% environ sont cultivés avec l'aide
de 1'irrigation. La plus grande partie de cette
zone est située dans le bassin du Nil ; par
conséquent, l'irrigation dépend presque totale-
ment de 1'eau apportée par ce fleuve. L'écoule-
ment annuel du Nil aprés son entrée en Egypte
varie entre 45 milliards de m3 (en cas de forte
sécheresse) et 150 milliards de m3 (dans ce cas,
la vie et les propriétés sont menacées). L'écou-
lement annuel moyen au cours de ce siécle se
situe & 84 milliards de m3, avec une pointe
pendant les mois d'été.

Jusqu'en 1902, 1'agriculture d'été dépen-
dait presque entiérement de 1'apport naturel
du fleuve. Mais, dans le but d'utiliser plus
rationnellement 1'eau du Nil, on a entrepris
la réalisation d'un grand nombre de projets de
contrdle de 1'eau, depuis 1'ancien barrage
d'Assouan en 1902, jusqu'a la construction
du grand barrage d'Assouan en 1963. Le grand
barrage d'Assouan a accru la _quantité d'eau
assurée de 22 milliards de m3. En fin d'opéra-
tion, le quota égyptien sera de 55,5 milliards
de mé et le quota soudanais de 18,5 milliards
de m3, alors que 10 milliards de m° seront
abandonnés pour compenser les pertes par éva-
poration et par infiltration dans la zone de
réservoir.

Parallélement & 1'accroissement rapide
de la capacité de stockage de 1'eau, on a cons-
truit des milliers de kilométres de canaux d'ir-
rigation, transformant ainsi le systéme d'ir-
rigation traditionnel du bassin en un systéme
pérenne. De vastes surfaces de terres maréca-
geuses salées du Nord du delta et é&galement de
terres désertiques situées en bordure de ce
delta ont été récupérées et mises en culture,
L'indice de culture est passé approximativement
de la valeur 1,0 au début du siécle & la valeur
1,67 actuellement. Mais, par suite de




1'accroissement de la population, chaque per-
sonne ne peut maintenant disposer en Egypte
que de 4 m3 d'eau par jour, contre 25 autre-
fois.

Actuellement, toute 1'eau du Nil est uti-
lisée par l'homme et, en pratique, toute l'eau
rejetée par les pompes dans la Mé&diterranée est
une eau de drainage extraite des terres irriguées.

Ces transformations qui résultent toutes
des actions de I'homme ont eu un impact extra-
ordinaire sur l'écologie du bassin du Nil en
Egypte. La charge en limon a diminué de facon
dramatique. La quantité totale moyenne de 1limon
traversant le barrage d'Assouan au cours de la
période 1929-1955 était de 134 millions de tonnes
par an. En 1972, 2,72 millions de tonnes seule-
ment ont traversé le barrage, et 4,40 millions
de tonnes le barrage du delta, prés du Caire.
Les sédiments sont un des éléments clés dans la
détermination des caractéres de 1'écosystéme,
et, en tant que site d'une activité microbio-
logique intense, ils jouent un rdle important
dans le recyclage des é&léments nutritifs.

Un autre grand changement a été celui
1ié & 1'augmentation de la superficie des terres
soumises a la salure. Bien qu'une grande partie
des terres salées puisse 8tre mise en valeur du
fait de 1'irrigation pérenne, certaines terres
cultivées en d'autres points du bassin du Nil
se sont salées, en grande partie du fait d'un
excés d'eau d'irrigation, d'un drainage insuf-
fisant et de 1'intensité de 1'évaporation en
période estivale.

L'amélioration de cette situation et la
prévention de toute dégradation ultérieure du
sol peuvent &tre atteintes en réduisant la
quantité d'eau apportée sur les terres et en
améliorant le drainage du sol. Des recherches
ont montré que le drainage par poteries est
mieux adapté et plus économique que le systéme
a ciel ouvert, et, en conséquence, une super-
ficie de 500 000 ha environ est en cours d'équi-
pement avec des drains en poterie a titre de
premier stade d'une amélioration & poursuivre.

Parmi les problémes qui prennent de plus
en plus d'importance figure celui de la proli-
fération des plantes aquatiques. La jacinthe
flottante (Eichhornia crassipes), la plus com-
mune, peut se multiplier rapidement par repro-
duction végétative. Avant 1958, la jacinthe
était inconnue dans le delta, mais, en 1965, la
prolifération avait atteint un point dangereux,
et de nombreux canaux d'irrigation et drains
étaient colmatés, menacant la productivité des
terres. Les autres effets néfastes des adventices
aquatiques sont : les pertes subies par la péche,
1'obturation des prises d'eau des pompes, les
pertes d'eau (du fait de la transpiration fo-
liaire qui peut dépasser 1'évaporation de la
surface d'eau libre), les effets sanitaires
(ces végétaux constituent un bon habitat pour
les moustiques du paludisme), et les perturba-
tions apportées a la navigation, & la péche et
aux activités récréatives. Il est possible de
lutter contre les adventices aquatiques par des
moyens mécaniques, biologiques et chimiques.
L'une des origines de la recontamination apres
traitement se situe dans les drains des terrains
privés lorsque les cultivateurs ne nettoient pas
leurs fossés. La plupart des adventices aqua-
tiques d'Egypte sont 1'objet de mesures de
lutte depuis le début de 1976.

Pénétration de 1'eau de mer. La modification du

croissante de 1'irrigation et du drainage consé-
cutivement & la construction du grand barrage,
ont entrainé des changements de pression hydro-
statique 1iés & 1'absence de recharge, d'od des
différences considérables de charge entre eau
douce et eau salée. De plus, 1'abaissement du
niveau de la nappe phréatique, de 1 métre envi-
ron, dans les zones cOtiéres du delta du Nil a
bouleversé le délicat équilibre naturel entre
eau salée et eau douce. Il en est résulté une
pénétration de l'eau de mer salée vers 1l'inté-
rieur des terres le long des zones cStiéres du
delta du Nil, ol les roches sous-jacentes,
assez perméables, sont hydrauliquement reliées
a la mer. Dans ces conditions., 1'eau douce de
la nappe s'est salée, et la productivité du

sol a diminué. En de nombreux sites du delta,
on procéde & une surveillance continue de la
conductivité électrique des eaux de la nappe
dans des sondages profonds choisis comme tests.
On a ainsi découvert que 1'eau salée avait at-
teint 4 travers la nappe aquifére cdtiére une
ligne située & plus de .15 km de la cbte.

La gestion de l'eau et les diverses méthodes

d'irrigation en Egypte. En Egypte, 1'eau du

Nil est désormais utilisée jusqu'a la dernidre
goutte ; on s'attend méme & une pénurie dans un
proche avenir. Il est donc impérativement néces-
saire d'économiser cette eau, et d'en rechercher
de nouvelles sources. Parmi les mesures possibles,
on peut citer : la réduction maximum des pertes
d'eau ; la construction de dispositifs nouveaux
de stockage et de transport ; 1'utilisation et
la gestion rationnelles de 1'eau, assorties d'un
choix judicieux des cultures (les betteraves 3
sucre exigent moins d'eau que la canne 3 sucre,
par exemple) ; l'exploitation des nappes souter-
raines profondes ; 1'extension de 1'agriculture
pluviale (possibilités limitées le long de la
cOte Nord de 1'Egypte) ; et l'exploitation de
techniques non traditionnelles telles que le
dessalement de 1'eau de mer grice & 1'énergie
nucléaire.

Le point de départ qui s'impose est la
réduction maximum des pertes d'eau et 1'effica-
cité de la gestion. Les recherches ont montré
que le systéme d'irrigation traditionnel, trés
répandu, et comportant des sillons de faible
longueur et des ados de bordure, est a 1'ori-
gine de pertes d'eau importantes ; ce systéme
gaspille de 10 & 20% de la superficie des terres
disponibles, du fait de I'importance des bor-
dures, des levées de terre et des fossés, et
il interdit 1'utilisation d'un outillage agri-
cole moderne. Une étude comparée de divers sys-
témes de distribution de 1'eau, tels que 1'ir-
rigation en sillons courts et en sillons longs,
I'irrigation par aspersion, et 1'irrigation au
goutte & goutte, a montré que le systéme des
sillons de grande longueur est le moins coliteux,
mais que, lorsque le prix de l'eau entre en
ligne de compte, les irrigations par aspersion
et au goutte a goutte sont les plus avantageuses.
Le systéme du goutte & goutte nécessite moins
de travail, mais la méthode par aspersion sup-
pose une dépense en énergie plus élevée.

Le développement des ressources naturelles dans

les zones désertiques et les transtormations
écologiques dans les zones nouvellement mises

en valeur. La vallée du Nil, verte et cultivée,

est entourée par un véritable désert. Une frange
de largeur variable fait partie du bassin du

régime hydrologique et TTimportance progressivement fleuve, et les processus d'érosion hydrique et
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éoliénne dans les franges désertiques affectent
1'équilibre écologique des secteurs irrigués.

En Haute-Egypte, le loess provenant du désert,
poussé par le vent, se dépose sur des terres
fertiles, obstruant les canaux d'irrigation et
les champs nivelés, Il n'y a pas moins de 218
ouadis (lits de cours d'eau 3 gec), dont les
bassins occupent de 1 & 240 km¢ de surface, (4)
pour déboucher dans la vallée du Nil, de sorte
que les averses torrentielles entralnent par-
fois d'importantes masses de sable et de cail-
loux jusque dans les parcelles. irriguées. Dans

le nord, le delta est cerné de zones de dunes
sableuses vives qui envahissent ¢a et 13 la

zone irriguée. On a réalisé de nombreuses études
concernant les problémes de conservation du sol
et de 1'eau dans la frange désertique de la val-
lée du Nil. Il est recommandé d'appliquer des
mesures de conservation du sol dans le lit des
ouadis, sur les bas de versant de 1'escarpement
de la vallée, et dans les plaines cbtiéres, afin
d'empécher le colmatage des voies de circulation
de 1'eau nécessaires & 1'irrigation. Dans d'autres
secteurs de la frange désertique, il conviendrait
de mettre en oeuvre des mesures de conservation
de 1'eau pour aider au développement de la po-
pulation locale.

L'impact de 1'irrigation sur les terres de par-
cours et sur les plantes fourrageres. L'accrois- (5)
sement de la population de 1TEgypte nécessite
que les ressources en terre et en eau soient
utilisées plus efficacement qu'elles ne le sont
aujourd'hui. Les efforts qui ont été tentés en
vue de parvenir & une meilleure utilisation des
eaux de pluie et de 1'eau des forages profonds
pour l'irrigation ont eu pour effet une amélio-
ration des piturages et des plantes fourragéres.
Toutefois, les précipitations n'atteignent une
valeur appréciable que dans la ceinture litto-
rale (environ 200 mm par an), et 1'eau de puits
contient souvent des sels solubles. Les études
réalisées sur divers projets ont permis d'obte-
nir quelques résultats intéressants :

(1) A l'origine, on avait obtenu des rende-
ments plus élevés en tréfle d'Alexandrie
(Trifolium alexandrinunm) en ajoutant &
1'eau douce utilisée pour 1l'irrigation
de 1l'eau soit salée (4 000 ppm de sels
solubles) soit carbonatée sodique (375 ppm).
Toutefois, au cours des dernidres années, (7)
les rendements ont progressivement dimi-
nué par suite de 1'effet dégradant des
eaux salées ou alcalines sur le sol (sol
sableux et limon argileux). Des résultats
analogues avaient été obtenus dans des
expériences effectuées avec la luzerne
(Medicago sativa).

(2) La mise en culture d'un sol salé & alcali
récemment mis en valeur grace & de la lu-
zerne et de l'orge (Hordewn vulgare) a

contre la salure et assurer un drainage
suffisant. Il est recommandé de la mé-
langer avec l'eau douce du Nil. Il est
également recommandé d'utiliser des plantes
dotées d'une grande tolérance vis-a-vis
des sels (p. ex. les plantes de pdturages).

Lors de 1'irrigation des plantes four-
ragéres et des pdturages dans les zones
récemment mises en valeur, il est recom-
mandé de ne pas sur-irriguer, afin d'em-
pécher le lessivage des éléments nutritifs,
et de ne pas irriguer trop longtemps
chaque fois, pour éviter de favoriser les
plantes hygrophiles telles que les carex ;
en outre, il ne faut pas non plus irriguer
souvent et par petites quantités, ce qui
favoriserait le développement des plantes
d enracinement peu profond. Il est préfé-
rable de cultiver des végétaux élevés réa-
gissant vigoureusement a 1'irrigation,
tels la luzerne, le tréfle ladino, la
grande fétuque, le sorgho, le Pennisetum,
et divers Panicum et de leur fournir
assez d'eau pour maintenir la croissance
du végétal, enfin de leur apporter suf-
fisamment d'engrais compte tenu de 1'aug-
mentation des besoins en &léments nutritifs.

Beaucoup de plantes des pdturages exten-
sifs ont une tolérance au sel, et sont

par conséquent bien adaptées & la culture
des terres salées ou & l'utilisation d'eaux
salées pour 1'irrigation. Dans les régions
plus séches, il est recommandé d'avoir
recours a des plantes résistantes a la
sécheresse pour accroitre la production.

La végétation naturelle des terrains de
parcours et des paturages, et les cul-
tures fourragéres ont un effet positif
sur le sol, en particulier sur les terres
récemment mises en valeur, par suite de
1'augmentation ou du maintien des teneurs
en azote et en matiére organique du sol,
par suite de l1'amélioration de la conser-
vation du sol du fait du renforcement du
couvert végétal, et par suite de 1'amé-
lioration de 1'aération, de la perméabi-
1ité et de la structure du sol.

Les terrains de parcours naturels peuvent
généralement &tre améliorés par une meil-
leure gestion du mode d'exploitation
(cloture 1), par le resemis (naturel et
artificiel), par 1'installation de sys-
témes de dissémination de 1l'eau (bar-

rages de diversion, citernes), par le
développement de ressources en eau (puits),
et par 1'apport d'un complément de nour-
riture aux animaux.

Les modifications écologiques dans les secteurs

entrainé un accroissement sensible de la

récemment mis en valeur. LTagrosystéme des terres

flore microbienne totale. En outre, dans
les sols d'un autre secteur (Wadi natrum),
les seuils atteints par la flore micro-
bienne, et les teneurs en azote total,

se sont élevés au fur et a mesure de la
progression de la culture.

récemment mises en valeur est artificiel. Les
cultures traditionnelles, qui sont particuliére-
ment adaptées aux conditions de fertilité de

la vallée et du delta du Nil, s'adaptent moins
bien aux conditions écologiques de ces zones
nouvelles ol les sols sont moins fertiles. Par

conséquent, 1'équilibre naturel est boulversé,

(3) L'eau salée des drains peut &tre utilisée
pour 1'irrigation des sols a texture lé-
gére, sous réserve que soient prises un
certain nombre de mesures pour lutter
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ce qui provoque la succession de réactions né-
fastes déja signalée. Dans ces conditions nou-
velles de déséquilibre, de graves proliférations
de nuisances se produisent fréquemment.




Pour éviter de courir le risque d'obtenir
de mauvais rendements culturaux et celui de la
prolifération des nuisances, il conviendrait
de cultiver les plantes traditionnelles sur le
mode expérimental avant d'en généraliser 1'in-
troduction. Il conviendrait que les programmes
de recherche sur les zones d'extension compor-
tent des analyses exhaustives de 1'écosystéme
naturel tel qu'il existait dans toute sa com-
plexité avant la mise en valeur, en prenant
en compte les sols, le couvert végétal, la
faune, les ressources en eau, etc. Il convien-
drait également d'évaluer le rdle des insectes,
des bactéries, des champignons et des nématodes
existants dans les conditions nouvelles créées
par la culture. Si certains devraient se trans-
former en nuisances ou en germes’ pathogénes,

il faudrait rechercher les moyens de lutter
contre eux. Des expériences concernant 1'amé-
lioration de la structure et de la fertilité

du sol devraient &tre réalisées, ainsi que des
essais de multiplication en vue de tester et de
sélectionner des variétés, et des souches adap-
tées. Il conviendrait d'accorder la préférence
aux variétés denses et & croissance rapide, de
facon & lutter efficacement contre les mau-
vaises herbes. Il est important de choisir un
systéme de rotation culturale correctement adap-
té aux conditions écologiques des terres mises
en valeur. Il faudrait également réaliser des
études sur le comportement &cologique des ad-
ventices et des nuisances les plus dangereuses,
afin de découvrir les méthodes de lutte les
plus efficaces.

La pisciculture en riziéres. En Egypte, la pis-
ciculture réalisée dans les riziéres (riz ir-
rigué) revét une grande importance pour l'éco-
nomie nationale, car elle fournit & la popula-
tion des protéines relativement peu onéreuses,
elle est susceptible de produire un complément
de revenu au plan national, elle contribue a

la mise en valeur des sols salés, et elle peut
améliorer la production du riz du fait des ex-
créments des poissons, d'une diminution du nombre
des insectes nuisibles, et d'un accroissement
de 1'aération. Mais toutes les riziéres ne se
prétent pas & cette pratique. Si la totalité
des superficies cultivées en riz en Egypte

(1 million d'hectares) était également conve-
nablement utilisée pour la pisciculture, le
rendement annuel minimum du poisson serait de
1'ordre de 60 000 tonnes.

Les problémes socio-économiques de la mise en
valeur et du peuplement. Les objectifs du Pro-
jet égyptien pour la mise en valeur des terres
et le peuplement (R.A.S.) peuvent &tre ainsi
résumés : (1) accroitre la superficie cultivée
et alléger la pression démographique ; (2) créer
des communautés nouvelles stables dans les zones
mises en valeur qui servent de modéles pour
1'amélioration des anciennes communautés ru-
rales sous 1'aspect économique et social.

Le RAS se propose de mettre en valeur
0,65 millions d'hectares de désert inculte et
de terres marécageuses, et de réaliser un envi-
ronnement physique et humain moderne et adéquat.
Les régions retenues pour cette mise en valeur
ont été divisées en zones, et chaque zone en
aires de colonisation de 2 500 ha chacune. Ces
aires sont dispersées dans toute 1'Egypte. Les
actions du RAS comportent des opérations dans
les domaines du génie rural, de l'agriculture
et de la socio-é&conomie.
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Les opérations socio-é&conomiques sont
exécutées en accord avec la politique agraire
du Gouvernement. Les terres sont classées selon
leur niveau de productivité. Lorsqu'elles sont
submarginales, elles demeurent propriété du
gouvernement, mais si elles dépassent un niveau
minimum de productivité, elles peuvent &tre
distribuées sous forme de fermes familiales a
des colons choisis parmi les nomades locaux,
et & des colons issus des communautés anciennes,
en fonction de certains critéres. Aprés avoir
é1té louée pendant quelques années, la terre est
remise & son propriétaire. Lorsqu'il faut plu-
sieurs années d'investissement avant de perce-
voir un revenu, comme c'est le cas pour les pé-
piniéres, les secteurs expérimentaux, etc.,
la terre peut demeurer sous la forme de fermes
d'état.

Actuellement, 400 000 ha environ de terres
ont été transformées de 1'état de désert a ce-
lui de terres irriguées, et plus de 400 commu-
nautés ont été créées dans les zones mises en
valeur, procurant ainsi un niveau de vie conve-
nable & un demi-million de personnes environ,
11 y a eu également des résultats négatifs.
Engorgement et salinisation ont endommagé le
sol et les cultures dans plusieurs des zones
mises en valeur (dans le Nubareya occidental
en particulier) ; la pollution de 1'eau, les
maladies, et la prolifération des adventices
dans les zones cultivées soulévent également
des problemes.

IRAN

Le plateau iranien couvre une superficie
de 1,64 million de km2. Les deux tiers de ce
plateau sont dans des conditions climatiques
arides ou semi-arides. La zone aride peut &tre
subdivisée en un secteur Sud et un secteur
Centre. Le secteur Sud s'étend du Gouter au
Khouzestan. Il est situé au-dessous de 1'iso-
hypse 500 métres, et les températures esti-
vales y sont extrémement élevées {la tempéra-
ture moyenne de 1'été est de 26,2° C), alors
que les hivers sont doux. La variation diurne
est faible. Les précipitations se produisent
principalement en hiver et elles sont trés ir-
réguliéres (en moyenne 180 mm par an). Le sec-
teur centre est également désertique et connu
sous le nom de plaine de Kavir. C'est une vaste
zone qui s'étend de Téhéran jusqu'aux fron-
tieéres de 1'Afghanistan et du Pakistan. Les
données climatiques y sont rares, mais la va-
riation diurne est élevée. La zone semi-aride
occupe une partie du plateau iranien, ainsi
que les plaines de Moghan et de Gorgan. Cette
région comporte aussi des secteurs montagneux
dont les altitudes se situent entre 1 000 et
1 500 métres ; les pluies y sont faibles, mais
les températures sont en moyenne plus faibles.

Les types de sols des zones arides et semi-
arides. Les sols ont une morphologie désertique
typique : le développement du profil n'affecte
que la partie supérieure du sol. Sur de vastes
superficies, on observe 1'existence d'une
croute superficielle dure, et du carbonate de
calcium secondaire peut s'accumuler a des pro-
fondeurs variables dans le profil selon les
variations des précipitations, c'est-a-dire
par lessivage de la partie superficielle du
sol. Comme dans la plupart des sols arides et
semi-arides, le taux de saturation en bases
est élevé, et le pH est en conséquence




généralement supérieur d 7. Salure et alcali-
nisation se manifestent localement.

Irrigation. Les enquétes agricoles réalisées
en iran ont montré que quelque 33.millions
d'hectares sont potentiellement aptés a four-
nir une production agricole. Le reste est cons-
titué de montagnes, de déserts improductifs ou
de lacs. 26,2% seulement de la superficie cul-
tivable sont en permanence productifs. 33,2%
sont soumis & la culture séche, et 39,4% sont
inutilisés par suite d'un mauvais drainage,

de la pénurie d'eau, de la salure ou de rai-
sons socio-économiques. L'horticulture occupe
1,2% environ de la superficie.

L'un des traits caractéristiques de
1'Iran est la fourniture d'eau au moyen de
1'ancien systéme Quanat qui fait appel & des
canaux-sources et par des puits artésiens mo-
dernes, profonds ou non. Une étude récente a
montré que ces ressources en eaux profondes
étaient considérables en Iran. En outre, on a
mis en route un certain nombre de grands pro-
jets d'irrigation ou de fourniture d'énergie
électrique. La superficie totale des terres
récemment mises en culture s'éléve & 648 600 ha,
et 1'objectif visé porte sur 212 800 ha a équi-
per avant 1982.

IRAK

L'Irak peut &tre subdivisé en 5 régions
physiographiques : les montagnes, le secteur
des collines de piémont, le désert, la "Gezira"
et la plaine de Mésopotamie. Cette derniére
est une plaine d'alluvions. déposées par les
fleuves jumeaux : l'Euphrate et le Tigre. Elle
s'étend dans sa plus grande longueur sur plus
de 500 km2; sa superficie représente environ
25% de la superficie cultivable totale de
1'Irak. L'irrigation a été pratiquée dans ce
secteur depuis 6 000 ans environ, et, aujourd'
hui encore, elle est étroitement dépendante
de 1'eau des "fleuves jumeaux".

Le climat de 1'Irak est aride, avec des
étés secs et torrides et des hivers doux. La
pluviosité est faible dans le Centre et le Sud
de 1'Irak (100-150 mm par an), plus importante
dans le Nord du pays (jusqu'a 1 000 mm). La
plus grande partie du pays est dotée d'un cli-
mat franchement désertique avec de fortes va-
riations diurnes de la température. En été,
1'évaporation oscille entre 15 et 25 mm par
jour. On estime que plus de 50% de la zone al-
luvionnaire sont affectés par la salure et
1'alcalisation.

Terres cultivées et sol. La superficie culti-
vable dans Ta plaine de Mésopotamie est évaluée
3 8 millions d'hectares. L'irrigation porte an-
nuellement sur 3,3 millions d'hectares environ.
La zone intéressée par la culture pluviale est
évaluée & 4 millions d'hectares, alors que la
culture en sec type dry-farming représente la
moitié de cette superficie.

Les sols de la plaine de Mésopotamie ont
des textures qui vont de l'argile lourde, dans
les bas fonds, aux limons sableux grossiers sur
les bourrelets de berge. Ils contiennent des
quantités élevées de chaux et de gypse (le pH
est élevé), mais la fertilité naturelle est
faible. 3,7% environ de la superficie totale
des terres arables d'Irak sont fortement af-
fectés par la salure, 48,3% le sont modérément,
et 18,8% faiblement. Le reste, soit 30% environ,
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qui n'est pas affecté par le sol, se situe es-
sentiellement dans le nord du pays.

Erosion et aménagement des terres. Le bassin de
I"Euphrate, du Tigre et de Ieurs affluents
s'étend pour une part dans les montagnes ol les
précipitations peuvent atteindre des intensités
élevées. L'érosion qui en résulte provoque un
transport de sédiments important et nuisible
dans les riviéres, les canaux d'irrigation et
les réservoirs. Le Gouvernement met actuelle-
ment en oeuvre des mesures de protection visant
a réduire 1'érosion dans les bassins-versants,
grdce au reboisement et 3 des moyens mécaniques
(terrasses, barrages), ainsi que par une amé-
lioration de la gestion des terres conformé-
ment aux méthodes scientifiques.

Projets d'irrigation et de drainage. Méme dans
Ia plaine de Mésopotamie, ITagriculture tradi-
tionnelle reposait sur un systéme faisant appel
d la jachére. La culture occupait chaque année
60% de la superficie irrigable (85% en hiver,
11% en été et 5% de fagon pérenne). La raison
d'étre de ce systéme résidait principalement
dans 1'insuffisance des ressources en eau.
Toutefois, une telle pratique a des incidences
néfastes sur les terres laissées en jachére,
car, par suite de l'insuffisance du drainage,
les nappes phréatiques tendent a remonter, pro-
voquant une salinisation grave dans les zones
les plus basses. Des efforts importants ont &té
accomplis en vue de moderniser le systéme d'ir-
rigation, en particulier griace aux mesures sui-
vantes :

(1) amélioration des systémes d'irrigation
traditionnels grace & la mise en place
d'un réseau de drainage ;

(2) création de projets d'irrigation et de
drainage entiérement nouveaux, suscep-
tibles de stimuler 1'amélioration des
techniques agricoles (1'amélioration
affecte d'ores et déja une superficie
totale de 3,2 millions d'hectares) ;

(3) organisation de projets intégrés compor-
tant un développement entiérement nou-
veau des terres et de la communauté.
L'accent a été mis avec insistance sur
1'importance des projets de ce type.

Eaux profondes. Pour répondre d& la nécessité
dTaccroitre les disponibilités en eau d'irriga-
tion pendant les périodes de basses eaux des
fleuves, pour mettre en valeur de nouvelles
terres, et pour satisfaire la consommation d'eau
de 1'homme et des animaux, on a mis en place

un grand nombre de puits busés afin d'utiliser
des eaux de nappe.

Recherches en irrigation. Les recherches entre-
prises en Irak dans Ie domaine de 1'utilisation
de 1'eau et de la gestion de l'irrigation, ont
commencé & une &poque relativement récente. Les
expérimentations ont débuté en 1961. Beaucoup
de travaux ont été consacrés aux besoins en eau
des plantes, grdce & 1'utilisation des méthodes
modernes telles que les techniques nucléaires.
Des recherches ont également été réalisées sur
1'évapotranspiration et sur les méthodes d'ir-
rigation. (Grand Projet Mussayeh).




Actions futures. Le probléme des déficits crois-
sants en eau devra &tre abordé dans 1'avenir se-
lon deux directions : le revétement des canaux
d'irrigation afin de réduire les pertes d'eau
importantes consécutives & la percolation en
profondeur (qui provoquera un engorgement en
un autre point) ; et la construction de réser-
voirs pour le stockage de l'eau. La capacité
de stockage actuelle_se situe au voisinage de
13,25 milliards de m?, et on a dressé des plans
en vue d'accroitre ce chiffre, et d'atteindre
une capacité totale de 42,55 milliards de mS.

Un autre plan important est celui concer-
nant la construction d'un canal de drainage
de Bagdad jusqu'a la mer. Ce canal, baptisé
"le troisiéme fleuve", rejettera a la mer
toutes les eaux de drainage salées recueillies
dans les zones irriguées du Centre et du Sud
de 1'Irak. On pense que ce projet pourrait &tre
achevé dans les 5 ans & venir, si Dieu le veut.

PAKISTAN

L'économie du Pakistan, essentiellement
agraire, est sous la dépendance quasi totale
de l'irrigation. 70% environ de la superficie
totale cultivée sont situés dans les zones
d'irrigation du systéme de 1'Indus. Dans leur
majorité, les sols ont des textures favorables
et un potentiel de productivité élevé. De plus,
le climat est propice & un mode de culture
étalé sur l'ensemble de l'année. L'irrigation
a eu un impact considérable sur les conditions
socio-économiques. Cependant, malgré ce bien-
fait que constitue 1'irrigation, certaines
pratiques non scientifiques d'aménagement du
sol et des eaux ont eu pour conséquence de
soulever des problémes qui ont handicapé la
production agricole. Engorgement et salure
font partie de ces grands problémes.

La plaine de 1'Indus, située au Sud de
1'Himalaya et du massif de Sel, regroupe les
principales zones irriguées du pays. Elle cons-
titue une unité physiographique importante.
Elle est subdivisée en deux parties : la zone
Nord, correspondant & la haute plaine de
1'"Indus, occupe une superficie de 34 millions
d'acres environ (13,8 millions d'hectares),
et la zone Sud de 14 millions d'acres environ
(5,7 millions d'hectares).

Précipitations. Au Pakistan, les précipitations
annue%les moyennes se situent entre moins de

4 pouces (100 mm) dans la zone Sud, et plus de
30 pouces (760 mm) au pied des montagnes, dans
le Nord. L'évaporation est un facteur non né-
gligeable des besoins en eau des cultures et
des pertes enregistrées dans les réservoirs et
les lacs de barrages. Aprés les mois d'hiver
relativement secs, 1'humidité tend & augmenter
pendant tout le printemps. Elle atteint des
valeurs élevées au moment de la mousson, puis
décrolt brutalement fin septembre ou début
octobre.

Les sols. On observe de forts contrastes dans
Tes sols du Pakistan. Des études pédologiques
ont été réalisées sur plus de 90 000 miles
carrés*, lLes sols a texture limoneuse sont les
plus répandus, suivis des sols argilo-limoneux ;
enfin, on peut signaler les terres franches,

les argiles limoneuses et les sables limoneux.

*
N. du T. 234 000 km2 environ.
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En ce qui concerne la fertilité, les sols pré-
sentent une déficience caractérisée en azote,
en matiére organique et en phosphore. Il existe
aussi quelques plages & carence potassique, en
particulier dans la région rizicole et vers la
base des montagnes. En régle générale, les sols
sont correctement pourvus en oligo-éléments,
mais on a pu détecter dans certaines régions
une déficience en cuivre et en zinc. Lorsque

la pluviosité atteint ou dépasse 20 pouces

(510 mm), on a observé également une carence
en bore assimilable.

En ce qui concerne l'utilisation des
terres, sur les 187 millions d'acres (79,8 mil-
lions d'hectares) de la superficie totale, 75
millions seulement (30,4 millions d'hectares),
soit 38% environ, peuvent &tre mis en culture.
48 millions d'acres seulement (19,4 millions
d'hectares), soit 24%, sont actuellement cul-
tivés. Deux tiers de la superficie cultivée
sont irrigués, et un tiers laissé a la cul-
ture pluviale.

Rendements des cultures. Les deux principales

saisons de culture sont 1'été et 1'hiver. Dans
la zone irriguée, parmi les cultures impor-
tantes semées en été figurent le riz, le mais,
le coton et la canne & sucre. Les cultures
d'hiver sont le blé, les céréales, le tabac

et 1'orge. La production agricole est forte-
ment axée sur les cultures de subsistance. Dans
les secteurs de culture pluviale, les cultures
principales d'été sont le mais, le mil et 1'ara-
chide ; les cultures d'hiver sont le blé, 1'orge
et les céréales. Au Pakistan, les rendements
des cultures sont parmi les plus faibles du
monde. On considére que les causes principales
de cet état de fait sont : 1'insuffisance des
disponibilités en eau d'irrigation en général,
mais plus particuliérement aux périodes cri-
tiques du développement de la plante ; la sa-
lure et 1'alcalisation des sols, 1'absence de
drainage, et le caractére défectueux des tech-
niques de culture et d'irrigation. Les taux

de culture se situent entre 90 et 100%.

Irrigation et drainage. Dans le bassin de

I"Indus, ITeau destinde & 1'agriculture pro-
vient de trois origines différentes : les pré-
cipitations, les eaux superficielles et les
eaux de nappes. Les pluies efficaces consti-
tuent un complément utile et assez fiable des
apports de l'irrigation. Elles varient de
1 pouce (25 mm) & 17 pouces (432 mm). La contri-
bution actuelle de la pluie aux cultures dans
les zones irriguées est estimée a environ
6 millions d'acres-pieds (MAF) (0,07 x 101! m3).
L'eau de 1'Indus et de ses principaux
affluents (Jhelum, Chenab, Ravi et Sutlej)
constitue la source principale de 1'irrigation.
L'Indus est 1'un des grands fleuves du monde
avec une longueur totale de 2 000 miles (3 220 km)
depuis sa source dans les lointaines montagnes
du Tibet jusqu'a l'océan. La superficie totale
du bassin est de 364 700 miles carrés environ
(710 000 km2) dont 204 000 miles carrés
(528 000 kmZ) correspondent & la plaine de
1'Indus. Les affluents Chenab, Ravi et Beas,
prennent leur source en Inde, tandis que le
Jhelum a son origine au Cachemire avant de
traverser le Pakistan. Depuis la mise en oeuvre
de la Charte des Eaux de 1'Indus en 1960, seuls
1'Indus et ses affluents de la rive Quest -
Jhelum et Chenab - sont impliqués dans le
développement futur du Pakistan. Le total des




ressources disponibles pour une utilisation
future est actuellement limité dans ces cours
d'eau & 139 MAF environ (1,7 x 1071 m3%. Actuel-
lement, 100 MAF environ (1,23 x 1011 m3) de
1'écoulement annuel sont dirigés vers un systéme
de canaux. Une proportion considérable de ces
ressources en eau est perdue par suite de 1'éva-
poration et de la percolation en profondeur.

Par conséquent, les ressources en eau
nettes ne permettent pas de satisfaire les be-
soins des cultures. Pour compléter les res-
sources en eau de surface, on a de plus en plus
exploité les ressources en eaux profondes. Ces
eaux présentent un avantage supplémentaire, en
ce sens que les prélévements en profondeur peu-
vent &tre effectués en fonction des besoins,
donc conformément au calendrier des cultures.

Le développement des ressources en eaux pro-
fondes s'est aussi avéré &tre une nécessité

pour enrayer et supprimer 1'engorgement provo-
qué par une forte recharge des nappes consécu-
tive aux irrigations de la plaine de 1'Indus.

Le recours aux eaux de nappes grdce & des puits
busés se développe actuellement sur une grande
échelle aussi bien dans le Nord que dans le Sud
de la plaine de 1'Indus. La superficie globale
commandée par le dispositif d'irrigation tota-
lise environ 38,5 millions d'acres (15,4 millions
d'hectares) dont la CCA (superficie cultivée
commandée) représente 33,5 millions d'acres

(13,6 millions d'hectares). L'irrigation pérenne
est permise dans ce secteur sur 22,3 millions
d'acres environ (9 millions d'hectares), alors
que les 13,2 millions d'acres restants (5,3
millions d'hectares) bénéficient d'un apport
temporaire, généralement de mi-avril a mi-octobre.

Selon le Projet pour 1'étude des sols du
Pakistan, la CCA peut, dans 1l'optique de 1'agri-
culture irriguée, &tre subdivisée en 4 classes :
classe I (trés bonne), on estime qu'elle repré-
sente environ 38% de la superficie ; classe II
(bonne 51% ; classe III (moyenne 6,2% ; classe IV
(mauvaise) 5%. On considére que les terres de
la classe I ne présentent pas de contre-indica-
tion & leur utilisation agricole, et qu'elles
disposent d'un potentiel de productivité élevé ;
les terres de la classe II ne présentent que
quelques contre-indications mineures de types
variés, et sont dotées de potentialités élevées ;
les classes III et IV présentent des limitations
de plus en plus graves.

Drainage. Des travaux de drainage de surface
sont devenus nécessaires pour protéger les terres
cultivées des effets de quantités excessives
d'eau de ruissellement des orages ou d'eau de
submersion. Lorsque cela s'est avéré nécessaire,
on a par conséquent creusé des drains de surface
individuels. Il existe désormais un vaste réseau
de drains & ciel ouvert dans les zones irriguées
de la haute plaine de 1'Indus, et, & un degré
moindre, dans la basse plaine. Récemment, il
s'est également révélé nécessaire de mettre en
place un systéme de drainage superficiel efficace
pour évacuer les eaux saumatres pompées dans les
zones salées & nappe phréatique élevée, qui ne
peuvent pas &tre utilisées pour 1'irrigation.
Dans le pays, la nécessité d'un drainage
en profondeur est apparue aprés la réalisation
de grands ouvrages de diversion en vue de 1'ir-
rigation. Comme on pouvait s'y attendre, en 1'ab-
sence de tout systéme de drainage profond, la
nappe phréatique s'est mise & monter, déclenchant
ainsi des probleémes d'engorgement et de salini-
sation.
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Engorgement et salure. Avant 1l'introduction

dans la plaine de ITIndus d'un systéme d'ir-
rigation contrdlée par un barrage, il existait
un équilibre dynamique entre la recharge et la
vidange de la nappe. D&s la mise en service du
systéme de canaux pérennes, cet équilibre fut
perturbé. L'eau de percolation profonde dans

les terres irriguées par ces canaux consti-
tuait un apport supplémentaire pour la recharge,
apport plus considérable que la vitesse de dé-
charge de 1'aquifére. En conséquence, les nappes
remontérent dans le secteur irrigué par canaux.
Sur de vastes superficies de la haute plaine de
I'Indus, la vitesse de remontée des nappes se
situait entre 0,5 et 2 pieds (15 et 60 cm), ou
méme plus, par an. Dans la basse plaine de
1'Indus, la vitesse de la remontée &tait moins
€levée ; mais les nappes phréatiques antérieures
étaient moins profondes, du fait de la faible
altitude et de la proximité de la mer. Dans les
secteurs ol la nappe vint affleurer la surface,
créant ainsi les conditions d'un engorgement,
I'aptitude au drainage des sols diminua, et la
productivité agricole des sols en fut affectée.
En outre, 1'augmentation de l'évaporation 3 par-
tir de nappes peu profondes, qui avait pour
conséquence une accumulation rapide des sels

du sol dans 1'eau d'irrigation au niveau de la
zone racinaire, provoquait 1'aggravation du
probléme. Dans les secteurs oll 1'apport d'eau
d'irrigation était insuffisant pour lessiver

les sels vers le bas, il se créait un environ-
nement stimulant la-salinisation de la surface
des terres. Au fur et & mesure de la remontée
de la nappe dans les zones irriguées, la super-
ficie des terres affectées par la salure s'ac-
croissait, ainsi que celle des terres abandonnées
par l'agriculture.

Selon les estimations récentes, dans la
haute plaine de 1'Indus, 8,2 millions d'acres
environ (3,3 millions d'hectares) sont affectés
par 1'engorgement, tandis que 6,7 millions
d'acres environ (2,7 millions d'hectares) sont
modérément affectés par la salure. Dans la basse
plaine de 1'Indus, une superficie de 8 millions
d'acres (3,2 millions d'hectares) est affectée
par l'engorgement alors qu'une surface de 4,8
millions d'acres (1,9 millions d'hectares) est
gravement touchée par la salure, tandis que
8,3 millions d'acres (3,4 millions d'hectares)
sont modérément salés. L'extraordinaire ampleur
du probléme nécessitait des recherches exhaus-
tives réalisées sur une grande échelle. Ces
recherches ont commencé en 1954 dans Ta haute
plaine de 1'Indus, et elles furent étendues
ultérieurement de facon & couvrir la totalité
de la zone irriguée par canaux dans le pays,
afin de procéder & une évaluation du probléme
dans un contexte global, et d'élaborer des
méthodes et des techniques permettant une réso-
lution définitive du probléme. Le programme de
recherches comportait : des études sur les sols
et leur salure ; le rassemblement et 1'analyse
de données sur les eaux de nappes ; 1'exécution
de forages-tests et d'enregistrements élec-
triques pour 1'é&tude des conditions géologiques
sub-superficielles ; des tests de pompage pour
déterminer les caractéristiques de 1'aquifére ;
la collecte d'échantillons d'eaux de nappes &
des profondeurs différentes, et leur analyse
chimique ; des études sur l'infiltration dans
les cours d'eau et les canaux, etc.

La planification du premier grand Projet
de lutte contre la salure et de mise en valeur
(SCARP) a été réalisé en 1958. Un programme




décennal de lutte contre la salure et 1'engor-
gement avait été formulé en 1957, et il admet-
tait la nécessité du développement des res-
sources en eaux souterraines, pour permettre

un drainage en profondeur, pour compléter 1'ir-
rigation et accroitre ainsi la production agri-
cole. L'engorgement et la lutte contre la sa-
lure furent 1'objet d'une impulsion nouvelle
en 1973, lorsque, conformément aux directives
du gouvernement actuel, un Programme accéléré
de lutte contre 1'engorgement et la salure fut
mis en chantier (SCARP). Ce programme est dans
une certaine mesure conforme aux recommanda-
tions exposées dans le Programme d'action pro-
posé auparavant par le groupe d'étude de la
Banque Mondiale.

Dans 1'hypothése de la réalisation de ce
programme, il devrait &tre possible de couvrir
une CCA de 14,2 millions d'acres environ (5,7
millions d'hectares) au cours de la période de
1974 3 1985. Cette situation laisserait encore
une superficie de 13 millions d'acres environ
(5,3 millions d'hectares) qu'il faudrait mettre
d 1'abri du danger au cours d'une période ulté-
rieure de 15 3 20 années, aprés 1985. Le Pro-
gramme accéléré est actuellement en cours de
révision, afin de modifier les priorités rela-
tives de certains projets a la lumiére des der-
niéres situations connues en matiére d'engorge-
ment et de salure, et afin d'actualiser les
prévisions de colts en fonction de 1'infiltra-
tion monétaire récente. Selon les propositions
récentes, il est prévu que la totalité de la
zone restante non encore envisagée jusqu'a pré-
sent et qui couvre plus de 22 millions d'acres
(8,9 millions d'hectares) soit couverte dans
un délai de 21 ans. On estime que le programme
comportera le creusement de 38 000 puits busés
nouveaux, le remplacement ou la restauration
de 21 000 puits busés, 1'ouverture de 10 500
miles (16 900 km) de drains & ciel ouvert, de
37 000 miles (59 500 km) de drains en poteries,
et le recalibrage de 650 miles (1 050 km) de
drains a ciel ouvert déja existants. Les résul-
tats de la mise en oeuvre du programme SCARP
sont tout & fait prometteurs, plus particuliére-
ment sous 1'aspect des problémes de drainage,
malgré les difficultés que soulévent la cor-
rosion et 1'entartrage des forages. Dans le
cadre de SCARP-I, mis en oeuvre au cours des
13 derniéres années, la nappe phréatique s'est
abaissée pour atteindre les limites de sécurité
grdce au pompage dans les puits, et elle est
désormais bien contrdlée. Elle se situe actuel-
lement & 8,6 pieds environ (262 cm) au-dessous
de la surface du sol, ce qui écarte le risque
d'engorgement dans la zone du projet. Pour ce
qui concerne la mise en valeur des terres, les
résultats ont été trés encourageants pendant
les premiéres années du projet. 45% environ de
la zone concernée ont été mis en valeur au cours
des 9 premiéres années. Mais par la suite les
prograds réalisés ont été plutdt lents : on a
attribué ce fait a l'alcalisation des sols.

Du fait du drainage du sol, de la mise
en valeur de zones fortement affectées par la
salure, et de la disponibilité pour 1'irriga-
tion de quantités d'eau plus importantes grdce
au pompage des nappes au moyen des puits, ainsi
que des apports nouveaux dont a bénéficié
1'agriculture : engrais, semences de bonne
qualité, techniques culturales améliorées, etc.,
1'intensité de l'irrigation s'est accrue et
les rendements des cultures ont augmenté. En
conséquence, la valeur brute de la production
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agricole (cultures et bétail) s'est élevée.

Mais le pompage des eaux de nappe et leur uti-
lisation ont toutefois posé quelques problémes.
11 a été montré que l'utilisation de 1'eau des
puits avait provoqué des modifications néfastes
dans les caractéristiques chimiques et physiques
des sols de certains secteurs. Dans ces secteurs,
les cultivateurs ont transformé les caractéres
de l'agriculture. Les cultures de rente sen-
sibles ont été écartées, et remplacées par des
cultures plus résistantes et moins rentables.
Dans certains cas, les dommages subis par les
terres étaient tels que méme les végétaux résis-
tant aux sels ne pouvaient plus se développer.
Dn a considéré que le risque de dégradation du
sol est imputable aux normes trop ldches qui

ont été adoptées pour définir la qualité de
1teau d'irrigation.

Gestion de l'eau. Les bassins-versants qui

constituent Te bassin de 1'Indus sont extréme-
ment étendus et variés. Ils sont en butte a un
déboisement excessif et généralisé, et & une
surpécoration intense. Les dégdts provoqués
d la couverture végétale des bassins-versants
ont été & 1'origine d'une accélération de
1'érosion du sol, et les riviéres charrient
des quantités considérables de sédiments, en
particulier lors des crues. On a calculé que
les riviéres Chenab et Jehlum transportent
annuellement 4 000 & 7 000 tonnes de terre
par mile carré (1 600 a 2 700 tonnes par kmz).
Cela se traduit pour 1'Indus par l'une des
charges solides les plus élevées du monde.
C'est la raison pour laquelle on accorde aux
retenues de Mangla et de Tarbela des espérances
de vie trés courtes, respectivement 100 et
55 années seulement ! Dans les zones sableuses
de la plaine de 1'Indus, 1'érosion éolienne
prend un caractére sérieux, car les sables
soufflés soulévent des problémes graves de
fonctionnement et d'entretien du systéme d'ir-
rigation. C'est particuliérement le cas dans
le secteur de Thal Daab, dans la zone Nord.
Compte tenu de ces éléments, il est tout
a fait essentiel de parvenir & une gestion
scientifique des bassins-versants si 1'on veut
que les retenues d'eau, les barrages, les ca-
naux et les installations hydro-é&lectriques,
nouveaux ou existants, soient fiables et qu'iis
aient une vie utile de longue durée. Des é&tudes
récentes sur les pertes qui se produisent dans
les systémes d'irrigation ont montré que les
pertes intervenant entre l'entrée et la sortie
d'un canal représentent environ 25% de son dé-
bit de tdte, alors que, dans les cours d'eau,
elles se situent au voisinage de 15%. Jusqu'a
présent, il n'a pas été possible de réaliser
dans des conditions 3 la fois efficaces et
économiques un revétement des canaux princi-
paux susceptible de réduire de fagon conve-
nable les pertes par infiltration. Pour les
canaux les plus importants, on a pu réaliser
un revétement de certains biefs & des prix
prohibitifs, mais le probléme n'a pas été réso-
lu pour autant. Les pertes en eau au niveau
de la parcelle sont, elles aussi, énormes. Des
études récentes réalisées dans le cadre du
Projet expérimental de mise en valeur de Mona
ont montré que 1'efficience de 1'irrigation
(rapport entre la quantité d'eau stockée dans
la zone radiculaire et la quantitée d'eau ap-
portée au champ), mesurée sur les parcelles
des cultivateurs, pouvait varier de 0 & 100%.
A partir de 64 observations individuelles,




la médiane de l'efficience de 1'application
se situait au voisinage de 20%.

Erosion et conservation du sol., L'érosion est
un processus qui détruit T'essentiel de la pro-
ductivité du sol. Toutes choses égales d'ail-
leurs, ses effets néfastes sur 1'économie ru-
rale se traduisent en général par la dégrada-
tion progressive des terres productives et

par la diminution des revenus de 1l'exploita-
tion. Dans les cas extrémes, elle a pu con-
duire d une situation sub-marginale, a 1'aban-
don des terres, & l'exode rural, & la dispari-
tion de la communauté et & d'autres distor-
sions d'ordre économique et social.

Plus de 25% de la superficie du bassin
de 1'Indus sont soumis & une forme quelconque
d'érosion liée aux effets de la pluie et du
vent. L'érosion hydrique se manifeste surtout
dans le Nord du pays, alors que l'érosion
éolienne souléve des problémes tout aussi
graves dans les zones arides du Sud et dans
le secteur de Thal dans le Nord. Les premiéres
tentatives en vue de lutter contre 1'érosion
tendraient & ne faire appel qu'a une seule
méthode de lutte. On considérait par exemple
que le terrassement des terres était & lui
seul une mesure de protection. Toutefois, lors-
qu'il est appliqué inconsidérément, il peut
provoquer plus de mal que de bien. Il en est
de méme des autres méthodes de lutte utilisées
isolément dans des conditions qui nécessite-
raient d'avoir recours a une gamme de tech-
niques. L'approche actuelle de la lutte contre
1'érosion implique la planification d'un sys-
teéme d'utilisation des terres et 1'applica-
tion coordonnée d'un ensemble de mesures de
lutte. En deux ou trois ans, cette approche a
permis de contrdler dans une trés large mesure
1'érosion qui se manifestait dans les secteurs
de démonstration des Départements de la conser-
vation du sol et de 1'Aménagement des bassins-
versants. Il apparait clairement que, dans
beaucoup de secteurs de démonstration comme
dans les parcelles de nombreux cultivateurs,
des mesures ont é&té prises pour lutter contre
1'érosion et pour améliorer les terres dont
la qualité agronomique était en voie de déclin
rapide. A la suite de 1'adoption des mesures
de lutte contre 1'érosion, de nombreuses ex-
ploitations évoluent actuellement dans le sens
d'une amélioration des rendements.

Flore et faune. Avant le développement consi-
dérable de I'irrigation par canaux, il exis-
tait quatre grandes associations biotiques :
le complexe aquatique des cours d'eau et des
plaines d'inondation, la plaine xérique tro-
picale & é&pineux, les dunes sableuses xériques,
et le complexe des villages. Avec le dévelop-
pement généralisé d'un systéme de canaux d'ir-
rigation, un certain nombre d'habitats ont
subi des transformations. La plupart des plaines
3 épineux tropicaux ont été transformées en
terres agricoles irriguées, et ainsi reliées

3 1'habitat des bords de cours d'eau par le
systéme des canaux. Les villages sont devenus
plus nombreux et plus complexes, reliés les
uns aux autres par un systéme de routes et de
voies ferrées. Les dunes sableuses, trés éten-
dues, n'ont pas subi de modification physique,
mais elles ont été de plus en plus soumises au
pdturage. En outre, la prolifération des peu-
plements humains a conduit tout naturellement
3 davantage de contacts entre 1'homme et les
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grands mammiféres. Il en est résulté une pres-
sion accrue de la chasse vis-d-vis, & la fois,
du gibier originel et de ses prédateurs. L'es-
sentiel de ces transformations s'est vraisembla-
blement produit pendant un certain temps de ma-
niére lente et irréguliére dans ces régions ;

ce qui caractérise le siécle actuel, c'est 1'ac-
célération du processus. Certains grands mam-
miféres, qui n'avaient probablement jamais é&té
trés nombreux, ont apparemment complétement
disparu de la région par la chasse et la cap-
ture. C'est le cas pour le caracal, le tigre,

la hyéne tigrée, le chat viverrin, le nilgaut,
le goval et l'antilope quadricorne.

Le reste de la faune de la plaine & épi-
neux tropicaux a subi une décroissance d'ef-
fectifs grave, du fait de la destruction de
son habitat. Quelques zones relictes conser-
vent de maigres populations du petit mulot
indien, de la gerbille de Wagner, de la ger-
bille du désert, et du renard du Bengale. On
peut s'attendre 3 ce que ces zones relictes,
comme leur faune, disparaissent avec l‘'accrois-
sement de 1'irrigation et le développement des
machines destinées au nivellement des terres.
Certains animaux sont parvenus & survivre as-
sez facilement & la périphérie des terres cul-
tivées : ce sont le porc-épic indien & cri-
niére, le liévre indien, et peut-&tre le héris-
son & longues oreilles.

Par contre, certains représentants sur-
vivants de la faune des cours d'eau et des
plaines d'inondation ont apparemment tiré pro-
fit d'un accroissement considérable de 1'habi-
tat qui leur est offert. Cet habitat nouveau
est constitué par les rives humides des canaux,
les terrains cultivés, les foréts plantées ir-
riguées et les zones marécageuses nouvelles,
Les espéces qui ont apparemment accru leur
effectif ou qui se sont répandues vers I'Ouest
sont : le chacal d'Asie, le chat sauvage, le
sanglier, le rat géant & queue courte, et la
gerbille indienne,

Tenure des terres et réformes fonciéres. Au

Pakistan, les terres peuvent &tre classées en
quatre grandes catégories : les terres d'état,
les terres du gouvernement, les terres allouées
provisoirement, et les terres privées. Les
terres d'état sont celles qui n'ont jamais été
cultivées. Elles peuvent &tre utilisées de
temps en temps, mais sans que le droit de le
faire ait été reconnu ni enregistré. Les terres
du gouvernement sont, soit des terres d'état
reprises par le gouvernement pour &tre mises

en valeur ou vendues, soit des terres privées
qui ont été reprises par le gouvernement. Les
terres qui sont concédées a un individu & titre
provisoire dans des conditions définies par le
gouvernement sont dites terres allouées provi-
soirement. Les terres privées sont celles qui
ont été attribuées de fagon permanente par le
gouvernement (contre le paiement d'un revenu
foncier annuel) ou dont le gouvernement a re-
connu qu'elles appartenaient & un individu dé-
terminé, une famille, un village ou une société.
En 1972, une nouvelle loi de réforme fonciére

a &té édictée. Elle visait a réduire les dis-
parités de revenus grdce & une redistribution
des terres qui se trouvaient entre les mains

de gros propriétaires fonciers, en vue d'ac-
croitre la production agricole et de créer une
relation de bénéfice mutuel entre le proprié-
taire foncier et l'exploitant. La taxe sur
1'eau et la totalité des taxes agricoles sont




désormais payées par les propriétaires fon-
ciers qui sont également responsables de la
fourniture et du paiement des semences. Le colit
du reste des investissements est partagé égale-
ment entre les propriétaires fonciers et les
exploitants. Des commissions fonciéres prennent
actuellement des dispositions pour s'assurer
que les propriétaires fonciers remplissent
convenablement leurs obligations en ce qui
concerne la fourniture des semenses aux ex-
ploitants et le paiement de 50% du cofit des
engrais et des pesticides.

Peuplement humain et irrigation. La plaine de
I'Indus a été Te théatre de progrés successifs
en matiére de techniques et d'organisation de
1'irrigation. Depuis 1859, plusieurs projets
d'irrigation ont &té réalisés dans cette ré-
gion, mettant en oeuvre l'irrigation sur une
superficie globale de 38 millions d'acres

(15,4 millions d'hectares). Ces projets sont
des exemples de 1'évolution des concepts et

des techniques dans la planification régionale
et le développement des régions séches. Associé
aux besoins régionaux et & la technologie, cha-
cun de ces changements a profondément influencé
la nature de 1'occupation ultérieure.

A la suite de l'introduction d'une ir-
rigation de type pérenne dans la plaine de
1'Indus, on a pu observer un accroissement de
la part relative et de la valeur des cultures
d'été. L'accroissement des superficies consa-
crées aux cultures d'été a modifié 1'économie
de la plaine, qui est passée du type économie
de subsistance a celui d'économie de commercia-
lisation, dans laquelle 1'exportaticn du coton
a joué un rdle important. L'extension de 1'agri-
culture irriguée dans la plaine a entrainé un
changement profond dans la nature du peuplement
régional. La colonisation planifiée des terres
nouvellement irriguées grdce & des colons pion-
ners et la création d'exploitations et de vil-
lages nouveaux sont devenues des éléments nou-
veaux de la structure de peuplement existante.

Un processus de redéveloppement et de
colonisation s'est manifesté dans le Thal, ré-
gion ol le développement intégré de 1'agricul-
ture et de 1'industrie sous la surveillance
planifiée d'une seule agence représente une
importante transformation de la conception
de la politique du gouvernement en matiédre
d'irrigation. La mise sur pied d'une orga-
nisation agricole nouvelle et le développement
rapide d'industries dans les zones récemment
irriguées ont ajouté quelques traits parti-
culiers & la morphologie des peuplements dans
la plaine.

A la suite de la mise au point de la
charte de 1l'eau de 1'Indus, la construction
du barrage de Mangla sur la Thelum a été entre-
prise. Elle a nécessité 1'évacuation de la
vieille cité de Mirpur et de 282 villages afin
de créeE une retenue de 100 miles carrés
(259 km¢). La plupart des propriétaires fon-
ciers affectés par cette construction ont été
réinstallés aujourd'hui dans des secteurs de
colonisation du Pakistan. La ville de Mirpur
a été remplacée par la nouvelle Mirpur, ville
nouvelle construite pour abriter 15 000 habi-
tants, entiérement équipée de toutes les com-
modités : routes, électricité, adduction d'eau,
réseau d'égouts, hdpital, mosquées, écoles,
colléges, constructions administratives, im-
meubles d'habitation et centres commerciaux,
etc., En outre, sept hameaux ont é&té construits
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pour abriter la population déplacée des vil-
lages voisins. La quasi totalité des travaux
prévus dans le cadre de ce projet ont été réa-
lisés. Une organisation similaire connue sous
le signe d'Organisation de repeuplement du
barrage de Tarbela est actuellement en fonc-
tion dans la zone de Tarbela. Elle est enga-
gée dans la tdche prodigieuse et difficile que
constituent 1'é&valuation et 1'acquisition de
quelque 85 000 acres de terrain, comportant
habitations, arbres, etc., qui font partie
des districts habités, des terres tribales,
etc. du périmétre du Projet du barrage de
Tarbela. De 1967 a 1972, une superficie suf-
fisante a pu &tre dégagée dans les districts
habités de Lyallpur Jhang et de Multan pour
permettre 1'attribution d'autres terres aux
personnes affectées par le Projet du barrage
de Tarbela. Mais 1'idée de s'installer dans
ces régions ne les intéressait généralement
pas, et il leur fut accordé une compensation
financiére. Cependant, la réinstallation de
ces personnes déplacées dans des hameaux et
des villes de la périphérie de la retenue
s'est poursuivie avec pour résultat le fait
que ces villes sont maintenant bruissantes de
vie,

L'impact de 1'irrigation sur la santé. Le dé-

veloppement de T'irrigation et du drainage a

eu une incidence sur la situation sanitaire
dans un vaste secteur de la plaine de 1'Indus.
Les pluies de mousson provoquent la formation
de nombreuses flaques d'eau peu profondes qui,
sous ce climat chaud fournissent un habitat
particuliérement favorable & la multiplication
des moustiques vecteurs du paludisme. Les mares
et zones marécageuses, les nappes phréatiques
affleurantes, et les flaques abandonnées par
1'irrigation sont autant de zones de multipli-
cation supplémentaires. La construction de
nouvelles retenues, de canaux et 1'apport d'eau
d'arrosage accroissent encore les zones de
prolifération des moustiques. Le paludisme
constitue déja une menace grave, et des mesures
sont en cours pour empécher 1'apparition de
facteurs favorables & 1'accroissement de la
population de moustiques. Cependant, dans le
cadre de 1'ensemble des études sur 1'irrigation
et le drainage, il est nécessaire de se pen-
cher avec attention sur les recherches concer-
nant la lutte contre les vecteurs de maladies
et leur éradication.

Les institutions chargées de 1'éxécution des

recherches, II existe dans Ie pays plusieurs

institutions concernées par la recherche dans
les domaines de 1'irrigation, du drainage et
de la mise en valeur, et des techniques de
gestion de 1'eau. L'Institut de recherches sur
1'irrigation du Gouvernement du Punjab, situé
d Lahore, a exécuté depuis 1924 des recherches
dans les domaines de 1'hydraulique, de 1'ir-
rigation, du drainage, de la mise en valeur,
etc. Il a énormément contribué a la compréhen-
sion du probléme de 1'engorgement et de la
salure et & la recherche de solutions adaptées.
Les sujets sur lesquels 1'Institut travaille
actuellement sont : 1'infiltration dans les
canaux et le rev@tement de ceux-ci, 1'évapo-
ration et 1'évapotranspiration, et 1'exploi-
tation des eaux de nappes par forages.

La Direction de la mise en valeur des
terres du Gouvernement du Punjab, également
installée 3 Lahore, exécute actuellement des
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recherches sur les problémes relatifs & 1'ap-
titude de l'eau & 1'irrigation, aux techniques
de mise en valeur des sols salés et sodiques,
aux besoins en eau des plantes cultivées, au
drainage, aux techniques d'irrigation, & 1'in-
cidence de la salure sur les rendements des
plantes, et a la détermination des caractéris-
tiques des sols dégradés et des sols mis en
valeur,

Les travaux réalisés sur le Projet expé-
rimental de mise en valeur de Mona (MREP)
comportent des recherches sur l'utilisation
rationnelle des terres et des eaux, la mise
en valeur des sols salés et le développement
de 1'agriculture.

Le Conseil de la recherche sur 1'irriga-
tion, le drainage et le contrdle des crues
(IDFCR) veille & 1'organisation, a la promo-
tion, & la coordination et & 1'exécution de
recherches dans les domaines de 1'irrigation,
du drainage, de 1'hydraulique, des forages,
de la mise en valeur, de la prévention des
crues, etc. Depuis sa création, ce Conseil
a accordé la premiére priorité aux études sur
1'engorgement et la salure. Une monographie,
assortie d'une bibliographie, a &té réalisée :
"Les problémes d'engorgement et de salure au
Pakistan" ; actuellement, sont en cours d'étude
dans divers laboratoires du Punjab et du Sind
plusieurs thémes de recherches concernant les
domaines parrainés par le Conseil ; récemment
a été mis en place & Haiderabad un institut
national, 1'Institut pour le drainage et la
mise en valeur au Pakistan (DRIP), chargé
d'exécuter des recherches dans les domaines
du drainage des terres cultivées, de la lutte
contre la salure et de la mise en valeur des
terres, de l'utilisation et de la gestion des
eaux, et de l'évaluation économique et tech-
nique des méthodes de drainage et de mise en
valeur.

Le Département de 1'irrigation et du
drainage de 1'Université d'agriculture de
Lyallpur effectue des recherches sur les pertes
d'eau dans les cours d'eau, sur les techniques
d'irrigation des champs ayant subi un nivel-
lement traditionnel, ou un nivellement de pré-
cision, sur l'efficience de 1'irrigation, sur
les systémes d'irrigation superficielle uti-
lisant de 1'eau saumdtre, sur l'utilisation
de 1'analyse économique en vue du choix de la
méthode d'irrigation la plus efficace, sur la
détermination des besoins en eau du blé, sur
la relation entre les techniques d'aménagement
des eaux au niveau de 1'exploitation et 1'en-
gorgement et la salure, etc. Certaines recher-
ches sur des thémes concernant l'irrigation,
1'hydrologie, et 1'hydraulique ont également
été mises en route récemment & l'Université
de génie civil et de technologie de Lahore.
Les instituts d'agriculture installés a
Lyallpur, & Tando Jam et & Tarnab réalisent
des recherches sur des sujets exclusivement
agricoles. Certains travaux sur les exigences
en eau d'irrigation des plantes cultivées et
sur la gestion de l'eau au niveau de l'exploi-
tation sont également en cours dans ces ins-
tituts.

La vulgarisation. Il a &té pris conscience du
fait qu'un service de vulgarisation, trait
d'union indispensable entre le chercheur et

le paysan, utilisateur final, constitue 1'un
des impératifs indispensables & la réussite
d'un projet de développement. Grice aux efforts

des vulgarisateurs, les découvertes de la re-
cherche concernant les relations entre le sol
et 1'eau sont transférées jusqu'aux cultiva-
teurs. Pour former des agents de vulgarisa-
tion compétents, dans le secteur public et le
secteur privé, l'Université d'agriculture de
Lyallpur a mis en route un programme intitulé
"mouvement d'aide & la conduite de 1'exploi-
tation agricole". Il s'agit d'un mouvement
bénévole auquel participent des personnes ap-
partenant a tous les métiers orientés vers les
oeuvres. sociales. Tous les participants subis-
sent une formation préalable de un & deux mois.
Au cours des 18 derniers mois, 200 orienteurs
ou chefs orienteurs ont été formés et opérent
désormais sur le terrain. Ce mouvement est en
voie d'extension aux écoles rurales.

Les problémes de la recherche et des études.

LTaction de grande envergure déclenchée dans

la plaine de 1'Indus a eu des incidences & la
fois favorables et défavorables sur 1'écosys-
téme. Des efforts de recherche méritoires ont
été accomplis autrefois dans le pays pour
comprendre et résoudre les problémes é&colo-
giques soulevés par 1'application généralisée
de 1'irrigation. Parmi les problémes qui doivent
&tre pris en considération et qui peuvent aussi
présenter de 1'intérét pour les pays du Moyen-
Orient, ont peut citer les suivants :

(1) Les méthodes conventionnelles de revéte-
ment des canaux sont cofiteuses, et sou-
vent inapplicables.

(2) La sédimentation dans les cours d'eau,
conséquence de 1'érosion du sol dans les
bassins-versants constitue un probléme
grave. Il faut y ajouter le probléme de
1'érosion éolienne dans les zones sableuses
de la plaine de 1'Indus.

(3) Les forages constituent 1'élément princi-
pal du développement de l'utilisation des
eaux profondes, et du programme de drai-
nage et de mise en valeur du Pakistan.

La conception des puits et le matériel
utilisé dans la construction de forages
sont devenus un sujet de controverse, du
fait des résultats médiocres fournis par
les puits par suite de la corrosion et

de 1'entartrage. Des travaux considérables
ont été accomplis en vue de 1'élaboration
d'une technique et de la mise au point
d'un matériel convenant & ces puits, mais
il n'a pas encore été possible de trouver
de solutions satisfaisantes. Il est donc
encore nécessaire. d'effectuer des recher-
ches concertées sur ce sujet.

(4) Dans les secteurs ol la nappe d'eau uti-
lisable qui surmonte la nappe saumitre
est relativement peu épaisse, 1'eau sau-
mdtre remonte dans la nappe d'eau douce
du fait du pompage. Dans ces conditions,
il faut restreindre le.pompage au complé-
ment nécessaire au drainage, et le forage
doit &tre congu de facon telle que 1'eau
salée ne puisse &tre. pompée avec l'eau
de bonne qualité qui’ l1a surmonte, Il
convient de conserver deux circuits dis-
tincts d'évacuation, le plus important
canalisant 1'eau de bonne qualité, 1'autre
1'eau salée prélevée plus profondément.




Dans certains secteurs, l'utilisation
d'eaux de forages a provoqué des modi-
fications néfastes des caractéristiques
chimiques et physiques des sols. On peut
considérer que la raison de cet état de
fait réside dans l'utilisation de normes
insuffisamment strictes dans 1'évaluation
de la qualité des eaux d'irrigation.

Il est nécessaire d'envisager une étude
des végétaux a durée de développement
courte susceptibles de tirer bénéfice

du caractére fortement saisonnier des
disponibilités en eau. Il devrait &tre
possible, par exemple, de multiplier les
sorghos & haut rendement susceptibles de
remplacer le mais lorsque les ressources
en eau sont peu abondantes.

(7) Les sols présentent des déficiences ca-
ractérisées en azote, en matiére orga-
nique et en phosphore, mais 1'importance
des carences varie d'un sol 3 1'autre.
Pour pallier ces déficiences en éléments
nutritifs dans la zone racinaire, on uti-
lise des engrais sans se soucier des
types de sols. Une étude détaillée de
1'effet des engrais dans les divers types
de sols et avec d'autres cultures est

par conséquent nécessaire.

Par suite du caractére défectueux des
techniques de culture et d'irrigation,

les pertes d'eau au niveau de 1'exploi-
tation agricole sont énormes. L'efficience
de l'irrigation est trés faible. Pour ac-
croitre les quantités d'eau mises 3 la
disposition des plantes cultivées, il

est tout 3 fait nécessaire d'améliorer

la "gestion de 1'eau & la parcelle".

(8)

(9) Les services de vulgarisation actuels
limitent leur intervention aux plantes
cultivées et, dans une certaine mesure,
aux techniques culturales. Pour ce qui
concerne les techniques d'irrigation

et 1'utilisation de 1'eau, il faut que
les services de vulgarisation couvrent
la totalité des problémes d'utilisation
de la terre et des eaux, ainsi que leurs
interactions.

(10) Dans le domaine des problémes sociaux et
économiques qui se posent dans différents
secteurs géographiques de la plaine de
1'Indus, la recherche scientifique est
absente ; il est nécessaire de pouvoir
établir des plans rationnels en vue du
développement de cette région.

SOUDAN

Le Nil constitue 1'un des traits majeurs
du Soudan. Des quatre pays qui se partagent le
bassin du Nil, c'est le Soudan qui occupe la
fraction la plus étendue. Le Nil Blanc, le
Nil Bleu et leurs affluents traversent une
vaste plaine argileuse dans une partie du
Centre et du Sud du Soudan. Le milieu du cours
du Nil se situe aux confins du désert du Nord
du Soudan et de 1'Egypte. Le Nil constitue la
principale voie de communication entre le Centre
et le Sud. Il fournit 1'eau nécessaire 3 la
quasi totalité des terres irriguées, ainsi
qu'aux éleveurs nomades au cours de la saison
séche.
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Sur la plus grande partie du pays régne
un climat de type tropical continental. Vers
le Sud, il passe progressivement 3 un climat
équatorial pluvieux et, vers le Nord, au désert.
Les différences de climat et de constitution
géologique sont & 1'origine de variations dans
les types de sols et d'une répartition de la
végétation par zones. La végétation passe du
type désertique (moins de 50 mm de pluie par
an) a la forét tropicale humide modifiée (plus
de 1 250 mm de pluie par an).

Les types de sols du Soudan subissent
I'influence du climat, de la nature de la
roche mére, du relief, du drainage et de la
végétation. Les terres qui ont déja été sou-
mises & 1'irrigation et retenues dans 1'optique
du développement sont pour la plupart situées
dans la plaine argileuse du Centre, sous une
pluviosité annuelle moyenne comprise entre 300
et 500 mm, et le long du Nil et de ses affluents
principaux. L'ensemble de cette zone est carac-
térisé par la présence d'argiles de couleur
sombre, fortement gonflantes (et sujettes au
retrait), & teneur &levée en argile et 3 per-
méabilité faible (groupe des vertisols). Ces
sols sont en général fertiles quoique pauvres
en azote. Les ressources en sols du Soudan sont
considérables mais 12,5 millions d'hectares
seulement sont mis en culture, soit 1/8 de la
superficie des terres cultivables, Dans le
désert et la zone semi-désertique du Nord vivent
surtout des nomades ; dans le Centre (zone
semi-désertique et savane boisée mixte), on
observe la prédominance d'une utilisation des
terres de type mixte, associant 1'élevage des
animaux et la culture pluviale itinérante tra-
ditionnelle. Dans le Sud, sur la plaine argi-
leuse plus humide, la culture pluviale est
plus fiable que dans le Nord, mais 1'élevage
demeure 1'occupation principale.

En ce qui concerne la tenure des terres,
conformément & la loi de 1905, les terres
dégradées, les foréts et les terres inoccupées
doivent toutes &tre considérées comme proprié-
té du gouvernement. Cependant, les lois fon-
ciéres actuelles ne donnent pas toujours sa-
tisfaction. Les lois concernant 1'héritage ont
&té a 1'origine de la constitution d'unités
de travail non-&conomiques, et il a été recon-
nu officiellement qu'elles multiplient les
propriétés privées.

La productivité de la grande plaine ar-
gileuse, sous les pluies naturelles et en
agriculture traditionnelle, est trés faible.

La présence d'importantes ressources en sols
fertiles et la disponibilité de 1'eau du Nil
et de ses affluents pour 1'irrigation font que
la seule réponse logique au développement agri-
cole du pays doit &tre recherchée dans 1'ir-
rigation. Les ressources en sols du Soudan,
c'est-3-dire les terres susceptibles de per-
mettre un développement agricole ultérieur,
sont évaluées & 117 millions d'hectares, soit
55% de la superficie du pays. A 1'heure actuelle,
I'irrigation porte sur un peu plus de 1,5 mil-
lion d'hectares, soit 0,54% seulement de la
surface du pays, et 13% de la surface culti-
vable. Vers 1980, la superficie irriguée pour-
rait @tre portée a 2,25 millions d'hectares,
ce qui ne représentera encore qu'une faible
fraction de la zone irrigable. En ce qui con-
cerne les ressources en eau, le Nil et ses
affluents représentent la source d'eau la plus
importante en vue d'une irrigation pérenne.

La part des eaux du Nil attribuée au Soudan,
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fixée en accord aveg 1'Egypte, représente

20,3 milliards de m® a Sennar. Sur ce total
attribué au Soudan, 2 milliards de m3 seule-
ment sont distribués aujourd'hui, mais on es-
time que, lorsqu'un certain nombre de projets
agricoles nouveaux auront été réalisés dans le
cadre du plan décennal, les besoins en eau
dépasseront 9 milliards de m3. La part d'eau
actuelle du Soudan doit par conséquent &tre
complétée. Le complément d'eau correspondant
doit 8tre obtenu grice 3 des travaux de conser-
vation de 1l'eau, travaux qu'il est prévu d'ef-
fectuer sur le cours supérieur du Nil. Etant
donné que la part de 1l'agriculture représente
89% environ des exportations totales du Soudan,
1'expansion de 1'agriculture revét une impor-
tance décisive. Ce développement implique 1'ex-
tension des superficies irriguées, 1'intensi-
fication de la culture dans les zones déja ir-
riguées, et la diversification des cultures
pour éviter les risques d'une &conomie repo-
sant sur une monoculture.

L'impact de 1'irrigation sur les cul-
tures et les sols est évident, et il a déja
fait 1'objet d'études intensives dans le passé,
et encore actuellement. Jusqu'a présent, il a
été confirmé que les risques de salinisation,
si fréquemment associés & 1'irrigation dans de
nombreux pays du Proche et du Moyen-Orient, ne
se manifestent pas sur les argiles lourdes ir-
riguées du Soudan.

L'expérience du Soudan dans le domaine de 1'ir-
rigation. Au Soudan, l'utilisation de I'irriga-
tion remonte aux temps préhistoriques, lorsque
les anciens Nubiens mirent au point et adop-
térent certaines techniques d'irrigation, telles
que I'irrigation, contrdlée ou non, par bassins.
Ces techniques furent remplacées ultérieurement
par le systéme shaduf (un balancier actionné &
la main, comportant un poids & une extrémité

et un seau destiné & puiser l'eau & 1'autre
extrémité) et par le systéme sagia (une roue

3 eau actionnée par un boeuf). Le Nil est le
berceau de toutes ces techniques, qui se sont
progressivement répandues le long de ses af-
fluents et des autres cours d'eau de 1'Est et
du Sud du Soudan.

Les techniques modernes et sophistiquées
de 1'irrigation & grande échelle n'ont pas été
appliquées avant le début du 20ame siécle. En
1925 prit fin la construction du barrage de
Sennar ; en conséquence, la superficie irriguée
globale dans la Gerzira dépassa 1 million d'hec-
tares. Depuis 1925, les superficies irriguées
du Soudan sont passées & prés de 2 millions
d'hectares. Cette expansion est due & la mul-
tiplication des projets de pompage, de dimen-

sions variées, et a la construction de 3 barrages :

ceux de Jebel Awlia, EI Roseires et Khashm el
Girba.

Au Soudan, on observe le plus souvent
les systémes d'irrigation suivants : irrigation
par gravité, par pompage, par déversement, et
par les systémes traditionnels. L'irrigation
par gravité est employée couramment dans les
deux grands projets d'irrigation du Soudan :
le Projet de la Gezira et le Projet de Khashm
Girba. Le Projet de la Gezira est situé dans
la plaine de la Gezira, au Sud de Khartoum,
entre le Nil Bleu et le Nil Blanc. Ce projet
couvre une superficie totale de 1 million d'hec-
tares si 1'on y inclut le Projet Guneid situé
34 1'Est du Nil Bleu et irrigué par pompage.

Ce projet avait été créé a3 l'origine en vue de
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la production du coton destiné aux marchés
mondiaux, mais, vers les années 1960, une po-
litique ambitieuse de diversification des cul-
tures fut mise en oeuvre, et il en est résul-
té que le blé et 1'arachide ont joué un rdle
de plus en plus important dans l'économie ré-
gionale de la Gezira. Les superficies consa-
crées au blé et a 1l'arachide sont en extension,
l'objectif étant fixé & 300 000 hectares de
blé et a 225 000 hectares d'arachides et de
1égumes pour 1974/1975. Les autres plantes
cultivées dans la Gezira sont le dolique, les
l1égumes, philipesara, et le riz. Qutre les bé-
néfices percus par le gouvernement et par les
exploitants, dont 1'effectif atteint 96 018 et
auxquels s'ajoutent les familles, le projet

a également permis de créer environ 24 000
emplois permanents et 500 000 emplois saison-
niers. Le Projet de la Gezira constitue sans
aucun doute un grand succés, et il a eu un
fort impact sur 1l'économie nationale. En outre,
son développement a entrainé une mé&tamorphose
compléte des schémas économiques antérieurs,
car les habitants du périmétre ont été initiés
d des réalités nouvelles et 3 un niveau de vie
plus élevé.

Le Projet Khashm el Girba est situé sur
la rive Ouest de la riviére Atbara, & 200 miles
a 1'Est de Khartoum. Le projet occupe une super-
ficie totale légérement inférieure a 250 000
hectares, irrigués par gravité (a 1'exception
certaines périodes de basses eaux) & partir du
barrage de Khashm el Girba. Ce projet est rela-
tivement récent, et il doit sa création 3 la
nécessité de réimplanter la population nubienne
de la province du Nord qui avait perdu ses
terres & la suite de la construction du grand
barrage d'Assouan. L'accord de 1959 sur les
eaux du Nil, entre le Soudan et 1'Egypte, a
permis au Soudan d'entreprendre ce dévelop-
pement massif. Outre la réimplantation des
nubiens, un autre objectif du Projet Khashm el
Girba réside dans la production de deux cultures
importantes : le blé et la canne & sucre, outre
le coton et 1'arachide. De plus, le Projet cons-
titue une tentative méritoire en vue d'aider
les pasteurs nomades vivant sur le périmeétre
ou dans ses environs & améliorer leur bien-
&tre. Malheureusement, cette tentative n'a pas
encore été totalement couronnée de succés.

L'irrigation par pompage est trés répan-
due au Soudan et elle est pratiquée le long
du Nil, du Nil Bleu, du Nil Blanc, et sur les
rives de quelques autres cours d'eau saison-
niers. Les cultures pratiquées grdce & ce sys-
téme d'irrigation sont : le coton, 1l'arachide,
la canne 3 sucre, le sorgho durra, 1'hibiscus,
les légumes et les fruits. Les secteurs d'ir-
rigation par pompage sont : le Projet Suki,
les projets de pompage du Nord et des provinces
du Nil, les projets de pompage du Nil Bleu et
du Nil Blanc, le Projet Hibiscus, et plusieurs
plantations sucriéres irriguées (plantation
sucriére de Guneid et de Khashm el Girba). Dans
le Projet Suki, un programme de peuplement mas-
sif est en cours, en tant qu'élément d'un plan
de développement agricole,

Le développement des projets d'irrigation
par pompage sur les bords du Nil Bleu et du
Nil Blanc, initialement tréas rapide, a subi
un ralentissement vers la fin des années 1950
et au cours des années 1960. Entre 1958 et 1963,
la superficie irrigable ne s'est accrue que
de 20 170 hectares, portant ainsi la surface
totale & 444 250 hectares. On estime que ce




déclin doit &tre attribué aux résultats éco-
nomiques décevants de nombreux projets de
pompage, et plus particuliérement aux faibles
rendements de 1957/1958, suivis de la chute
des cours pendant la saison 1958/1959. En
1968, le Gouvernement prenait le contrdle de
la gestion de la plupart des projets privés
situés le long du Nil Bleu et du Nil Blanc.
Cette mesure était dictée par le désir du
Gouvernement d'améliorer la productivité et
d'introduire des relations de production mo-
dernes entre les exploitants et la gestion.

L'irrigation par déversement corres-
pond au débordement, contrdlé ou non, des
eaux des crues naturelles dans certains del-
tas ou dans les plaines d'inondation dépri-
mées des cours d'eau saisonniers. Ce type
d'irrigation est pratiqué dans le Gash, le
Boraka, & Abu Habil et dans quelques dépres-
sions isolées du Nil et des provinces du Nord.
Avec un systéme d'irrigation de ce genre, ce
sont les crues annuelles qui déterminent la
superficie des terres cultivées chaque année.
Par conséquent, lorsque les crues sont faibles,
les surfaces productives sous irrigation par
déversement diminuent, et les paysans sont
confrontés a des difficultés dans le domaine
économique.

Certaines méthodes traditionnelles d'ir-
rigation sont encore utilisées au Soudan,
entre autres la roue a eau, ou sagia, et le
shaduf. Les superficies soumises & ces types
d'irrigation sont restreintes, et une part
importante de leur production consiste en
cultures de subsistance.

Parmi les projets d'irrigation futurs
figure le Projet Rahad (superficie totale de
22,500 hectares environ) qui doit &tre irri-
gué par pompage dans le Nil Bleu. Un programme
de peuplement massif a ét&€ mis en train dans
le cadre des plans de développement agricole.

Le Soudan s'est également engagé sur la
voie du développement de la production de la
canne & sucre sous irrigation. Il est prévu
que, en 1985, le Soudan ne produira pas moins
de 1,5 millions de tonnes de sucre. Cette pro-
duction sera le fait de sept projets nouveaux,
en plus de ceux qui existent déja : les planta-
tions sucriéres du Nord-Quest de Sennar, le
grand Assalaya, le Kenana, le Melut, le Managabla
et le Renh/Gelhah.

Les grands projets d'irrigation récents. Les

caractéristiques principales et Ies grands
problémes des Projets de la Gezira, de Khashm
el Girba, de Suki et de Rahad seront briéve-
ment passés en revue.

1. Le Projet de la Gezira a démarré en 1911
avec 125 hectares de coton irrigué par pompage.
Sa superficie était de 1'ordre de 1 million
d'hectares en 1972, 1'irrigation étant de type
par gravité a partir des barrages de Sennar et
de Rosari construits sur le Nil Bleu. Au début
du projet, le coton constituait la principale
culture de rente, dont les bénéfices sont par-
tagés entre les 3 partenaires : gestion, gouver-
nement et exploitant. On constate une augmen-
tation du sorgho durra, des légumes, de 1'ara-
chide, du riz et des plantes fourragéres, alors
que la production du coton et du sorgho régres-
sent sensiblement. Les services d'action so-
ciale ont démarré en 1950, financés par un pré-
lévement de 2% sur le revenu net du coton.

Les exploitants et les autres personnes qui
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vivent sur le périmétre en sont les bénéfi-
ciaires.

Etant donné qu'il n'y avait pas d'exemple
antérieur pour illustrer les tendances du dé-
veloppement en matiére de production agricole
et de traitement des produits, le projet s'est
trouvé confronté & un certain nombre de pro-
blémes. Comme toutes les grandes organisations,
il a eu ses problémes de gestion et ses pro-
blémes humains. L'une des difficultés princi-
pales dans ce sens est constituée par le sys-
teme d'attribution des terres aux exploitants,
qui nécessite d'étre révisé. Les exploitations
doivent &tre remembrées. Les autres problémes
sont : les ressources en main-d'oeuvre (tous
les exploitants sont sous la dépendance du
travail salarié), le revenu des exploitants
(qui devrait s'accroitre), les maladies (en
particulier le paludisme et la bilharziose) et
le systéme de gestion (il est nécessaire de
développer la vulgarisation agricole pour ai-
der l'exploitant & faire fonctionner lui-méme
son exploitation). Le fait d'introduire une
culture irriguée nouvelle dans une région ol
n'avaient été pratiquées précédemment que des
cultures pluviales de sorgho et de sorgho durra
a déclenché toute une gamme de problémes nou-
veaux concernant le travail du sol, la produc-
tion végétale et la lutte contre les prédateurs
et les maladies.

Le Projet de la Gezira (qui ne constitue
par elle-méme qu'une trés faible partie du pays)
a beaucoup retenu 1l'attention des chercheurs,
La recherche agronomique dans les environnements
irrigués implique la définition scientifique de
1'environnement concerné, et la détermination
du type d'interaction existant entre certaines
plantes particuliéres et cet environnement.
Ensuite, pour améliorer la production végétale,
les conditions de 1l'environnement doivent &tre
aménagées grdce aux techniques culturales. En
ce qui concerne 1'aspect agronomique, des ex-
périmentations classiques sur les rotations
ont été effectuées dés 1926. Outre leur inté-
rét pour ce qui concernait le coton, ces rota-
tions ont permis de définir les principes &
appliquer dans la Gezira lors de 1'introduc-
tion de plantes nouvelles quelles au'elles
soient, ou en vue de l'intensification de la
production. A partir des principes ainsi éta-
blis, on a pu élaborer un certain nombre de
types de rotations faisant appel a des cul-
tures telles que le blé, 1'arachide et les
fourrages nouveaux. On a mis récemment au point
un ensemble d'expérimentations trés é&laboré
pour intégrer des facteurs tels que les traite-
ments par pulvérisation, 1'azote et la date
de semis, afin d'évaluer le rdle de ces fac-
teurs dans les variations saisonniéres du ren-
dement du coton. L'utilisation rationnelle de
1'eau, si importante dans un projet de cette
dimension, est aussi l'objet de recherches de
type agronomique. Elle devient méme le sujet
capital lorsque les ressources en eau sont
limitées.

Les sols de la Gezira sont des argiles
trés lourdes & fentes de retrait. Il a été ob-
servé qu'ils étaient trés pauvres en azote et
en matiére organique. Les travaux consacrés a
1'étude de ces sols sont poursuivis depuis
plusieurs années. On a pu montrer que leur
productivité résulte de fagon générale de
leur taux d'argile élevé et de la faiblesse
de leurs teneurs en sels et en sodium. On a
étudié parallélement un classement de ces sols
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en fonction de la culture irriguée et des ré-
sultats des recherches portant sur leurs pa-
ramétres chimiques et physiques. Compte tenu
de la faiblesse des teneurs en azote de ces
sols irrigués, il apparalit que l'azote est un
élément nutritif clé ; une grande partie des
premiers travaux consacrés au sol avait pour
but de préciser les diverses formes de 1'azote,
leurs teneurs respectives, leurs variations
saisonniéres et 1'incidence des techniques
culturales sur cet élément. Plus récemment,

on a entrepris des études sur les aspects
microbiologiques des transformations de 1'azote
et sur sa fixation biologique.

Des études de détail ont été entreprises
concernant les indicences de l'irrigation sur
1'accroissement de la salure., Il a é&té confir-
mé que les dangers de salinisation n'ont pl
&tre mis en évidence, dans les argiles ir-
riguées grdce a l'eau du Nil Bleu. Il a été
montré en outre que l'irrigation entralnait
invariablement une amélioration dans les pro-
fils des argiles de la Gezira pour ce qui
concerne d'une part la teneur en sels, d'autre
part la teneur en sodium. Parmi les autres
résultats importants de ces recherches, il
faut citer le fait que l'irrigation des sols
arides et semi-arides intensifie leur activité
microbiologique globale. Les &tudes consacrées
4 la faune du sol ont également montré que la
culture irriguée des argiles lourdes avait une
incidence sur les trois grands groupes écolo-
giques de nématodes parasites des végétaux.

La production de fourrage en culture ir-
riguée a commencé & prendre une importance
significative vers les années 1930 dans le
Nord et le Centre du Soudan. Il a été observé
que la productivité est fortement accrue par
l'irrigation. En conditions expérimentales,
on a pu récolter des tonnages records de lu-
zerne (Medicago sativa) (100 tonnes/ha/an en
matiére verte). On a obtenu dans les mémes
conditions environ 100 tonnes/ha de sorgho
"Abu Sabin" en 3 coupes et 70 tonnes/ha de mais
vert. Toutefois, par suite de l'existence de
certains facteurs limitants, parmi lesquels
figurent en particulier une gestion défectu-
euse et des moyens financiers insuffisants,
on ne dépasse pas 50% de ces valeurs lorsqu'on
opére dans les conditions de 1l'exploitation
normale.

L'introduction dans la culture irriguée
de légumineuses en tant que fourrage présente
un intérét particulier : c'est l'aptitude de
ces végétaux & améliorer le bilan d'azote du
sol, par suite de leur capacité & fixer naturel-
lement 1'azote atmosphérique. Cette remarque
met tout particuliérement 1'accent sur 1'impor-
tance de 1'introduction des légumineuses dans
la rotation. Cette conception n'est toutefois
valable qu'en présence de systémes de fixation
d'azote trés efficaces, et sous réserve que
le systéme cultural ne néglige pas la conser-
vation de 1'azote du sol. Dans diverses régions
du pays, des travaux ont donc été mis en route
en vue de préciser le comportement des plantes
cultivées et des végétaux naturels en matiére
de nodulation, et dans le but d'évaluer 1'ap-
titude de ces plantes & enrichir le sol. Les
progrés réalisés dans ce sens conduiront en
définitive & la sélection de souches de
rhizobium ayant un potentiel élevé de fixation
d'azote, et dotées d'une bonne stabilité et
d'une aptitude convenable & la survie dans
les conditions de climat et de sols de ces
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régions semi-arides irriguées. Ce probléme
devient de plus en plus urgent, du fait que
les trés basses teneurs en azote des sols
arides et semi-arides sont encore aggravées
par le caractére plus intensif de la culture
pratiquée récemment sur les argiles grice &
I'irrigation.

Pour de nombreuses raisons, il est impor-
tant que les inoculats de rhizobium utilisés
dans les recherches, mais aussi en dernier res-
sort pour la production agricole, soient pré-
parés non pas seulement dans les pays dévelop-
pés, mais également dans les pays concernés
(centres de ressources microbiennes). Pour
pouvoir utiliser pleinement le potentiel photo-
synthétique &levé des légumineuses dans les
conditions des sols irrigués du Soudan (c'est-
a-dire avec la contrainte due & l'insuffisance
des disponibilités en azote dans le sol, il
convient d'exploiter efficacement les vastes
ressources en azote de 1'atmosphére.

2. Le Projet Khashm el Girba couvre une
superficie totale de 120 000 kmZ dans le Centre
du Butana, & 1'intérieur de la zone semi-aride
du Soudan. Cette zone est plate, monotone, et
les sols qui la composent sont des argiles
brun foncé & fentes de retrait. Salure et te-
neur en sodium sont faibles. L'eau d'irriga-
tion provient du Nil et de 1'Atbara. Le Projet
Khashm el Girba est beaucoup plus récent que
le Projet de la Gezira. Bien que leurs objec-
tifs soient analogues (culture intensive sous
irrigation du coton, de 1'arachide, du blé et
de la canne 3 sucre), ce projet présente une
caractéristique propre d'une trés grande impor-
tance : c'est la réimplantation de la popula-
tion de Wadi Halfa et la fixation des nomades,
visant & les transformer en cultivateurs fixés,
Dans la premiére phase du projet, 50 000 per-
sonnes de Wadi Halfa ont été réparties sur
quelque 85 000 hectares, dans 25 villdges et
une ville nouvelle centrale (New Halfa).

cours des phases ultérieures, 1'implantation
s'est poursuivie avec 12 000 personnes envi-
ron, appartenant aux tribus Butana locales et
a d'autres tribus voisines. Si 1'on excepte
cet élément majeur constitué par le peuple-
ment, le projet Khashm el Girba différe du
Projet Gezira par le fait qu'il comporte une
rotation plus intensive, sans jachére, qui
exclut le sorgho durra. L'un des traits com-
muns & tous les projets irrigués du Soudan,

et qui est également présent a Khashm el Girba,
est 1'absence d'intégration du bétail dans le
systéme. On persuade les nomades de Khashm el
Girba de se séparer de leur bétail pour deve-
nir des cultivateurs & plein temps. Il semble
que cette question fasse quelque progrés. Un
autre probléme majeur est la prolifération
inquiétante des mauvaises herbes.

3. Le Projet Suki est un autre projet ré-
cent qui s'est engagé dans un programme de
réimplantation extrémement ambitieux. Sa su-
perficie couvre 40 000 hectares, qui sont ir-
rigués grdce a des pompes électriques. Ce pro-
jet se consacre & la culture du coton et de
1'arachide. Le Projet Suki est confronté a
plusieurs problémes qui ne sont pas exception-
nels au cours des premiéres années du dévelop-
pement. Ces problémes ont trait les uns & des
questions d'administration, les autres & l'ir-
rigation. En outre, les paysans sont novices
en matiére de techniques de culture sophistiquées,




et par conséquent, ils manquent pour 1'instant
de compétence et probablement aussi d'un attache-
ment sentimental pour le projet. C'est pourquoi
il s'est posé des problémes de peuplement. Au-
paravant, il existait sur le périmétre du projet
93 villages. Du fait du développement, quel-
ques emplacements de villages ont &té modifiés,
quelques autres ont été retroupés, et quelques
aires nouvelles ont été prévues. En définitive,
il existe actuellement 23 villages sur le péri-
métre du projet. Mais étant donné qu'ils sont
propriétaires de leur bétail, la plupart des
villageois vivent & 1'extérieur du périmétre

du projet. En effet, la rotation ne prévoit pas
de place pour le bétail. Il en découle une si-
tuation tout & fait inhabituelle pour le nouvel
exploitant. Ou bien il laisse son bétail pdtu-
rer sur les terres qui lui sont allouées, ou
bien il le vend. Etant donné que la vente du
bétail est plutdt impopulaire parmi les popu-
lations traditionnelles, et en particulier chez
les semi-nomades, les villageois décident en
général de rester dans leurs anciens villages,
qui sont bien drainés et entourés de terrains
de parcours. Cette situation provoque un cer-
tain absentéisme et favorise la dépendance vis-
a-vis de la main-d'oeuvre salariée qui ampute
les profits du cultivateur. De plus, un certain
nombre de villages nouveaux sont dépourvus d'at-
trait, du fait de leur diversité ethnique ; les
tribus de pasteurs nomades arabes tels que les
Ganasma estiment difficile de vivre dans le
méme village que les groupes de soudanais de
1'0uest. Il en résulte que la plupart des
membres du premier de ces groupes continuent

de vivre dans leurs farigs (camps) provisoires,
sous leurs tentes.

4, Le Projet Rahad est un projet tout ré-
cent qui vise également le développement d'une
agriculture basée sur 1'irrigation. Sa super-
ficie représente 150 000 ha sur la rive orien-
tale de la riviére Rahad. L'eau est pompée

dans le Nil Bleu. La premiére phase doit démar-
rer en 1977/1978, 11 faudra 3 ans pour achever
ce projet. Il est prévu d'y implanter 70 000
personnes sur un secteur & l'origine trés peu
peuplé. Il est donc nécessaire de créer des
centres de peuplement pour permettre un accés
équitable & un certain nombre de commodités

dans le cadre d'arriére-pays trés différents.

Il faudra que la densité de ces peuplements soit
suffisamment élevée pour permettre 1'installa-
tion d'un minimum d'infrastructure matérielle

et sociale, comportant des dispensaires et des
écoles. Il est prévu de développer un systéme

de peuplements interdépendants qui pourrait
parvenir a s'administrer lui-méme. Mais la
Gezira n'a pas fait l'objet d'un peuplement

de masse, ni d'une planification de ce genre.
Les autres problémes de caractére social ont
trait & 1'adaptation du possesseur d'animaux

d un systéme essentiellement orienté vers la
production du coton et de 1'arachide. Des études
préliminaires concernant 1'intégration des ani-
maux dans le systéme de culture ont été effec-
tuées, mais la situation n'est pas encore é&clair-
cie, On s'attend & ce que l'introduction de 1'ir-
rigation provoque des transformations générali-
sées dans 1'écologie de la zone concernée :
l'irrigation proposée, du type gravitaire (par
canaux), va interférer avec les déplacements

des animaux sauvages dans le Parc National voi-
sin de Dinder, sans parler des incidences de
I'intensification des activités humaines dans
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cette région (la chasse, pour se nourrir ou
se distraire). L'irrigation et les pulvérisa-
tions d'insecticides auront un impact consi-
dérable sur la propagation des maladies, et
elles sont susceptibles d'influer sur 1'équi-
libre é&cologique de la région.

Les possibilités existantes dans les domaines

de la recherche et de Ta formation. L'histoire

de la recherche au Soudan remonte & 1903, date
de la création du Laboratoire d'accueil de la
recherche tropicale. Les recherches réalisées
par cette organisation mettaient 1'accent sur

la chimie agricole et 1'entomologie. En 1904,

la Ferme de recherches de Shambat était ins-
tallée sous 1'égide du Département de 1'agri-
culture. En 1918 apparaissait la célébre Ferme
de recherches de la Gezira ; elle devait abriter
en fin de compte la direction de la recherche
agronomique au Soudan. Actuellement, il existe
au total 4 stations et 6 sous-stations de re-
cherches régionales. Toutes ces stations de
recherches sont administrées par 1'Organisation
de la recherche agronomique, instance semi-
autonome responsable auprés du Ministére de
1'agriculture, de 1'alimentation et des res-
sources naturelles. La recherche dans le do-
maine de 1'agriculture est également du do-
maine de compétence de l'Université de Khartoum,
du Conseil national de la recherche par 1'inter-
médiaire de son Conseil de la recherche agro-
nomique, et du Ministére de 1'irrigation et

de 1'énergie hydro-électrique, qui est chargé
des recherches et des études sur 1'hydrologie
et le débit du Nil. Bien que les recherches
couvrent un large éventail d'activités, il

reste encore un certain nombre de domaines de
1'écologie qui ne sont pas totalement ou suf-
fisamment abordés.

La formation en agriculture peut &tre
subdivisée en plusieurs catégories : 1'univer-
sité et la post-graduation, les instituts
agricoles techniques au niveau terminal de
1'enseignement secondaire, les &coles d'agri-
culture au niveau enseignement secondaire, et
les actions de formation agricole et connexe
dans les écoles primaires. La Faculté d'agri-
culture, comme la Faculté des sciences, offre
de plus en plus de possibilités de travail au
niveau universitaire. De méme, la formation
est possible dans les stations de recherches
gouvernementales qui sont des écoles de re-
cherches agréées par 1'Université de Khartoum.
Les planificateurs en matiére d'agriculture
et d'éducation ont mis 1'accent sur la néces-
sité de techniciens compétents et d'équipes de
terrain confirmées. L'Institut agronomique de
Shambat a commencé dés 1954 & former des agro-
nomes généralistes dotés d'une formation pra-
tique de niveau élevé, et capables d'appliquer
sur le terrain des informations techniques.
Deux autres instituts sont prévus : 1'un 3
Abu Huggar, l'autre a Abu Haraz. On compte
actuellement deux écoles secondaires agricoles
opérationnelles. D'autres sont prévues. Au ni-
veau de 1'école primaire, le Gouvernement est
en train de s'engager actuellement dans un
programme d'éducation agricole visant 3 encou-
rager les é&léves & cultiver leur compétence
agricole correspondant & leur environnement
par le biais de travaux pratiques et théoriques.




SYRIE

A 1'exception d'une région de superficie
trés restreinte, la Syrie appartient & la zone
aride et semi-aride. La surface des terres
arables y est limitée. Les sols ne sont pas
fertiles ; le climat est trés sec et chaud,
avec une amplitude diurne considérable, de
sorte que les conditions d'existence y sont
trés difficiles. Le facteur limitant de la
production agricole est 1'insuffisance des
ressources en eau.

Désertification. Dans les régions & pluviosité
€levée, Ta population est stable et fixée ;
dans les zones plus séches, on constate 1'exis-
tence du nomadisme et d'une migration vers

les régions disposant de pdturages et d'eau.
Toutefois, par suite de l'accroissement de la
pression qui s'exerce sur les terres, de la
culture et de la surpécoration constante, le
désert commence & gagner sur les régions ha-
bitées, provoquant la sécheresse et un abais-
sement de la nappe phréatique. La progression
du sable et 1'érosion &olienne sont susceptibles
d'éliminer totalement le couvert végétal. La
Syrie est donc confrontée & des problémes de
conservation du sol et de protection de la
végétation. Le probléme du piturage a plus
particuliérement retenu 1'attention. A la suite
de plusieurs études et de nombreuses mesures
prises par les autorités compétentes, un cer-
tain nombre de zones protégées ont été créées.
Dans certaines de ces zones, le Gouvernement
syrien a tenté des efforts en vue de fixer les
Bédouins. Plusieurs projets de peuplement exis-
tent, dont 1'un prévoit 1l'introduction de la
protection de terrains de parcours sur 20% de
1'aire de nomadisme. Cinq autres ont &té créés
pour l'amélioration des pdturages et de 1'éle-
vage des animaux. Le Gouvernement a promulgué
une législation spéciale concernant les pro-
jets et les programmes de conservation et de
protection des aires de nomadisme.
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Le Projet d'irrigation du Ghab. Le bassin de

ITAassy est TTun des plus importants bassins
de Syrie, mais aussi 1'un de ceux qui posent
le plus de problémes. La quantité d'eau qu'il
collecte annugllement est en moyenne de 2 000
millions de m°, et son écoglement annuel moyen
est de 1 500 millions de m®. Le bassin de
1'Aassy comporte des secteurs de sols fertiles,
d population dense. Le projet d'irrigation du
Ghab est localisé & 1l'intérieur de ce bassin,
La premiére expérimentation pionnére réalisée
dans le domaine de l'irrigation et du drainage
a constitué pour le pays une expérience de
valeur. Le Projet Ghab couvre une superficie
de 72 000 ha dont 25 000 consistaient aupara-
vant en un marécage couvert de roseaux.

L'une des contraintes majeures réside
dans la submersion annuelle de vastes super-
ficies du fait de 1'incapacité des principaux
canaux de drainage a évacuer le volume impor-
tant des eaux des crues hivernales. Les autres
raisons du mauvais fonctionnement des canaux
de drainage sont l'ensablement et le dévelop-
pement rapide des adventices aquatiques. La
remontée de la nappe phréatique provoque 1'en-
gorgement durable de vastes superficies, ac-
compagné d'une salinisation. Cet engorgement
affecte la fertilité du sol. La dégradation
des caractéristiques physiques et chimiques
du sol a eu des incidences sur la productivité
des cultures de coton et de betterave a sucre.

La mise en valeur du Ghab s'est égale-
ment traduite par des modifications biologiques
affectant 1'environnement et la santé. Il s'est
également posé des problémes d'ordre social.
C'est seulement grace & des recherches inter-
disciplinaires intégrées que des solutions
pourront &tre apportées aux problémes ainsi
posés.




ANNEXE 4

RAPPORT RESUME CONCERNANT LE SYMPOSIUM INTERNATIONAL SUR L'IRRIGATION DES TERRES ARIDES

DANS LES PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT : PROBLEMES D'ENVIRONNEMENT ET EFFETS SUR LE MILIEU

par E.B. Worthington, Président
du Comité des Recherches sur 1'Eau, Congrés International des Unions Scientifiques

(COWAR)

Le but principal de ce symposium, réuni
d Alexandrie, était de confronter divers points
de vue concernant les grands problémes d'en-
vironnement posés par 1'irrigation : ceux des
ingénieurs ; des spécialistes en physique,
chimie et biologie ; des spécialistes de la
santé ; des docteurs ; des sociologues et des
administrateurs. Les participants étaient au
nombre de 250, dont la moitié n'étaient pas
originaires de cette région. Quatre journées
furent consacrées & des discussions approfon-
dies, et une journée & une excursion permettant
d'étudier les problémes sur le terrain. Le
symposium est parvenu § un certain nombre de
conclusions, mises au point et rédigées par
un groupe de travail demeuré sur place la se-
maine suivante, parallélement 3 la Réunion
régionale du Projet 4 du MAB. Ce groupe de
travail publiera un rapport qui servira de
base & 1'é&tablissement d'une Note Technique.

Le rapport détaillé du symposium doit &tre
publié ultérieurement.

Au cours de ces derniéres années, il
s'est manifesté une certaine tendance § sou-
ligner les effets néfastes des grands projets
d'irrigation sur l'environnement et & sous-
estimer les aspects bénéfiques de ces projets
pour l'humanité. L'accroissement des maladies,
la réduction de la péche, les changements
dans les manifestations de 1'érosion, la sali-
nisation des sols - é&léments qui avaient été
prévus et convenablement pris en compte -
ont fait l'objet d'une certaine publicité,
alors que les objectifs principaux des projets,
fourniture de 1'eau et amélioration du niveau
de vie de millions de personnes, étaient consi-
dérés comme admis. Au cours de ce symposium,
les travaux ont convergé sur la maniére d'ex-
ploiter au mieux les possibilités offertes par
l'irrigation et de maintenir la pérennité des
effets positifs, ainsi que sur la maniére de
surmonter les difficultés susceptibles de se
présenter.

Les réunions ont comporté 8 sessions,
chacune d'elles étant confiée & un coordina-
teur choisi au sein de l'organisation inter-
nationale appropriée : COWAR, AIHS, AISS, IUBS,
ICID et OMS. La base de la discussion était
constituée par 30 communications, multipliées
avant la réunion par les soins du Gouvernement
égyptien afin d'étre étudiées a 1'avance ; dans
ces conditions, la moitié environ du temps de
chaque session a pll &tre consacrée i des dis-
cussions.

Les premidres discussions ont porté sur
les bases physiques de 1'irrigation, c'est-a-
dire sur l'hydrologie et les ressources en eau,
d'un point de vue quantitatif mais aussi quali-
tatif, avant et aprés utilisation. En second
lieu, on a envisagé 1'interaction de cette eau
avec les sols de divers types, interaction qui
se traduit par des transformations de

80

I'environnement responsables d'une augmentation
appréciable de la productivité agricole et de

la prospérité de nombreuses régions, mais qui

a parfois eu pour conséquence de transformer

de vastes étendues de sols auparavant fertiles
en terres presque incultes par suite de 1'engor-
gement, de la salinisation et d'autres dégrada-
tions de la structure ou du chimisme du sol.

On a étudié les remédes possibles, et identi-
fié les cas dans lesquels un complément de
connaissances serait nécessaire. Toutefois,

dans beaucoup d'autres cas, la cause des dif-
ficultés doit &tre recherchée dans la plani-
fication initiale ou dans la gestion ultérieure.

On a ensuite étudié les effets de 1'ir-
rigation sur le couvert végétal naturel des
terres arides et sur leur vie animale, en par-
ticulier sur les poissons, les escargots et
les insectes, dont certains ont un rdle ap-
préciable dans la vie de 1'homme soit en tant
qu'aliments, soit & titre de vecteurs de mala-
dies. On a également envisagé certains aspects
de la productivité biologique, qui est forte-
ment stimulée par l'irrigation, permettant
ainsi a une proportion bien plus grande de
1'énergie solaire d'&tre transformée en ma-
tiére vivante par le biais de la photosyn-
thése. I1 s'agit évidemment 13 de 1'objet méme
de 1'irrigation, sous une forme quelle qu'elle
soit, qu'il s'agisse des plantes cultivées ou
des élevages de poissons fournisseurs de pro-
téines. Mais cet aspect porte en lui-méme cer-
tains problémes de surproduction. On peut ci-
ter 3 titre d'exemple les algues et les ad-
ventices aquatiques qui soulévent des pro-
blémes tels que : 1l'eutrophisation (c.a.d. une
production biologique considérable) trop ra-
pide ; l'abondance des adventices aquatiques
qui colmatent les riviéres, les canaux et les
retenues, et induisent la formation d'un habi-
tat aquatique favorable aux escargots et aux
moustiques.

La discussion a ensuite abordé les pro-
blémes de l'efficience et de 1'inefficience
des méthodes d'irrigation, prenant en ligne
de compte 1'expérience des ingénieurs de dif-
férents pays réunis au Congrés de 1'ICID 3
Moscou en aolit 1975, Il a é&té admis que 1'eau
destinée & 1'irrigation donne lieu & un gas-
pillage considérable, atteignant et dépassant
méme parfois 50%. L'essentiel de ce gaspil-
lage intervient au niveau des exploitations
elles-mémes. L'expérience dont on dispose
maintenant souligne la nécessité d'une étude
plus approfondie des aspects sociaux de 1'ir-
rigation. L'accent a souvent &té mis sur 1'éco-
nomie et la science ; mais on a quelquefois
oublié les aspects sociaux, et en particulier
les réactions du paysan ou du groupe au béné-
fice desquels les grands projets d'irrigation
actuels ont été planifiés et mis en oeuvre.




Vers la fin de ce symposium, une session
a été consacrée aux populations qui subissent
actuellement 1'impact de 1'irrigation. Leur
santé bénéficie de l'amélioration de la nutri-
tion, mais elle peut &tre affectée par les ma-
ladies associées 3 1l'irrigation, en particu-
lier la bilharziose et le paludisme. Bien que
ces maladies n'aient généralement pas une is-
sue fatale, elles peuvent cependant occasion-
ner une grande misére et une grande faiblesse,
et elles constituent le principal facteur
d'environnement responsable d'un amoindris-
sement des avantages de 1'irrigation.

L'évolution des populations humaines,
I'accroissement de leur effectif et les modi-
fications de leur pyramide des dges, consécu-
tifs au développement de 1'irrigation cons-
tituent peut-8tre 1'impact sur 1l'environnement
le plus important de tous. Ce sujet était a
1'arriére plan des pensées des participants,
et il est apparu dans les discussions a plu-
sieurs reprises. Le symposium n'est pas allé
plus profond dans ce probléme envahissant, et
il n'avait certes pas 4 le faire, mais 1'expé-
rience prouve qu'il est systématiquement as-
socié & toute nécessité d'un projet d'irriga-
tion nouveau ou d'une extension d'un projet
ancien, En premier lieu, l'irrigation attire
et concentre la population des environs. Il
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faut un certain temps pour que cette popula-
tion s'adapte a son nouveau mode de vie, et il
s'agit d'une adaptation sommaire compte tenu
des risques sur le plan sanitaire et social.
Mais, dés qu'une certaine prospérité est ac-
quise 1'effectif de la population augmente,
souvent avec une rapidité extraordinaire,
jusqu'au niveau correspondant aux limites des
ressources nouvelles, et parfois au-deld. Si
1'on considére 1'exemple de 1'Egypte, aprés
plusieurs siécles d'utilisation de l'irriga-
tion selon les méthodes traditionnelles en équi-
libre avec 1'environnement, la population at-
teignait approximativement 2,5 millions de per-
sonnes en 1800. A la suite de 1'introduction

de la technologie moderne par Mohamed Ali au
début du 19éme siecle, cette population a dou-
blé chaque 50 ans jusqu'a 1950, date & laquelle
elle atteignait 18 millions de personnes. Au
cours des 25 derniéres années, elle a doublé

de nouveau, et il faut s'attendre a ce qu'il en
soit de méme une fois encore vers la fin de ce
siécle. L'histoire de 1'humanité offre jusqu'a
présent peu d'exemples d'un probléme de surpo-
pulation qui ait &té résolu sans catastrophe,
qu'il s'agisse de tremblement de terre, de fa-
mine ou de guerre. Cependant, il existe dans le
monde certaines situations prometteuses dans
lesquelles on constate qu'un effort est accompli
en vue d'obtenir un équilibre convenable entre
la population et ses ressources, sur la base
de 1'irrigation.




ANNEXE 5

EXPOSES DES ORGANISATIONS DES NATIONS UNIES

Programme des Nations-Unies pour 1'Environ-
nement (PNUE)

Mme Letitia Abeng, représentant le PNUE, a
donné lecture du message suivant du Dr Mustapha
Tolba, Directeur exécutif du PNUE :

"J'ai pris connaissance avec un grand intérét
de 1'action entreprise par le MAB en vue de
mettre en application les recommandations du
symposium consacré aux effets sur 1l'environ-
nement de l'irrigation des terres arides dans
les pays en voie de développement, et je fé-
licite le MAB de sa perspicacité dans 1l'orga-
nisation de 1'atelier auquel j'ai 1'honneur de
présenter cet exposé. Mon point de vue est que
les pays participants mettront au point un pro-
gramme régional interdisciplinaire en vue de
déterminer et d'évaluer les impacts écolo-
giques majeurs des techniques d'irrigation.
J'exprime tout particuliérement 1'espoir que de
cette réunion naltront des recommandations de
travail en vue d'aider les gouvernements dans
le choix des actions & entreprendre pour préve-
nir toute nouvelle dégradation des terres consé-
cutive & 1'utilisation de techniques d'irriga-
tion défectueuses. En Afrique du Nord en parti-
culier, il s'avére vraiment nécessaire de réa-
liser une percée afin d'améliorer la produc-
tion végétale, comme il est également néces-
saire de le faire dans beaucoup d'autres ré-
gions ou se posent les problémes propres aux
terres arides et aux déserts. Compte tenu de

la poussée actuelle de la démographie, les
terres utilisables constituent aujourd'hui une
ressource de grande valeur. Le Programme des
Nations-Unies pour 1'environnement partage les
préoccupations du Programme MAB et j'attendrai
avec intérét les résultats de cet atelier. Je
souhaite que votre réunion soit couronnée de
succés."

Organisation Mondiale de la Santé (OMS)

L'Organisation Mondiale de la Santé attache
une importance considérable au développement
des ressources en eau en général, ainsi qu'a
1'impact écologique au sens le plus large qui
résulte de ce développement. L'OMS porte un
intérét particulier au développement de 1'ir-
rigation, car elle est concernée par la santé
et le bien-&tre des populations qui vivent dans
les régions en cause et qui entrent en contact
avec l'eau dans les projets d'irrigation, avec
tous les aspects bénéfiques, mais aussi né-
fastes, du processus d'irrigation.

Dans cette optique, l'irrigation des
terres arides et semi-arides revét une impor-
tance toute particuliére, du fait de la concen-
tration et des migrations de populations qu'elle
provoque. Par conséquent, 1'OMS considére favo-
rablement 1'initiative prise par le Programme
de 1'Unesco sur 1'homme et la biosphére (MAB)
dans les domaines de la recherche sur les ef-
fets écologiques de 1'irrigation et de la for-
mation connexe. L'OMS se félicite également
de la coopération internationale dans ce do-
maine, car elle estime que des progrés ne
peuvent &tre accomplis que dans le cadre d'une
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collaboration renforcée entre toutes les orga-
nisations intéressées & la solution des pro-
blémes, qu'ellés soient nationales, interna-
tionales ou non gouvernementales.

Trés souvent, les effets négatifs de
1'irrigation ne sont pas imputables & 1'irriga-
tion elle-méme, mais & une utilisation irration-
nelle ou & une gestion défectueuse, Il est évi-
dent que pour supprimer ou atténuer les obs-
tacles, il faut que s'instaure dés le début de
tout projet de développement des eaux, ou d'ir-
rigation, une collaboration &troite entre les
chercheurs s'occupant de la santé publique et
les membres des autres disciplines. Par consé-
quent, 1'OMS plaide en faveur d'une approche
interdisciplinaire, et elle est convaincue que
les réunions telles que celle-ci contribuent
fortement & 1'intégration de tous les é&léments
dont on dispose en matiére de connaissances,
d'expérience et de ressources.

Organisation Météorologique Mondiale (OMM)

L'OMM s'est fort intéressée aux &tudes écolo-
giques des régions arides et semi-arides ;

1'OMM a travaillé en coopération étroite avec
1'Unesco et la FAQ, et récemment avec le PNUE,
dans les importants domaines de 1'écologie et

de 1'environnement au profit de 1'espéce hu-
maine. La série des études agro-climatologiques
est le résultat d'une coopération entre 1'Unesco
et 1'0MM. Quelques actions de 1'OMM dans ces
domaines sont exposés ci-apreés.

La Commission pour la météorologie agri-
cole, qui est 1'un des éléments constituants
de 1'0MM, est actuellement en train de prépa-
rer les rapports suivants : les besoins en eau
des plantes cultivées dans des conditions arides
et semi-arides ; les aspects météorologiques
des systémes d'utilisation des terres et des
systémes d'aménagement agricole dans des condi-
tions climatiques difficiles ; les facteurs
météorologiques associds a4 certains aspects de
la dégradation du sol et de l'érosion ; fré-
quence et impact des pénuries d'eau pour cer-—
tains systémes sol-plante déterminés (parmi
lesquels les prairies) ; le blé et les condi-
tions météorologiques ; le riz et les conditions
météorologiques ; temps et climat en relation
avec la production alimentaire mondiale.

La Commission des applications spéciales
pour la météorologie et la climatologie pré-
pare actuellement les rapports suivants : Zes
fluctuations climatiques et l'homme ; applica-
tion de la météorologie d la planification de
L'utilisation des terres ; les besoins en obser-—
vations et en réseaux pour différents objectifs ;
les applications de la météorologie aux pro-
blémes de la pollution atmosphérique aux échelles
locale et régionale.

En ce qui concerne le formation en matiére
de météorologie agricole, les actions suivantes
sont actuellement en cours : un rapporteur sur
la formation et 1'éducation prépare des propo-
sitions concernant les moyens existant en ma-
tiére de formation dans les universités et les
colléges agricoles, en faisant appel a des
conférences de 1'extérieur, & des programmes
de formation pour diverses catégories de




personnel agrométéorologique dans tous les
centres régionaux de formation de 1'OMM, et &
des séminaires sous-régionaux ou du type ate-
lier sur des problémes pratiques dignes d'in-
térét.

Un certain nombre de symposiums et de
séminaires de formation sont en cours
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d'organisation. Ce sont : les techniques de
1'agrométéorologie dans 1'analyse de la rela-
tion culture-climat ; les études de bilan hy-
drique et 1'analyse du risque en agrométéoro-
logie ; 1'agrométéorologie du mais ; météoro-
logie et élevage animal, compte tenu des pro-
blémes d'aménagement des prairies.




ANNEXE 6

RECHERCHE SUR LE DRAINAGE DANS LE NUBERAYA OCCIDENTAL, REPUBLIQUE ARABE D'EGYPTE :

1

ETUDE D'UN CAS HYDROLOGIQUE CONCRET DE RESERVE D'EAU SOUTERRAINE

La construction du barrage d'Assouan en
1968 a permis d'introduire une agriculture
irriguée de grande envergure dans la province
du Nubareya occidental. 200 000 ha de terres
environ sont concernés. Le niveau de la nappe
a monté avec une rapidité étonnante dans cer-
tains secteurs des zones récemment mises en
valeur. En certains endroits, la nappe qui se
situait d'habitude & une dizaine de métres de
profondeur s'est élevée en deux ans jusqu'a
quelques centimétres de la surface, et 1'a
méme parfois recouverte. Il en a résulté 1'ap-
parition de problémes graves d'engorgement
et de drainage. Avant la mise en place d'un
systéme de drainage, il a été nécessaire d'en-
treprendre des recherches pour bien comprendre
le probléme, et pour s'assurer que le systéme
éventuellement mis en place aurait un compor-
tement satisfaisant.

Pour étudier les aquiféres et mesurer les
fluctuations saisonniéres de la nappe phréa-
tique, on a procédé sur l'ensemble de la zone
de Nubareya a l'installation d'un réseau de
piézométres (de surface et de profondeur) et
de puits d'observation. Le niveau d'eau a fait
1'objet de mesures de routine dans les piézo-
métres et les puits d'observation. Les résul-
tats de ces mesures ont été utilisés pour éta-
blir une carte piézométrique et définir les
secteurs caractérisés par des ddmes ou des
dépressions dans le toit de la nappe, préciser
1'allure générale de 1'écoulement, et prévoir
la direction des flux et les fluctuations du
niveau phréatique & 1'échelle annuelle et men-
suelle.

La zone étudiée occgpe le secteur Nord-
Ouest des 300 000 feddans% du projet de mise
en valeur, Elle est limitée vers 1'Est par le
canal de Nubareya, et vers le Nord par la
plaine cdtiére de Burg el Arab-Maryut. Vers
le Sud, elle s'étend sur 90 km environ le long
de l'autoroute Le Caire-Alexandrie, qui recoupe
la zone en direction du Nord-Ouest.

Dans le secteur Nord, les dépdts del-
taiques du Nil du début du Pléistocéne jouent
le role de couche aquifére principale. Ils sont
constitués de sables grossiers, avec des. quan-
tités variables de galets et de gravillons, et
leur épaisseur est de 1'ordre de 20 métres,
au-dessous des dépdts deltaiques marginaux
(fin Pléistocéne). Dans cette zone, l'eau se
trouve sous la forme de poches, de nappes ar-
tésiennes et de nappes phréatiques.

Le Plio-Pléistocéne constitue la couche
aquifére principale aux extrémités Sud du Pro-
jet. Il est constitué essentiellement de sables
et de graviers deltaiques déposés & la fin du
Pliocgne. Des dépdts deltaiques contribuent
aux ressources en eaux profondes des couches
plio-pléistocénes.

1. Résumé d'un texte préparé par le Dr M. Abaza,
de l'Académie de la recherche scientifique
et de la technologie, Le Caire.

2. 1 feddan = 42 hectares.
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Les données des puits d'observation ré-
vélent une modification du niveau de la nappe
phréatique en réponse & 1'application d'une
irrigation au voisinage immédiat des puits
correspondants. Il semble se manifester une
montée générale des niveaux de nappe au cours
des mois d'été, et une descente en automne
et en hiver.

Au cours des années qui ont suivi la
mise en culture, la sur-irrigation a été une
pratique courante dans la zone étudiée. Un
excés d'eau par rapport aux besoins était
apporté en vue de lessiver les sels minéraux
nuisibles du sol, et de maintenir une teneur
en sels acceptable dans la zone racinaire des
plantes. L'eau en excés par ragport aux be-
soins s'élevait environ & 60 m3/ha/jour. Le
systéme d'irrigation de la région repose prin-
cipalement sur la submersion. Dans ce systéme
1'efficience de 1'application est faible, car
1'eau demeure trop longtemps a la surface du
sol. Les eaux en excés percolent au-deld de
la zone radiculaire jusqu'a la nappe aquifére
sous-jacente. Les infiltrations dans les ca-
naux et les fossés non revétus qui aménent
l'eau d'irrigation sur le périmétre contribuent
aussi a aggraver le probléme. Aucun systéme
de drainage convenable n'a été correctement
maintenu. Du fait de la constante montée du
niveau de la nappe, deux ddmes se sont cons-
titués. La carte piézométrique établie sur
la zone en mai 1970 1'indique clairement. La
pente de la surface piézométrique de ces ddmes
est de 1,25 m/km environ, alors que le niveau
du toit de la nappe s'est élevé jusqu'a 14,50
métres au-dessus du niveau de la mer. Le canal
d'irrigation de Nubareya ne joue plus dans
cette zone le rdle de source de réalimenta-
tion de la réserve profonde, comme c'est le
cas dans le cours amont. En 1972, les dbmes
d'eau ont accru leur surface, et le niveau
d'eau s'est encore élevé. Le ddme Nord-Quest
s'est ensuite déplacé vers 1'Quest au fur et
d mesure que davantage de terres étaient ir-
riguées dans le secteur de Maryut.

Ces faits suggeérent que 1'excés d'ir-
rigation et les pertes par infiltration dans
les secteurs irrigués et dans les fossés non
revétus peuvent &tre considérés comme les
causes principales de la recharge des domes,
et de 1'écoulement latéral subséquent qui
provoque la formation de mares stagnantes
dans les parties basses.

Le probléme du drainage de ce secteur
n'est pas simple. La complexité du milieu
est encore accrue par la couche superficielle
peu perméable de limon sous laquelle se si-
tuent de minces niveaux d'argile partiellement
imperméables qui s'amincissent latéralement

°




et se prétent & des anastomoses avec plusieurs
autres couches successives surmontant un ni-
veau aquifére sableux. I1 est douteux que le
systéme de drainage par poteries suffise &
lui seul & donner satisfaction. I1 faudrait
que 1'espacement des drains soit trés faible,
de sorte que le systé&me ne serait pas écono-
miquement justifié. En outre, malgré le sys-
téme de drainage par poteries, il faudrait
s'attendre & certaines remontées de la nappe
d'eau.
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IT semble que la solution la plus pratique
et Ta plus efficace consisterait en un systéme de
drainage par pompage de 1'eau dans des puits ;
cette méthode a remporté certains succés dans
d'autres pays, dans des régions présentant des ca-
ractéristiques physiques et géologiques analogues.
Dans un tel systéme, il est facile de maintenir le
niveau de la nappe d'eau a la profondeur voulue en
ne pompant que 1'équivalent des pertes de 1'irriga-
tion et du Tessivage, lorsque c'est nécessaire.




ANNEXE 7

IMPACT DES TECHNIQUES D'TRRIGATION ET DE DRAINAGE

SUR LA PROPAGATION DE LA BILHARZIOSE

1

La schistosomiase (ou bilharziose) est
considérée comme 1'un des grands problémes de
santé existant en Egypte. C'est la maladie
endémique la plus sérieuse sous 1'aspect 3 la
fois de 1'extension et de la gravité.

Il est bien connu que la méthode d'ir-
rigation utilisée joue un rdle important dans
1'extension de la bilharziose. On peut montrer
que le passage de l'irrigation par bassins &
une irrigation de type pérenne accroit la quan-
tité d'eau & la disposition du vecteur (1'es-
cargot) et qu'il facilite la prolifération de
I'infestation. De méme, un accroissement des
superficies cultivées en riz contribue égale-
ment & la propagation de la maladie. Certains
auteurs ont méme pu établir que 1'irrigation
constitue probablement 1'élément le plus dange-
reux pour l'extension du probléme de la bilhar-
ziose en Afrique. Il est certain que 1'immense
surface de terres incultes, mais potentielle-
ment fertiles, des zones arides deviendra,
aprés sa mise en valeur par 1'agriculture ir-
riguée, une région de bilharziose endémique si
des mesures convenables ne sont pas prises en
vue d'empécher la prolifération des escargots
dans le systéme nouveau d'irrigation, et de
les détruire rapidement partout ol ils ap-
paraitront. Mais, & 1'heure actuelle, nous ne
connaissons que peu de choses sur un certain
nombre d'aspects de 1'écologie des escargots,
et les ingénieurs spécialisés en irrigation ne
sont pas habitués & tenir compte de la dimension
santé publique dans les projets d'irrigation,
malgré le fait que leur objectif consiste en
une amélioration du bien-&tre de 1'ensemble de
la population et en une élévation de son ni-
veau économique.

Au stade actuel de nos connaissances,
les efforts & accomplir pour lutter contre la
bilharziose doivent s'orienter simultanément
dans quatre directions, & savoir : 1'améliora-
tion des conditions sanitaires de 1'environ-
nement, la lutte contre les vecteurs, le traite-
ment médical de 1'homme, et 1'éducation dans
le domaine de la santé.

L'amélioration des conditions sanitaires de
l'environnement. En Egypte, et plus générale-
ment dans les pays en voie de développement,
les canaux, les drains et les autres unités
hydrologiques voient leur eau utilisée directe-
ment ou indirectement de diverses maniéres :
pour la boisson, la toilette, la lessive, les
ablutions rituelles et malheureusement aussi
dans de nombreux cas pour le rejet des excré-
ments. En outre, les agriculteurs, qui consti-
tuent la grande majorité de la population de
ces pays, entrent nécessairement en contact,
presque quotidiennement, avec l'eau des canaux
du fait de la nature de leur travail.

L'amélioration des conditions sanitaires
de 1l'environnement peut &tre réalisée de

1. Résumé d'un texte préparé par le
Dr Shafika Nasser, de la Faculté de Médecine
de 1'Université du Caire.
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diverses facons : (1) prévention de la mise
en contact avec les cercaires ; (2) prévention
de la pollution par 1'homme (construction de
latrines convenables dans les maisons du vil-
lage) ; (3) faire en sorte que les villages
nouveaux soient entiérement équipés d'instal-
lations sanitaires, et situés a une distance
minimum de 500 métres, ou méme 1 000 métres
si possible, des voies d'eau existantes ; et
localiser les nouvelles voies d'eau a la méme
distance des villages existants équipés de la
méme fagon.

Lutte contre les vecteurs. La croissance et

Ta muTtiplication des escargots peuvent &tre
entravées par une altération de leur habitat,
grice aux moyens suivants : (1) irrigation
par aspersion (ce qui résout le probléme dé-
finitivement ; le colit de 1'opération est
trés élevé, mais il permet un accroissement
de la superficie cultivée de 40%) ; (2) ob-
turation des voies d'eau inutiles ; (3) des-
séchement ; (4) accroissement de la vitesse
d'écoulement ; et (5) modification du niveau
de 1'eau.

11 convient de planifier les systémes
d'irrigation en respectant certaines régles :
&limination des extrémités aveugles ; revéte-
ment des canaux ; recouvrement des canaux ;
évacuation des dépdts de limons ; élimination
des mauvaises herbes, des algues et de la vé-
gétation ; remplacement des canaux et chenaux
par des tuyaux ; application dans la mesure
du possible d'une irrigation de type ascen-
dant, plutdt que par écoulement libre.

On avait estimé que 1'application de
molluscicides constituerait la technique la
meilleure pour lutter contre la bilharziose.
Mais le repeuplement des cours d'eau par les
escargots n'exige en général qu'une durée re-
lativement bréve, quel que soit le produit
employé ou la méthode utilisée. Par conséquent,
il est encore nécessaire d'effectuer beau-
coup de recherches sur les divers aspects
de la lutte chimique contre les escargots,
en particulier pour ce qui concerne la réduc-
tion des colits et la simplification des mé-
thodes d'application.

Les barriéres physiaques et chimiques,
intermittentes ou continues, que constituent
de petites doses de molluscicides contribuent
a arréter ou a retarder le repeuplement des
voies d'eau par les escargots.

Le traitement médical de 1'homme. Les recherches

progressent actuellement de facon satisfai-
sante dans le domaine de la mise au point de
médicaments efficaces et peu onéreux, & prendre
en une seule dose, de préférence par voie buc-
cale, et dotés d'un effet curatif, ou, pour

le moins, prolongé. Il conviendrait d'appli-
quer un traitement de masse en priorité aux




enfants et aux adolescents qui sont les plus
exposés a l'infestation, et aux communautés
vivant dans des conditions d'hygiéne précaires.

L'éducation dans le domaine de la santé. L'édu-

cation dans Te domaine de la santé, qui fait
partie de "1'éducation de base" est une mesure

d longue échéance qui constituera sans aucun
doute une direction d'attaque extrémement impor-
tante. La mise en oeuvre de moyens de recher-
che et de formation en faveur des méthodes et
des techniques d'éducation sanitaire devrait
bénéficier d'une priorité élevée. I1 faut in-
former le public des dangers de la bilharziose

en ayant recours a toutes les méthodes possibles.

87

Il convient que la population prenne conscience
des faits essentiels que sont le mode de trans-
mission de la maladie et la maniére d'éviter la
contamination.

Il convient que 1'éducation dans le do-
maine de la santé soit un des é&léments du pro-
gramme des études de toutes les écoles et de
tous les colléges, et qu'elle fasse partie des
cours de formation dans les camps militaires.
La réussite aux examens portant sur l'éduca-
tion sanitaire devait &tre le préalable indis-
pensable & 1'obtention d'un dipldme d'enseigne-
ment supérieur. Une modification des habitudes
de vie d'une communauté peut &tre & 1'origine
d'une réussite permanente dans la lutte contre
la bilharziose.




ANNEXE 8

METHODE ECOLOGIQUE ET METHODE DE L'HABITAT DANS LA LUTTE CONTRE LA BILHARZIOSE1

La transmission de la bilharziose dépend
de trois faits qui interviennent dans un méme
environnement aquatique limité : la présence
d'oeufs de schistosome provenant d'excréments
humains (ou de mammiféres dans certains cas),
la présence et la persistance d'hdtes inter-
médiaires déterminés, les escargots, et 1'im-
mersion de la peau de 1'homme dans 1'eau lors-
que le cycle extrinséque s'est accompli.

La lutte contre la bilharziose peut &tre
réalisée en rompant en un point quelconque le
cycle de transmission. Dans la pratique, au
cours des deux derniéres décades, on a surtout
visé la destruction chimique des escargots et
la destruction chimio-thérapeuthique des vers
adultes chez 1'homme.

Jusqu'a une époque récente, la lutte
contre le schistosome a rarement fait appel
aux approches orientées vers 1l'environnement.
Les méthodes écologiques couvrent une large
gamme d'habitats et de comportements humains
associés dont les modifications ne sont pas
souvent appréciées & leur juste valeur. Elles
sont trés étroitement liées les unes aux autres,
et il se peut que les modifications écologiques
ne suffisent pas & réduire la bilharziose si
elles ne sont pas associées, par exemple, &
1'éducation sanitaire (et vice versa). Les
domaines & prendre en considération pour ce
qui concerne les méthodes de la lutte écolo-
gique sont en premier lieu : l'altération
physique des habitats & escargots, 1'utilisa-
tion d'autres organismes, et 1'amélioration
de la situation sanitaire de l'environnement.
En d'autres termes, les méthodes qui agissent
sur 1'environnement peuvent viser trois points
particuliers de la transmission : réduire le
nombre des hdtes intermédiaires grdce a une
modification de 1'habitat, réduire les contacts
potentiellement dangereux de 1'homme avec 1'eau,
et prévenir 1'accés des oeufs de schistosome
aux habitats a escargots.

La réduction du nombre des hites inter-
médiaires (diminution des escargots) est sou-
vent obtenue par des molluscicides, mais cette
technique est onéreuse. Il a &té estimé que
le colit annuel d'une application efficace en
Egypte dans le cas d'une irrigation pérenne se
situerait au voisinage de 1,35 & 2,25 dollars US
par acre irrigué au minimum. De telles dépenses,
importantes et réitérées, ne sont pas toujours
justifiées, ni défendables dans une optique
économique. Cependant, il est extrémement dif-
ficile de transformer effectivement 1'écologie
d'un habitat a escargots au point de le rendre
inacceptable, car il faut disposer de données
sur les exigences écologiques de 1'escargot.
Lorsqu'il s'agit de modifier un habitat aqua-
tique quel qu'il soit, la suppression de 1'eau
est la mesure la plus efficace. En quelques
endroits, par exemple & Musayeb en Irak, on ne
trouve pas d'escargots dans la zone irriguée

1. Résumé d'un texte préparé par le Dr D.J. Bradley

et le Dr G. Webbs, de l'Institut Ross d'hy-
giéne et de médecine tropicale, Ecole d'hy-
giéne et de médecine tropicale de Londres.
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et ce fait est attribué au mode de gestion de
1'eau. Dans ce cas, des quantités d'eau con-
nues sont distribuées & chaque exploitation
pour 5 jours en 24 heures, et 1'apport s'ar-
réte pour les 5 jours qui suivent. Le revéte-
ment des canaux d'irrigation constitue rare-
ment une solution radicale de la lutte contre
la bilharziose, mais il tend & réduire la
prolifération des escargots, et & minimiser
les contacts avec 1'homme.

Pour réduire les contacts entre 1'homme
et 1'eau contaminée, il faut disposer de plus
d'un robinet domestique si 1'on souhaite ré-
duire la dissémination de la bilharziose. Il
peut aussi s'avérer nécessaire d'enclore les
voies d'eau ou les mares contaminées, afin
d'interdire aux enfants de s'y baigner et aux
femmes d'y laver des vétements. L'eau amenée
par canalisations dans chacune des maisons
est la solution la meilleure, mais elle est
codteuse. Lorsque 1'installation d'un peuple-
ment nouveau est décidée, les maisons doivent
étre implantées loin des canaux et des drains,
et le peuplement sera pourvu d'une adduction
d'eau domestique saine, dont la maintenance
sera assurée.

Les méthodes qui agissent sur l'environ-
nement en visant 3 réduire 1'accés des oeufs
de schistosome a 1'eau ne sont rien d'autre
que des pratiques élémentaires d'amélioration
de la situation sanitaire. Néanmoins, 1'amé-
lioration de la situation sanitaire n'est une
approche réellement prometteuse que dans les
civilisations ol les excréments humains sont
une ressource de valeur. Une métnode qui semble
efficace est celle du stockage sans risque de
fuites jusqu'au stade de la destruction des
oeufs de schistosome par 1'ammoniaque.

En régle générale, l'utilisation combi-
née de méthodes de culture améliorées, du
drainage, et du contrdle des eaux d'irriga-
tion, a conduit & des résultats prometteurs,
et, dans les secteurs ainsi traités, la dimi-
nution de la population des escargots a, en
moyenne, dépassé 95%.

L'une des approches écologiques de la
lutte contre le schistosome est la lutte bio-
logique : c'est 1'utilisation d'autres orga-
nismes pour attaquer la phase escargot dans
la transmission. Elle peut &tre réalisée par
prédation, compétition ou parasitisme. Les
expériences sont encourageantes, mais, dans
la pratique, les applications ont révélé une
spécificité faible des agents biologiques dé-
crits. Il sera encore nécessaire d'effectuer
des recherches de longue durée sur ce point.

Il y a peu de projets-pilotes dans les-
quels les méthodes écologiques aient été uti-
lisées et évaluées sérieusement par comparai-
son avec d'autres approches, et en comparant
diverses communautés, la réussite étant éva-
luée en se basant sur 1l'existence de la




bilharziose chez l'homme. Les évaluations les
plus proches d'un résultat positif sont celles
portant sur le travail récent accompli &
Sainte Lucie, et sur le premier projet Leyte
consacré 3 Schistosoma japonicum. D'autres
programmes semblent avoir remporté un succés
appréciable, mais sans qu'il ait été possible
de les contrdler & partir de données chiffrées
rigoureuses, par exemple en Chine, en Iran,

au Japon, en Rhodésie, en Afrique du Sud et

au Vénézuela.

Un cadre pour les décisions. Nous n'avons pas
proposé ITapplication de nombreuses méthodes
écologiques expérimentales de lutte contre la
schistosomiase, parce qu'il ne nous semble pas
qu'il faille leur accorder une priorité élevée.
I1 convient d'avoir une grande largeur de vue
afin de s'adapter aux circonstances. Il ne se-
rait pas sérieux de tenter une modification

du type d'habitat qui exigerait beaucoup de
travail et serait basée sur 1'effort person-
nel dans un pays disposant d'un service de
lutte contre les vecteurs a effectif réduit
mais compétent et ne comportant pas de person-
nel local ; inversement, il serait tout aussi
peu satisfaisant de tenter d'aménager les ca-
naux d'irrigation grdce a un revétement de
ciment dans un pays trés pauvre disposant

d'un surplus de main-d'oeuvre. Il convien-
drait que la succession dans le temps des pro-
fits attendus soit bien claire, et que, 3 la
différence de ce qui se passe dans les pre-
miers stades des projets d'éradication des
maladies, on prenne soin de ne pas "surestimer"
les modifications d'habitat. Les améliorations
de la situation sanitaire et de 1'adduction
d'eau devraient émaner dans toute la mesure du
possible de 1'intérieur de la communauté, alors
que les modificaticns de 1'habitat des escar-
gots devraient faire partie des techniques
agricoles.

D'une fagon générale, les méthodes éco-
logiques constituent 1'espérance d long terme
de la lutte contre la bilharziose, et il con-
vient de les appliquer constamment, et souvent
en association avec d'autres techniques agis-
sant plus rapidement. L'apport concomitant
des mesures prises dans le domaine de 1'édu-
cation est un élément important, et l'entre-
tien des ouvrages quels qu'ils soient a un
caractére crucial.

Note sur les besoins en matiére de recherche.
Les besoins principaux dans le domaine de la
recherche sont les suivants :

(1)

Accroitre notre compréhension de 1'épi-
démiologie écologique de la transmis-
sion du schistosome jusqu'a ce que la
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prévision soit utile. C'est rarement le
cas jusqu'a présent : qui aurait songé
que B. truncatus rohlfsi envahirait le
lac Volta ? Nos connaissances sur les
espéces introduites d'escargots qui dé-
placeraient ou diminueraient les hotes
du schistosome sont trés limitées. Ce
travail nécessite (a) un accroissement
continu de nos connaissances de base,
mais aussi (b) 1'appoint solide de toutes
les idées nouvelles et avancées sur 1'éco-
logie des mollusques, car nos connais-
sances sont trés insuffisantes sur ce
point.
(2) Davantage d'études empiriques sur l'ef-
fet des mesures de lutte é&cologique ou
intervenant sur l'environnement, non
seulement par principe, mais aussi parce
que 1'absence d'études de ce genre tend
& dissuader la population de s'y intéres-
ser sérieusement.

Une analyse plus approfondie des circons-
tances sociales dans lesquelles les
méthodes axées sur l'environnement peu-
vent &tre appliquées, et également des
appoints culturels nécessaires pour
parvenir & la réussite.

(4) La mise au point (rarement par la recher-
che) de méthodes peu onéreuses permet-
tant de réaliser des modifications d'en-
vironnement dans les domaines de 1'ir-
rigation, de 1'adduction d'eau, et de
1'amélioration de la situation sanitaire,
en particulier 13 ol il est possible
d'utiliser des matérieux locaux. Il est
nécessaire de développer les approches
faisant appel a 1'effort personnel lors-
que le milieu social le permet.

I1 apparait désormais que les besoins
en matiére de recherche sont moins importants
que la formation d'équipes et la mise sur pied
de programmes pratiques dans les domaines ol
les mesures axées sur 1l'environnement seront
bénéfiques pour la santé, dans la mesure ol
elles permettront de lutter & la fois contre
la bilharziose et les autres maladies.




ANNEXE 9

QUELQUES ASPECTS METEOROLOGIQUES DE LA RECHERCHE ET DE LA FORMATION EN ECOLOGIE

SOUS L'ASPECT PLUS PARTICULIER DE L'IRRIGATION DANS LES ZONES ARIDES ET SEMI-ARIDES1

L'atmosphére constitue une part importante
de tout systéme quelle que soit sa dimension.
Les méthodes qui permettent d'étudier les éco-
systémes en relation avec le temps et avec le
climat varient selon leur dimension.

Dans le cas des écosystémes de grande di-
mension, on étudie le macroclimat d'une super-
ficie étendue en utilisant les éléments cli-
matiques des réseaux de stations des services
météorologiques nationaux (distances de 10 a
100 km) en relation avec les conditions géné-
rales de la végétation, et en ayant recours a
différentes méthodes statistiques. Dans le cas
des zones arides et semi-arides, les princi-
paux éléments qui commandent 1'aridité sont
les précipitations et 1'évapotranspiration.
Pour les précipitations, on a recours aux pa-
ramétres suivants : variabilité, occurence
saisonniére, et durée des périodes de pluvio-
sité fiable, en plus de la valeur de la moyenne.
Les températures moyennes et extrémes sont
également utiles. Pour étudier les écosystémes
a 1'échelle régionale, un certain nombre de
recherches sont souhaitables : durée de la
saison de végétation en relation avec 1'en-
semble radiation-développement de la culture,
au cours des diverses périodes des saisons
végétatives ; importance de 1'évapotranspira-
tion et du bilan hydrique au cours de diverses
périodes. On trouve des exemples d'application
de recherches de ce genre dans les études sui-
vantes, auxquelles ont participé 1'OMM, 1'Unesco
et la FAO :

1. Brichambaut et Wallen (1963). Etude de
l'agro-climatologie des zones semi-arides

et arides du Proche-Orient, Note tech-
nique n°® 56 de 1'0OMM.

2. Cochemé et Franquin (1967). Etude agro-
elimatologique d'une région semi-aride
d'Afrique au Sud du Sahara. Note tech-
nique n°® 86 de 1'OMM.

Dans le cas des écosystémes de petite
dimension, par exemple un champ cultivé, il
est possible d'étudier les processus atmosphé-
riques a petite échelle qui déterminent le
microclimat d'un systéme. Le microclimat est
gouverné par les courants turbulents horizon-
taux et verticaux 3 petite échelle qui prennent
naissance dans la couche limite entre la terre
et 1'atmosphére. On peut obtenir une image
convenable du microclimat en étudiant la va-
riation diurne, mensuelle et annuelle de la
turbulence, du bilan énergétique et du bilan
hydrique. Malheureusement, il n'est pas pos-
sible de déduire ces données des observations
faites par les stations des réseaux des services

1. D'aprés Wallen (1974). Etude rapide de la
météorologie dans ses relations avec la
biosphére. Rapport spécial n° 4 de 1'OMM
sur l'environnement.

météorologiques. Dans une optique micrométéoro-
logique, il est nécessaire d'avoir recours 3
des instruments plus sophistiqués et plus
coliteux. Les mesures de ce type sont réali-
sées dans des stations de recherches spéciales,
convenablement équipées et dotées de person-
nel compétent, en vue d'étudier les relations
entre les facteurs micrométéorologiques et les
processus biologiques. La radiation nette est
un élément important, car elle permet d'obte-
nir 1'énergie disponible pour 1'évapotranspi-
ration. La radiation étant connue, il est
important de savoir comment 1'énergie dispo-
nible se répartit entre chaleur sensible (qui
échauffe 1'air) et chaleur latente (évapotrans-
piration). Ceci exige des observations de
température et d'humidité a divers niveaux,
réalisées dans des stations de recherches
comme ci-dessus mentionné. Il est également
important de mesurer la vitesse du vent, la
température du sol et 1'humidité du sol. Gréce
d ces observations, les microconditions sont
déterminées en utilisant deux approches :
1'équation du bilan d'énergie, et la théorie
de la turbulence. Dans les stations de re-
cherches ou des études de ce genre sont réa-
lisées, des observations écologiques et phé-
nologiques simples sont souvent utiles pour
relier les conditions micrométéorologiques

et les conditions de la végétation, mais, pour
des analyses détaillées, des mesures physio-
logiques sont nécessaires.

Pour ce qui concerne les climats & 1'échel-
le intermédiaire ou locale, qui se situent
entre le macro et le microclimat, il est néces-
saire d'installer pour un temps limité des
réseaux spéciaux ; il est également nécessaire
d'avoir recours & des observations écologiques
et phénologiques pour déterminer les relations
recherchées.

I1 existe des interrelations entre les
conditions climatiques aux différentes échel-
les, Certains chercheurs, tels Thornthwaite
et Pennan, ont tenté de mettre au point des
formules approchées, dans lesquelles 1'évapo-
transpiration potentielle, paramétre clé du
microclimat, est donnée en fonction de para-
métres météorologiques simples fournis par
les stations opérationnelles des services météo-
rologiques. Le classement des climats et des
macroclimats locaux, sur la base de 1'évapo-
transpiration est trés utile, et peut &tre
appliqué a des problémes écologiques, car
1'évapotranspiration joue un rdle trés impor-
tant dans les processus biologiques et hydro-
logiques. Ceci est valable dans le cas des
climats arides et semi-arides.

“Pour ce qui concerne 1l'irrigation, ce
n'est pas seulement 1'évapotranspiration




tentielle qui est importante, mais également
1'évapotranspiration réelle. Pour ce qui a
trait aux modifications de climat induites par
1'irrigation, le rapport de Bowen (rapport de
la chaleur sensible & la chaleur latente) s'est
avéré utile, car il varie de fagon appréciable
entre zones irriguées et zones non irriguées.
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I1 est clair que les stations agro-météo-
rologiques ont besoin d'observateurs compétents,
d'agro-météorologistes et de micrométéorolo-
gistes qui effectuent les mesures dans des sta-
tions agro-météorologiques spéciales, et de spé-
cialistes en agriculture qui participent & des
opérations de ce genre.




