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naire, remarquablement documentée, sur « les sols du péri
mètre irrigable de Marrakech ».

Mais la mise au point d'un avant-projet d'équipement
intégral du Haouz exigeait que soient entreprises des études et
recherches systématiques sur l'aptitude à l'irrigation des diffé"
rentes zones à mettre en valeur. Ces études furent confiées à
M. Enikeff, Ingénieur agronome I.A.M. (1), qui en 1954, sous
la direction de M. Guitonneau, Ingénieur des Ponts et Chaus
sées, ancien chef de l'Arrondissement hydraulique de Marra
kech, a présenté le résultat de ses travaux sous forme d'un
mémoire administratif.

Ce mémoire apportait non seulement d'importantes préci
sions sur le problème des irrigations dans la région de Marra
kech, mais il mettait en lumière la complexité et l'intérêt de

(1) Institut agronomique de Moscou.
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INTRODUCTION

Le Haouz de Marrakech est une plaine dont les
$ols se sont formés sur des alluvions atlasiques d'âge
quaternaire. Cette plaine est bordée au Sud par le
Haut-Atlas, à l'Est par le Moyen-Atlas et, enfin à
l'Ouest par les collines de Chichaoua. C'est une
région semi-désertique, mais la vie y 'est possible
grâce aux eaux appartenant à deux systèmes hydro
graphiques :

A l'Ouest, le système du Tensift, alimenté par les
oueds N'Fis, Baia, Ourika, Zat" Rdat, Laar ; 'et à
l'Est, le système du Tessaout, alimenté par les oueds
Akhdar et Tessaout.

La population du Haouz est dense - 30 à 40
habitants au km2 - elle est labori'euse 'et est habi
tuée depuis toujours au maniement d'eau. Mais l'irré
gularité des débits des oueds domine toute la vie de
la région. A certains moments l'importance des débits
ne p'ermet pas leur entier emploi et les eaux se per
dent 'en s'écoulant à la mer. Mais le manque d"eau
dans les oueds durant plusieurs mois de l'année
oblige la population local'e à réduiTe l'emblavure.
La superficie totale du Haouz de Marrakech est de
300.000 hectares, et c'est seulement 100.000 hec
tares qui sont irrigués.

Dans la vallée de l'oued N'Fis, 'en 1929, a été
construit un barrage dit « barrage Cavagnac» d'une
capacité de 50.000.000 m3 d'eau. La mise en service
de ce barrage a permis d'améliorer l'exploitation de
30.000 hectares environ sur les 67.000 hectares domi
nés par le cours du N'Fis.

Or, la population rurale du Maroc augmentant
rapidement (3.500.000 'en 1912 'et 8.000.000 en
1952), les autorités du Protectorat en 1948-49 ont
décidé de régulariser les eaux des oueds du Haouz
en retenant leurs crues derrière de nouveaux barra
g'es, ce qui devait permettre d'augmenter sensible
menties superficies cultivées et de nourrir ainsi une
population plus importante.

Schématiquement ces aménagements prévoient :

1. - La construction de barrages sur le Tessaout
à Timi N'Outine, et sur l'Akhdar à Ait-Chouarit ;

"-
2. - Construction d'un canal amenant en Shrarh-

na une partie des eaux de l'oued EI-Abid ;

3. - Construction d'un grand canal dit « Canal

l'étude des problèmes posés par l'utilisation agricole de l'eau.
Ce travail a retenu . l'attention de M. le Professeur Lutaud,
titulaire de la chaire de Géographie physique et de géologie
dynamique à la Sorbonne et. présenté sous forme de deux
thèses sur les irrigations et les sols. a valu à son auteur le
titre scientifique d'Ingénieur-Docteur.

II n'est pas impossible que la publication d'un tel document
qui traite de questions touchant à de multiples dcmaines, cli
matologie. hydrologie agricole. qualités des sols et surtout

de Rocade» qui doit amener les eaux des oueds cités
plus haut" dans le Haouz central 'et la partie du bas
sin du N'Fis, non encore irriguée.

L'ensemble de ces aménagements permettra de
porter le volume 'emmagasiné à 435 millions de mètres
cubes d'eau ce qui suffira pour augmenter d'environ
cent mille hectares les terrains à mettre 'en valeur.

On remarquera l'ampleur des aménagements pré
vus et la nécessité de poursuivre ces travaux sans
tarder 'en raison de l'accroissement rapide de la
population.

Quelle était à ce point de vue la situation en
1950?

Des documents provenant d'une expérimentation
méthodique dans la région étaient inexistants, et les.
s'ervices intéressés avaient à leur disposition seule
ment des renseignements provenant des sondages
fragmentaires, effectués de temps à autre sur les.
besoins 'en eau des cultures pratiquées ici. A ceux
ci venaient s'ajouter les résultats des enquêtes effec
tuées parmi les colons de la région. Il est certain que
l'ensembl'e des renseignements disponibles ne pou
vait suffire, et, mis devant cette situation, le service de
l'Hydraulique de Marrakech a décidé de procéder
aux études nécessaires qui auraient permis d'obtenir
une documentation aussi complète que possible sur
les besoins en eau des cultures de la région et laquel
le aurait permis d'asseoir la création d'un réseau
d'irrigation, sur une base rationnelle.

Un programme d'études a été élaboré, lequet
permettait d'aller vite sans sacrifier la précision dans.
l'exécution du programme. Tous les travaux ont été
menés de front, ce qui permettait de contrôler par
des recoupements, la marche de l'expérimentation et
les résultats obtenus.

Ce programme comprenait les études suivantes ~

II l'analyse globale des sols,

21 les analyses physiques des sols,

31 la détermination de la consommation d'eaU'
par les diverses cultures pratiquées dans 1er

région"

4) la détermination du point de flétrissement des
sols,

vocation agricole des périmètres à irriguer. provoque des.
« prises de position • diverses de la part de certains techni
ciens de la région de Marrakech. La matière traitée est encore
trop neuve pour qu'une unité de doctrine ait pu être dégagée·
et réalisée entre tous ceux qui militent en faveur de la mtse
en valeur de cette région si attachante, mais si médiocrement.
pourvue en ressources hydrauliques.

Nous accueillerons d'ailleurs très volontiers les mises au
point et rectifications qu'une telle étude pourrait éventuelle
ment faire naître.
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5) les mesures d'évaporation de la surface du
sol,

6) la détermination de la capacité de rétention
des sols,

7) les études d'enracinement des divers arbres
fruitiers et des cultures d~ la région,

8) les études de diverses méthodes d'irrigation
employées dans la région.

On remarquera que ce programme embrasse tous
les points qui intéressent les relations entre les plan
tes, l''eau et le sol, et dont la connaissance permet
de déterminer avec une précision suffisante, les
b'esoins en eau des cultures et les hydromodules.

La réalisation de ces projets comporte évidem
ment la création d'un réseau d'irrigation sur les terres
qui doivent bénéficier des eaux emmagasinées der
rière les barrages. Or il est impossibl'e d'établir un
réseau rationnel d'irrigation sans connaître les
besoins 'en eau des cultures qui doivent être pratiquées
dans la région.

Une fois les méthodes d'investigations mises au
point, les travaux sur le terrain ont pu commencer.
J'ai pu effectuer dans la plaine du Haouz 840 mesures
de volumes d'eau donnés aux cultures, en me servant
d'Un déversoir à paroi mince d'ouverture rectangu
laire. Ces mesures ont été précédées et suivies de
prélèvement d'échantillons du sol, afin de suivre les
variations de l'humidité des terres. Ces prélèvements,
au nombre de plusieur's milliers. ont été effectués en
quadruple exemplaire à l'aide d'une sonde agrolo
gique. Le détail de ces opérations se trouve dans
les chapitres 7, 8 et 9.

Pour étudier la nature, la structure des sols et l'eur
composition physique et chimique, les études des pro
fils des sols 'en place ont été effectuées avec un'e
densité par un profil par quinze hectares 'environ.
Les densités : réelle et apparente" ont été déterminées
au laboratoire et sur place (chapitres 2 et 3).

. Pour les analyses physiques la méthode interna
honale a été utilisée, mais en raison d'un'e teneur
très forte en argile des sols du Haouz, il était néces
saire de diminuer le poids des échantillons en les
r~duisant à 10 grammes et moins. Les analys'es phy
siques effectuées ont montré, que malgré de faibles
quantités de matière organique présente dans les

sols, il était toujours nécessaire de détruire celle-ci
par eau oxygénée afin de pouvoir obtenir la disper
sion voulue des particules terreuses. En ce qui concer
ne les déterminations du point de flétrissement, c'est
la méthode C. 1. Dolgoff qui a été employée, mais
modifiée par l'utilisation de boites en aluminium, ce
qui permettait d'introduire les échantillons du sol
directement dans l'étuve sans manipulation addition
nelle (chapitre 4).

La capacité de rétention des sols a été étudiée
directement sur place et la méthode employée 'est
décrite dans le chapitre 3.

Je crois devoir préciser que durant mes études
'et travaux sur le terrain je désirais me rapprocher le
plus possible des conditions réelles d'une exploita
tion agricole. Pour ce faire, une étude d'enracinement
des arbres fruitiers a été 'entrepl'ise,laquelle a
démontré que le système radiculaire des arbres de la
région n'occupait qu'une tranche de sol ne dépas
sant pas en moyenne 1 mètre de profondeur, contrai·
rement aux idées admises. On supposait, en effet, que
les racines pouvaiellt descendre à des profondeurs
de plusieurs mètres à la recherche de l'humidité. La
différence de comportement établie" montrait la néces
sité d'apporter des modifications profondes aux
méthodes d'irrigation et de culture pratiquées jus
qu'à présent.

Les résultats de ces études m'ont permis d'envisa
ger la rationalisation des méthodes d'irrigation 'et
de culture par l'arrosage en cuvettes i le recouvre
ment de celles-ci par la paille permettait non seule
ment la conservation (et s'il faUait la régénération )
du sol, mais aussi l'espacement des irrigations et, par
conséquent, l'économie d'eau, laquelle est rare. On
obtient ainsi la possibilité d'étendre la superficie
cultivée (chapitres 8, 9, 11 et 13).

La vérification de cette nouvelle pratique a été
rendue possible grâce à la mise à ma disposition des
parcelles d'essais à la Station Expérimentale de la
Menara et dans les propriétés de MM. 1. Deschazeaux
et Sauzay. A M. Lunel, directeur de la station, et
à MM. 1. D-eschazeau et Sauzay j'exprime ici ma gra
titude. Cette expérimentation a montré l'efficacité des
mesures proposées, et c'est ainsi que j'ai pu établir
un plan de cultures adapté aux conditions locales
tant au point de vue technique qu'économique (cha
pitre 14).

1. - LE CLIMAT ET LES SOLS DE LA REGION DE MARRAKECH

A. - LE CLIMAT

Le but de ces quelques lignes sur fe climat de la
ré.gion de Marrakech n'est pas de donner une étude
detaillée, mais simplement un aperçu des phénomè
nes climatiques qui ont une influence certaine sur les
besoins des plantes en eau 'et sur les hydromodules.

La région de Marrakech se trouve dans des condi·
tions climatiques très dures, surtout en ce qui concer
ne les températures et la pluviométrie.

Les observations pour les vingt-cinq dernières
années donnent une moyenne annuelle de 237 mm de
pluie, ce qui rapproche cette région des climats semi
désertiques. Ces pluies tombent en 38 jours, et leur
répartition durant les douze mois de l'année 'est très
irrégulière. (voir graphique 1).

Ainsi, une agriculture rationneHe ne peut pas
exister dans la région sans un appoint des irrigations.
A ce déficit régulier des précipitations atmosphéri
ques s'ajoutent des températures très élevées durant
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PLUVIOMETRIE A MARRAKECH
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Graphique 1

à Marrakech sont les mois de juillet et
d'août. Les fortes températures 'et l'hygro
métrie atmosphérique basse (graphique 3)
qui caractérisent le climat de la région de
Marrakech doivent avoir pour conséquence
une très forte évaporation de la surface du
sol, des rés'ervoirs d'eau 'et des canaux, mais
les observations suivies sur ces phénomènes
manquent. L'es quelques séries courtes qui
existent ne permettent pas de tirer des con
clusions valables.

Ce court aperçu 'sur le climat de la région
de Marrak'ech permet de faire les consta
tations suivantes :

a) En raison des précipitations atmosphé-

l'été et assez basses en hiver. On compte
une moyenne de quatre jours de gelées par
an.

TEMPERATURES RELEVEES A MARRAKECH
(Moyenne mensuelle sur 25 années d'observations)

0

39

,38 ~

3"1 J ~

36 1 \
55 1 \
3ft 1 \
53

,
32 1
31 1 \
o' 1 \

'" If f \ \
,2S / , \
2.7 / , \. \
:tG \
20S

, l \ \
1~

, ! \ \
2.1 ! \ \
9.'J. / \
1'1 / ~, , \. J 1\- \
1q / i ,.........1\. '" rna-.,'m.Jm des

18 1,' / '\. '. moyanner.

17 1/ , ,
-16 ! \. \
16

, , \. '\
1lf 1/ , , \
13 \ '\ m~n".

I " \ ~---11
-1i II" \
o' / \

Cl 1/
a J \.., / \., ml"",i'nu#7JsL~

5 / lnDIienne.s

Jo
3
t.

~

O·
,J N\ M J J A 0 loi 1)

Comm'e le montre le graphique 2 les mois
les plus chauds ici, sont juillet et août.

Ce sont aussi les mois avec les plus fai
bl'es précipitations atmosphériques.

Il semble donc que ces deux mois sont les
mois critiques dans l'agriculture locale quand
la consommation d"eau par les plantes doit
augmenter sensiblement. A ces températures
élevées durant l'es mois d'été., il faut ajouter
le sirocco et le chergui.

Le chergui 'est un vent chaud d'Est; il est
brûlant, le ciel devient lourd et l'es orages
éclatent en montagne. Le sirocco est un vent
sec, violent, le plus sonvent chargé de sabl'e
et qui souffle du Sud ou du Sud-Ouest. Ces
deux vents chauds et desséchants abaissent
brutalement 'et très bas l'humidité atmosphé
rique 'et provoquent un grand déséquilibre
entre l'évaporation d'eau parles feuilles, et
la capacité des racines et des vaisseaux
d'amener l'eau aux tissus des feuilles, au fur
et à mesure de l'évaporation rapide provo
quée par le ch'ergui et le sirocco. Comme
conséquence, il y a une déshydratation des
tissus et une chute des feuilles, des fruits ou
des fleurs suivant la saison.

Les obs'ervations sur dix années, donnent
une moyenne annuelle de dix-huit jours de
chergui et de vingt 'et un jours de sirocco.
Dans l'étude des hydromodules, il 'est donc
indispensable de tenir compte de ce facteur,
afin de pouvoir fournir rapidement l'eau
nécessaire aux cultures dans ces moments
critiques.

Aux précipitations atmosphériques faibles et les
températures élevées qui dominent ici, s'ajoute l'humi
dité atmosphérique bass'e qui est de règle dans la
région. Pendant le chergui et le sirocco l'hygromètre
descend rapidement à zéro. Les mois les plus secs

Graphique 2

riques faibles 'et irrégulières, l'agriculture rationnel·
le ne peut exister dans la région qu'avec appoint des
irrigations.

b} Du point de vue agricole, les mois critiqu'es
sont les mois d'été 'et en particulier les mois de
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pas de grandes zones avec des types de sols
bien différenciés, bais plutôt une mosaïque d'es
sols sur la formation desquels le relief, le
micro-relief et le micro-climat avaient assuré
ment une influence prépondérante. les maté
riaux qui constituent ces alluvions sont bien
triés 'et la présence dans de nombreux end.oits
de l'entilles constituées par des galets roulés
de tous calibres, des limons, 'etc... confirme la
nature alluvionnaire de ces sols. Il est certain
aussi que dans de nombreux points du Haouz,
les ou'eds continuent à être des agents d'allu
vionnement. Ce qui frappe le plus, c'est la fai
blesse des horizons humifères dans les sols du
Haouz et la présence des inflorescences sali.
nes ; ce dernier phénomène indique l'existence
d'une très forte évaporation.lexist'ence de ces
conditions particulières à la région amène à
classer les sols du Haouz plutôt parmi les sols
azo'naux.
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Graphique 3

juillet et d'août, quand la valeur des températures
est la plus élevée de l'année, J'humidité atmosphéri
qUe la plus basse 'et par suite les besoins en 'eau
plus él'evés.

cl l'existence régulière des vents chauds et secs.
chergui et sirocco, aggrave la situation de la région,
au point de vue agricole en augmentant la consom
mation d'eau par les plantes et l'évaporation.

dl la présence des jours avec gelées ne favorise
pas la culture des grands primeurs dans la région.

Les types de sols.

Sur l'ensemble de la reglon de Marrakech, on
rencontre les types de sols suivants :

sols gris,

sols bruns,

sols châtains.

A côté de ces trois types, il existe une sene de
sols lesquels par leurs caractères morphologiques et
physico-chimiques constituent des complexes des sols
ou des sols intermédiaires entre ces trois types princi
paux. Par l'étendue des superficies occupées, les sols
gris et les sols bruns viennent en tête.

B. - LES SOLS

la consommation d'eau par les plantes est· en
étroite relation avec la nature du sol.

POur faciliter l'étude des, besoins des plantes en
eau, une étude des sols a été menée parallèlement
aux travaux 'entrepris. le Centre de Recherches Agro
nomiques de Rabat a 'effectué une prospection très
intéressante des 'sols de la région 'et afin de ne pas. ,
creer une confusion dans la classification des sols
locaux, les mêmes appellations des sols seront adop
tées ici. De plus, comme il a été indiqué plus haut,
le but recherché fut "étude des hydromodules à appli
quer dans les conditions locales et non l'étude des
sols ; ainsi les sols ne seront étudiés qu'autant que
cela peut aider à la m'eilleure compréhension des
phénomènes qui conditionnent l'économie d'eau dam;
le sol et la consornmation d'eau parles plantes.

les sols de fa région de Marrakech se sont for
més 'sur les alluvions déposées par les oueds qui des
cendent de la montagne.

Comme tous les sols formés sur les alluvions,
ils sont très hétérogènes : pratiquement, il n'existe

Ces deux types occupent le Haouz à mi-chemin
entre Tamelelt et Marrakech et couvrent toute la
plaine 'entre Marrakech et M'Zoudia.

Les sols gris. - l'horizon A des sols gris est
d'une couleur gris-brunâtre dans les premiers cinq à
dix centimètres et devient brun jaunâtre vers le bas
de l'horizon.

Horizon Al: dans cet horizon on remarque la
présence de nombreuses galeries, trous et radicelles
d'herbes, la structure est peu cohérente, souvent
feuilletée.

l'horizon B 'est d'une couleur brun jaunâtre en
haut qui s'éclaircit vers le bas ; parfois cet horizon
est brun avec des taches violacées. l'horizon B n'est
pas uniforme dans le sens vertical ; en haut, il est
argileux" compact, de structure prismatique ; vers le
bas, moins compact, fondu; à partir d'une certaine
profondeur de 70 à 80 centimètres, on constate la
présence des concrétions calcaires de petites dimen
sions. Parfois, dans la partie supérieure de l'horizon
B, on trouve du faux micelium ; l'ensemble est assis
sur un limon compact. A côté de ces sols gris typi
ques, il existe toute une gamme de types intermé.
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diaires entre les sols gris et les sols bruns ou les

sols châtains. Dans ces sols, en raison de la pauvreté

en matière humique de la partie superficielle, il est

difficile parfois de faire la différence entre l'horizon

Aet le reste du sol.

Les 5015 bruns. - Les sols bruns que l'on ren

contre des deux côtés de la vallée du N'Fis sont, en

raison de leur faible teneur en matière organique

surtout, des sols brun clair très voisins des sols gris.

L'horizon A d'une structure mi-poussiéreuse, mi

feuilleté'e, d'un'e couleur tantôt brun très foncé., tan

tôt plus pâle, est poreux et d'une épaisseur de 12
à 15 centimètres. Des galeries, des trous et des radi

celles sont toujours présents. L'horizon B dans sa

partie supérieure 'est d'une structure prismatique

légèrement motteuse, assez compacte. La couleur en

haut de l'horizon est brun châtain, qui s'éclaircit vers

le bas et devient plus pâle ou presque blanc. Parfois,

la structure devient motteus'e en 'noisette, moins

compacte. Cet horizon surtout vers le bas est très

calcaire. Parfois, ce sont des amas de calcaire,

mais parfois on assiste à la création d'une véri

table croûte, laquelle est plus ou moins rappro

chée de la surface.

Les 5015 châtains. - Les sols châtains se trouvent

surtout dans la partie de la plaine située à l'Est de

Marrakech. On peut diviser les sols châtains en

plusieurs sous-types. Leur couleur dans l 'horizon A

est plus ou moins marron, tantôt plus claire, allant

vers le rose" tantôt plus foncée. Leur texture suivant
le type va du limon argileux compact vers le limon

sableux ou même sableux dans l'horizon A. Dans

l'horizon B, la structure peut être motteuse ou pris

matique en colonnes compactes de consistance forte

ou moyenne. Ce qui les caractérise, c'est la présence

de calcaire. Dans les sols châtains typiques, 1'effer

vescence est parfois assez considérable dans le bas

de l'horizon B. Mais si dans leur ensemble, les sols

décrits plus haut se c1ass'ent par leur caractère mor

phologique assez facilement parmi les sols types,

,par contre, les analyses globales effectuées ainsi que

les analyses physiques montrent que par leurs carac

tères physico-chimiques, il est assez difficile de les

considérer dans leurs catégories comme des sols
typiques.

Cette particularité vient sans doute du fait que

ce sont des sols formés sur des alluvions et dan;

des conditions où le micro-relief et le micro-climat

ont eu une influence prépondérante, sans compter

que les oueds submergeaient périodiquement ces plai
nes, en créant ainsi la migration intense des sels.

La présence dans les plaines du Haouz de nom

breuses irrégularités de relief" souvent à pein'e visi-

bles, provoquent une répartition très irrégulière des

précipitations atmosphériques, et une accumulation

d'eau dans les dépressions. Cette différence dans le

taux d'humidité entre les points très rapprochés

conduit à la formation de sols très différents. Ainsi

s'explique, semble-t-H, la présence partout de nom

breux complexes de sols plutôt que des sols typiques.

On trouvera ci-après, échantillon 1, une analyse

globale d'un sol gris et dont le profil présentait les

caractères morphologiques d'un sol gris typique

(km 12, route de Marrakech à Mogador).

On remarquera que la teneur en matière orga

nique dans le bas de "horizon B est aussi impor

tant qu'en A ; de plus, en bas de l'horizon B la

ten'eur en CaO au lieu d'augmenter diminue, pour

augmenter de nouveau, à une profondeur de 2 m.

Or, dans un sol gris typique, la teneur en matière

organique diminue très rapidement du haut vers le

bas, pour n'être chiffrée à partir de 90 cm à 1 m

qu'en dixièmes de pour cent.

En ce qui concerne la partie minérale du sol, la

migration des sels que l'on constate semble indiquer

que c'est dans l'horizon situé entre a m 40 et 1 m 20"
que l'on peut apercevoir certaines accumulations.

L'analyse globale de l'échantillon 2 montre

qu'un léger lessivage de la partie minérale du

sol 'et, en particulier de MgO, Mn2. 0 3 'et de F203 a eu

lieu. Mais la teneur 'en chaux reste constante dans

tous les horizons, et la matière organique varie p'eu et

diminue très légèrement vers le bas du profil. Ce

sol par ces caractères physico-chimiques serait un

type intermédiaire, 'entre les sols gris et les sols

châtains.

Par la répartition de la matière organique et

par les déplacements insignifiants des sels, échantil

lon 3" ce sol se rapproche beaucoup d'un sol gris

typique et la particularité de ce sol réside dans la

faible teneur en CaO dans le bas de l'horizon B.

Dans ce sol, échantillon 4, on remarque une accu
mulation de A12 0 3, de F2 0 3, de Mn3 0 4 et de Na20
dans l'horizon de 1 mètre. Par contre, dans le même

horizon, on constate une décalcification très sensible.

Pour tous ces types de sols décrits, une conclu

sion importante se dégage : c'est leur pauvreté, en

matière organique en général" et des horizons supé

rieurs en chaux, ce qui 'est assurément à la base de

leurs mauvaises structures physiques. En ce qui con

cerne les autres éléments comme K. on les trouve

en quantité suffisante. Dans aucun'e de ces analyses,

on ne décèle de Na20 1ln quantité a~armante.

j
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Echantillon 1. - Analyse globale

Profondeur Molières
Si 02 203 F 203 Mn 203 K 20AI CaO MgO Na 20

organiques

0,10 2,02 54,0 16,63 3,90 2,35 5,17 1,00 1,48 3,83

0,40 1,48 54,80 19,46 3,00 2,39 4,34 1,13 1,92 4,07

1,20 2,05 59,00 16,97 2,50 3,91 5,83 1,02 2,05 4,08

2,00 2,14 60,00 14,96 4,50 3,04 4,04 l,al 1,66 3,86

Echantillon 2. - Analyse globale

Profondeur Matières
Si 02 203 MgO F 203 Mn 203 K 20AI CaO Na 20

organiques

-- -----------
0,10 2,30 61,0 14,56 3,70 3,32 4,64 0,79 1,79 3,49

0.40 2,39 54,10 16,95 3,50 3,84 6,55 l,Il 1,62 3,39

0,80 l,53 48,50 21,59 3,40 3,47 7,51 1,23 1,80 3,22

1,60 2,08 58,50 . 15,55 3,70 3,40 6,85 0,89 1,47 2,51

Echantillon 3. - Analyse globale

Profondeur Matières )
F 203 Mn 203

1
Si 02 AI 203 CaO MgO Na 20 K 20

organiques

0,10 l,57 63,30 16,94 1,70 2,75 5,06 0;78 1,81 3,32

0,40 0,49 62,80 16,05 3,60 2,72 5,95 0,74 1,61 2,71

1,20 0,50 59,80 16,81 2,90 2,75 7,59 0,70 1,76 2,41

Echantillon 4. - Analyse globale

Profondeur Matières 1
F 203 Mn 203Si 02 AI 203 CaO MgO Na 20 K 20organiques

0,10 2,01 61,30 15,47 3,20 3,19 5,13 0,70 1,88 3,02
1,00 0,81 58,80 17,08 1,70 3,98 6,92 0,91 2,10 3,03
2,00 1,92 61,10 14,00 3,40 5,07 5,80 0,75 1,43 2,95
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Profil nO 7. - Pourcentage

ANALYSES PHYSIQUES ET QUALITES HYDRIQUES
DES SOLS

Pour ne pas encombrer ces pag'es par des chiffres,
ne sont données que quelques analys'es physiques
dans le tableau ci-après.

leur structure et leur cohésion, et les horizons B 'se
sont enrichis en argile. Ces conditions pouvaient exis
ter lors des submersions périodiques de ces plaines
par des oueds 'en crue, et lors des irrigations prati
quées depuis des siècles.

La pauvreté de ces sols en matière organique et
des horizons supérieurs en chaux" ce puissant coagu
lateur des colloïdes humiques et des colloïdes argi
leux, explique la dégradation progressive des sols
irrigués de la région. En effet, tous les agriculteur>
ici, ont constaté qu'un sol défriché et planté en agru
mes est perméable, 'et assez facile à travailler au
début. Mais avec les années, ce sol devient fondu à
la surface en état humide, difficile à travailler en
état sec, 'et perd sa perméabilité et sa structure, et
les irrigations par 'submersion ne mouillent plus le
sol qu'à une profondeur de 35 à 50 centimètres. A
cette profondeur, le sol est devenu difficilement per
méable en s'enrichissant en argile colloïdale p'eptisée
et délavée des horizons supérieurs par l'eau. Ceci
est précédé et accompagné par l'entraînement des
sels de chaux qui sont solubles même à la tempé
rature ordinaire. L'entraînement de la chaux dans le
sol est assurément activé en été par les tempéra
tures très élevées, qui dominent ici. Les propriétés
hydriques de ces sols 'sont en corrélation avec leurs
propriétés physico-chimiques. Ces sols se caractéri
sent par une faible stabilité de leur structure, ils
sont asphyxiants à l'état humide et deviennent durs
et difficiles à travailler à "état sec. Les déterminations
de la capacité de rétention de ces sols" qui ont été
effectuées sur place, et au laboratoire (voir plus loin
les méthodes employées) ont montré que la valeur
de la capacité de rétention diminue avec la pro
fondeur. Ainsi dans les analyses de l'économie de
"eau d'es sols, il est nécessaire de tenir compte
de ce facteur. Les sols gris avec la présence des
galets roulés dans l'horizon B ont la capacité de
rétention plus faible que les sols profonds, ce qui
est compréhensible. Les sols bruns ont le point de
flétrissement élevé entre 8 et 13, ces sols cédant
l'eau plus difficilement. L'es sols gris, surtout dans
les profils où l'horizon A 'est ass'ez lessivé, ont le
point de flétrissement plus bas, il varie entre 4 et 7.
Il a été constaté que dans chaque type de $01

du Haouz, le point de flétrissement varie avec
la profondeur, car ces sols ne sont pas uniformes
dans le sens vertical. Par 'exemple, pour le sol gris
dônt le profil a été décrit plus haut, et les résultats
de l'analyse globale et de l'analyse physique donnés
dans les tableaux 1 et 5, le point de flétrissement
de l'horizon A (profondeur 10 m) est de 9,2" mai's
à la profondeur de 0 m 80 le point de flétrissement
est de 5. Ainsi comme pour la capacité de réten
tion, il est nécessaire de tenir compte de ce facteur
dans les calculs des besoins de plantes en eaU,
surtout dans l'arboriculture.

1;·ê··~·~1 Sable 'JI'OS'5ier
_ChauJl
c:::::J Haüètrfs OI9aniques

lZ.2:3 Artjile
~Limon

c:::::::3J Sable fin

De nombreuses analyses physiques des sols de la
région ont été effectuées, en particulier des sols des
parcelles dans lesquelles eurent lieu certains essais.

On remarquera que l'argile 'et le limon se con
centrent surtout dans l'horizon qui 'se trouve de
o m 40 à 1 m. Cela semble indiquer qu'il existait, et
existe, des conditions sous lesquelles s'accomplis
sait une migration non seulement des sels solubles,
mais aussi des particules colloïdales. Comme résultat
de cette migration, les horizons supérieurs ont perdu
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Analyses physiques des sols

Sable
Sable

Carbonate Matière
Profondeur Argile Limon ou gravier

fin de chaux organique
grossier

0,10 28,75 31,75 25,26 4,93 5,89 2,02

0,40 33,50 23,50 31,18 5,22 3,57 1,48
Profil nO 1

1,20 29,00 22,25 38,05 6,16 0,92 2,05

2,00 9,75 21,00 58,31 0,53 6,80 2,14

0,10 27,75 27,25 33,54 2,02 5,84 2,22

0,50 25,50 27,00 35,08 2,78 6,10 2,08
Profil n" 2

1,20 15,50 24,50 40,15 11,35 5,33 1,58

2,00 9,75 15,75 49,46 19,23 2,37 1,94

0,10 13,25 16,50 46,09 16,40 4,02 2,19

0,50 20,00 25,50 37,93 6,79 6,31 1,92
Profil nO 3

1,20 14,00 26,75 45,93 3,32 6,94 1,55

2,00 22,50 36,75 30,18 2,45 4,78 1,76

1-

0,10 19,00 19,75 41,09 11,76 4,60 2,30

0,40 29,75 27,25 29,36 5,16 4,24 2,39
Profil 'Il" 4

0,80-90 39,75 27,25 24 84 0,41 4,84 1,53

1,60 14,50 18,75 42,15 16,73 4,32 2,08

0,10 20,75 11,00 24,68 28,38 0,28 1,57

Profil n" 5 0,40 12,00 3,00. 11,36 10,63 1,92 0,49

1,20 4,50 1,25 7,35 17,33 0,60 0,50

-
0,10 15,00 19,75 47,01 11,18 3,60 2,02

0,50 28,50 45,00 20,58 0,56 2,33 1,52

Profil nO 6 0,80 9,25 11,25 30,70 44,92 0,76 1,72

1,60 41,75 29,25 21,67 4,66 1,20

2,00 11,50 7,25 46,33 29,81 1,94 1,59

1 1

0,10 11,00 23,50 44,31 13,81 3,92 2,01

Profil nO 7 1,00 33,75 18,75 38,96 6,09 0,16 0,81

2,00 15,50 15,75 32,45 28,49 4,40 1,92
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CONCLUSIONS

1. - La région de Marrakech possède beaucoup

plus de bonnes terres que d'eau disponible pour les

irrigations. Il sera donc raisonnable d'envisager

l'aménagement en premier lieu seulement des meil

leurs sols. Les types de sols à croûte, encroûtés ou

à dalles sur une faible profondeur doivent être reje

tés. En effet, il ne faut pas oublier que ces terre;

sont destiné'es à être exploitées 'surtout en cultures

irriguées. Or" vu l'état actuel des sols et de nos

connaissances, tout ce qui entrave la libre circula
tion de l'eau dans les terres irriguées amène une

modification profonde du milieu, sans compter la créa

tion éventuelle d'une nappe phréatique nouvelle,

d'où la nécessité d"engager des dépenses très impor

tantes pour la réalisation d'un réseau de drainage,

etc... Les meilleurs sols aptes à recevoir des cultures

irriguées sembl'ent se trouver entre Marrakech et

M'Zoudia.

2. - Les analyses des sols de la région mon

trent que ces terres peuvent être considérées comme

bonnes étant donné leur teneur en matières fertili

santes, sauf l'azote. L'e manque d'azote s'explique par

la faible teneur de ces sols en matière organique. La

structure des sols griset bruns 'est peu stable" et

c'est vers l'enrichissement de ces sols en matière orga

nique et vers l'amélioration de la structure de ces

sols, que doit tendre l'effort.

En 'effet, pour les sols destinés à être irrigués,

leur structure physique 'est d'une importance capitale,

car dans la terre dont la structure est peu stable,

il existe un antagonisme tenace entre l'air 'et l'eau,

et aussitôt après une irrigation, s'établissent dans

ces sols les conditions anaérobiennes avec toutes l'es

conséquences que cela comporte: manque d'air, arrêt

de la nitrification, etc... Mais dès que la terre 'est

ressuyée, ces sols commencent presque aussitôt à
manquer d'eau. De plus, la terre durcit presque sans

transition et devient difficile à travailler.

Dans ces terres, en raison du manque de matière

organique et souvent de chaux dans l'horizon supé

rieur, les irrigations successives aggravent la situation

en délavant toujours les sels de chaux et la matière

organique non fixée et non coagulée, ce qui amène

la dégradation certaine et continue du sol des par

celles irriguées. Il est donc clair que les méthodes

d'exploitation des terres irriguées 'et non irriguées

ne doivent pas être les mêmes. Car quelles que soient

la richesse d'un sol et sa structure physique, les

irrigations répétées entraîneront toujours les sels de

chaux, les colloïdes humiques et argileux, ce qui amè

nera fatal-ement à une échéance plus ou moins lon

gue, la dégradation de ces terres, si les mesures

nécessaires ne sont pas prises.

Ainsi cette particularité due aux irrigations doit

être toujours présente à l'esprit de ceux qui vont

exploiter les sols dans les périmètres irrigués, ~t ils

doivent dès le début prendre les mesures nécessaires

afin de maintenir ou même enrichir la teneur des

sols en matière organique et en chaux.

II. - LA CAPACITE DE RETENTION ET LE POINT DE FLETRISSEMENT

DES SOLS DE LA REGION DE MARRAKECH

Quelles sont les doses limites théoriques des

irrigations dans les sols de la région de Marra

kech ?

Pour répondre à ces questions, les déterminations

de la capacité de rétention et de point de flétrisse

ment des sols de la région ont été 'effectuées sur

place et au laboratoire.

La connaissance de ces deux constantes permet,

en effet, de calculer les doses maximum et minimum

théoriques et de les comparer aux doses d'irriga

tion pratiquées dans la région.

A. - CAPACITE DE RETENTION

Les graphiques et les tableaux ci-après, don

'n'ent les mouvements d'eau dans les sols des lotisse

ments de Targa et de Saada, après qu'ils aient été'

amenés à la 'saturation et durant leur ressuyage.
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Les sols profonds de Saada

Date du dosage Profondeur Humidité du soli Date du dosage Profondeur Humidité du sol
d'humidité des prélèvements en % de la terre d'humidité des prélèvements en % de la terre Observations

du sol en cm séchée à 105° du sol en cm séchée à 105°
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DE'TERMINATION DE LA CAPACITE DE RETENTION SUR PLACE

(sol du lotissement de Saada). Humidité du sol en pourcentage de la terre sèche
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Les sols du lotissement de Targa avec u'ne couche de galets roulés, à partir de 50 à SO cm de profondeur

1
sol 1Date du dosage Profondeur Humidité du sol Date du dosage 1 Profondeur Humidité du

d'humidité des prélèvements en % de la terre d'humidité des prélèvements en % de la terre 1 Observations

du sol en cm séchée à 105" du sol

1

en cm séchée à 105"
.-

10 23,7 10 24,5

30 15,2 30 13,8

2-2 50 13,9 12-2 50 12,5
"-

80 16,2 80 14.9 .~
>

100 14,7 100 14,4 'G>....
-- ~-

10 24,8 10 ' 22,3 .2!
30 15,8 30 14,3 :>

.!!
3-2 50 15,7 22·2 50 13,3

:>

80 80
G>

16,6 15,8 ,a
100 15,9 100 15,2 c

.!!
0

10 24,7
Cl

"E
30 13,7 ....

7-2 50 14,5

80 16,5

100 16,5

DETERMINATION DE LA CAPACITE DE RETENTION SUR PLACE
(sol du lotissement de T arga)
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ProfJ/ hydriqœ dClrGnl. le ressCllj098 d im sol
amené a la sutural/on el COi./vert. de 40
de paille pour éviter levaporotion_

les déterminations de la capacité de rétention
ont été 'effectuées dans les parcelles nues, non cou
vertes par la végétation, afin d'éliminer le facteur
de transpiration d'eau par les plantes.

Après l'irrigation, ces parcelles furent couvertes
par un'e épaisseur de 40 cm de paille pour éliminer
le facteur d'évaporation. Afin de saturer le sol, les
doses d'irrigation de 1.700 m3 et 3.400 m3 d'eau

à l'hectare furent employées. Pour les dosages de
l'humidité du sol aussitôt après la saturation et durant
le ressuyage, les prélèvements à différentes profon
deurs furent 'effectués à la sonde agrologique.
l'échantillon fut mis dans une petite boîte en alu
minium avec une fermeture à vis et transporté aU

laboratoire où les dosages d'humidité du sol furent
'effectués aussitôt.

i
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La première conclusion qui se dégage de la lec
ture des chiffres est que l'eau libre, laquelle peut
descendre suivant les lois de gravité, a quitté les
couches supérieures - 1 m - dans les premières
48 heures, après l'irrigation. Ceci est exact tant pour
les. sols profonds de Saada, que pour les sols du
lotissement de Targa.

En effet, en observant sur le graphiqu'e N° 4
les déterminations de l'humidité d'u sol qui ont été
effectuées les 24 et 25 janvier, soit 24 heures et
4~ heures après l'irrigation, et sur le graphique
N 5 les détermination's des 2 et 3 février, effectuées
aussi 24 et 48 heures après /a mise en eau, et en
comparant ces chiffres avec ceux de l'humidité du
sol, avant les irrigations dans les mêmes parcelles,
on constate que dans les deux cas l'eau libre a
dépassé la profondeur de 1 mètre 'en' 48 heures.

Ensuite, jusqu'à la fin des observations, "eau
est descendue lentement vers le bas, ce qui se mani
feste sur les graphiques par les faibles variations 'et
les diminutions d'humidité dans divers horizons" 'et
par l'augmentation de la zone mouillée.

Ici, il faut ajouter que l'eau dans le sol ne se
trouve pas à l'état d'un équilibre constant, mais en
mouvement plus ou moins lent. Dans ces conditions,
la difficulté principale de la détermination de la
capacité de rétention, réside dans le choix de l'ins
tant où, après la saturation de l'espace lacunaire
'et le ressuyage, l'eau du sol se rapproche le plus
de l'état d'équilibre. Ce sont les dosages répétés et
le plus rapprochés possible de l'humidité du sol,
après sa saturation et durant le ressuyage, qui sont
d'Une aide la plus précieuse au chercheur.

La durée des observations fut de seize jours dans
les sols de Saada et de vingt-deux jours dans 'les
sols du lotissement de Targa.

On constate sur le graphique, qu'après le ressuya-

ge, l'eau retenue par le sol s'est maintenue dans
chaque horizon, dans des limites étroites 'et ceci pour
les deux types de sol.

On peut donc considérer ces limites comme celles
de la capacité de rétention de ces sols.

Les sols de la région de Marrakech se sont for
més sur des alluvions déposés par les oueds qui tra·
versent le pays, et ces sols ne 'soM pas homogènes
dans le sens vertical. Presque toujours ces sols pré·
sentent une superposition de plusieurs horizons diffé
rents par leur composition physico-chimique.

Les déterminations effectuées de la capacité de
rétention de ces sols montrent que chaque horizon
est caractérisé par une capacité de rétention parti
culière. Il semble donc que pour la région de Marra
kech, il 'est préférable de faire, pour une profon
deur déterminée, une moyenne des capacités de
rétention de divers horizons composant ces sols, pour
serrer ainsi de plus près la réalité.

Le graphique 6 et le tableau ci-après donn'ent les
courbes de C.R. ainsi que les capacités de rétentio.~

par divers horizons des sols des lotissements de
Targa et de Saada.

SOLS DU LOTISSEMENT DE SOLS DU LOTISSEMENT DE
SAADA TARGA

Profondeur Capacité Profondeur Capatité
du sol en cm de rétention du sol en cm de rétention

10 25,6 10 23,8

30 21,5 30 14,6

50 16,4 50 14,0

80 16,1 80 15,9

100 14,2 100 15,2

Moyenne pour une prolon- Moyenne pour une prolon-

deur de 1 mètre : 18,7 deur de 1 mètre : 16,7

COURBES DE CAPACITE DE RETENTION AUX DIFFERENTS HORIZONS DES SOLS

DES LOTISSEMENTS DE TARCA ET DE SAADA

{

Sol de larga : 16, 'r
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l'examen des courbes montre que la valeur de
la capacité de rétention diminue du haut vers le
bas et ceci pour les deux types de sols.

Ceci peut s'expliquer par la présence des plus
grandes quantités de la matière humique dans les
couches supérieures et par les différences de la
composition physique des divers horizons.

B. - POINTS DE FLETRISSEMENT

la connaissance du point de flétrissement est
indispensable pour la détermination de la limite
inférieure de l'humidité du sol au-dessous de laquelle
on ne peut pas descendre, sans compromettre la récol
te des arbres et des cultures.

Comme il a été indiqué dans les pages précé
dentes, les sols de la région de Marrakech ne sont
pas homogènes dans le sens vertical et présenten~

une superposition de plusieurs horizons différents par
leur composition physicochimique. Des échantillons
furent prélevés dans ces différents horizons et dans
divers types de sols 'et leurs points de flétrissement
furent déterminés. Après de nombreuses expériences,
la méthode suivante fut mise au point pour la déter·
mination du point de flétrissement des sols de la
région.

Des boîtes rondes d'aluminium de 6 cm X 4 cm,
sont remplies par 60 grammes de sol à étudier,
6 à 7 graines d'orge germées sont placées dans
chaque boîte. Du phosphate d'ammoniaque et du
sulfate de potassium ont été ajoutés afin d'assurer
une vigueur suffisante aux plantes. l'eau a été ajou
té'e dans les boîtes légèrement inclinées au début"
'et remises ensuite dans la position normale, afin de
chasser l'air. Après la g'ermination, quatre plantes
par récipient ont été laissées.

Quand la deuxième feuille dépasse la premlere,
les plantes 'sont prêtes pour "essai, car les racin'es
remplissent le récipient. A ce moment, de la paraf-

fine liquide, mélangée avec de la vaseline indus
trielle dans la proportion de 3 à 1, a été versée
dans le récipient, afin d'isoler le sol à étudier de
tout contact avec l'atmosphère ambiante.

Dans le processus de flétrissement des plantes,
trois phases ont été observées :

1 1 quand les feuilles commencent à flétrir, 'et leurs
sommets s'abaissent : c'est le début du flétrisse
ment i

21 quand toutes les feuilles se sont abaissées à la
moitié de leur longueur : flétrissement réel i

31 quand toutes les feuilles se sont flétries et se
sont abaissées sur toute leur longueur : flétrisse
ment permanent.

Dès la deuxième phase du flétrissement, le, réci
pient est placé dans un dessicateur pendant 24 heu
res, et l'atmosphère est saturée d'humidité à l'aide
de copeaux mouillés. Si les feuilles ne se redres
sent pas durant les 24 heures suivantes" le point de
flétrissement p'ermanent a été atteint. Aussitôt la
couche de paraffine est enlevée, ainsi que les plan·
tes et le maximum de radicelles. le sol est pesé et
le dosage dei 'humidité du sol est· 'effectué dans
le même récipient, dans l'étuve à 105° durant 48
heures.

L'observation rigoureuse de la technique de véri·
fication de l'état de flétrissement permanent, nous a
permis d'obtenir des résultats stables 'et constants.

On remarquera que la méthode utilisée se dis
tingue par la simplicité du matériel utilisé et par la
précision des résultats obtenus. Elle remplace l'es
méthodes coûteuses des observations sur place et -est
d'un prix de revient raisonnabl'e.

Pour tous ces travaux, les plants d'orge furent
utilisés comme un plant très robuste et bien adapté
à la région.

le tableau ci-dessous donne les résultats obtenus
pour divers types et divers horizons des sols étudiés.

Nature du sol

sol argileux, lourd présentalll quatre hori·
zans différents dans le sens vertical ...•

sable de rivière fin ...............•

sol argileux avec alternance des horizons
argileux et des horizons à galets roulés,
cimentés par l'argile .

sol argileux avec des galets roulés noyés
dans l'argile en plus ou moins grande
quantité, à partir de 40 cm. à 1 m 20 se
trouve un horizol\ de véritable sable de
rivière .

Sol profond argileux lourd, avec quatre 1

horizons différents 1

Profondeur

de l'horizon

en cm.

10

50

100

180

10

60

110

10

40

1 m. 20

10

30

100

Point de
flétrissement

7,1

10,5

7,1

2,3

7,4

6,5

7,1

7,2

5,9

2,2

7,8

13,1

8

Point de

flétrissement

moyen

8,2

7,0

5,1

9,6

Observations

cet horizon de sable de rivière se
rencontre presque dans tous les sols
de la région.

l'épaisseur de cet horizon est très
variable ainsi que la profondeur à
laquelle il se trouve.
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Les chiffres du tableau montrent que le point de
flétrissement varie dans les sols étudiés, entre 2,2
~o.u,r les horizons constitués presque de sable de
nVlere et 13,1 pour les sols lourds.

Dans les sols profonds du lotissement de Saada,
et les sols qui s'étendent plus loin vers l'Oued N'Fis,
?n trouve presque toujours un horizon très argileux
a une profondeur variant de 30 cm à 50 cm. Cet
horizon se remarque (voir tableau) par le point de
flétrissement très élevé 13,3. Par contre, à une pro
fondeur variant entre 80 cm 'et 2 m, on trouve un

horizon constitué presque par du sable de rivlere
pur. Le point de flétrissement de cet horizon se
trouve 'entre 2.,0 et 4,3. Ainsi, comme pour la capa
cité de rétention des sols d'ici, il 'est préférable de
ne pas s'arrêter sur la détermination du point de
flétrissement d'un seul horizon, mais de tous les
horizons, constituant le sol de la zone occupée par
les racines des cultures pratiquées. La moyenn'e des
points de flétrissement des horizons occupés par les
racines doit constituer une constante pour les calculs
des doses d'irrigation nécessaires aux cultures dans
les sols étudiés.

III. LE SYSTEME RADICULAIRE DES ARBRES FRUITIERS

DE LA REGION DE MARRAKECH

L'étude du système radiculaire des plantes de la
région de Marrakech, était indispensable, afin de
déterminer la profondeur de la tranche du sol occu
pée par les racines de ces plantes.

Cette étude constitue un complément indispen
sable des études de la capacité de rétention et du
point de flétrissement des sols d'ici, ainsi que des
doses d'irrigation utilisées dans la région. En effet,
une dose rationnelle d'irrigation doit seulement ali
menter la tranche du sol occupée par les racines
des plantes. Les doses trop fortes dont l'es eaux s'in
filtrent au-dessous de la zone des racines consti
tUant un gaspillage et une bonne partie d'eau ainsi
apportée, est perdue pour les plantes. De plus, 'si
l'eau apportée aux cultures, aux doses répondant
aux b'esoins de ces plantes en eau est bienfaisant'e,
les doses trop élevées ne peuvent conduire qu'à un
lessivage intense à un tassement et à la dégrada
tion de ces sols.'

Les agrumes" les abricotiers et les oliviers, 'sont
surtout cultivés dans la région de Marrakech, et c'est
leur système radiculaire qui a été étudié. La méthode
choisie fut la méthode de délavage des racines à
l'aide d'un'e pompe.

LE SYSTEME RADICULAIRE DES ORANGERS
DANS LES SOLS DE LA STATION DE LA MENARA

Le système radiculaire des orangers fut étudié
dans les sols profonds de Saada, dans les sols du
lotissement de Targa et dans les sols de la station
expérimentale de la Menara. Le profil du sol de la
Station de la Ménara est le suivant :

sol ar,gileux avec la présence, vers le bas, des
concrétions calcaires de très petites dimen
sions et parfois de quelques galets roulés.

L'épaisseur de l'horizon 'est de 35 à 50 cm.

Horizons de galets roulés cim'entés par l'argile.

Epaisseur de l'horizon de 25 à 30 cm.

Une couche d'argile sans galet" de 15 à 20 cm
d'épaisseur, très humide.

Une couche de galets surtout de p'etites dimen
'sions, cimentés par l'argile, avec une forte
proportion de sable.

Epaisseur de 'la couche 30 à 40 cm.

Une couche de 15 à 40 cm d'épaisseur d'ar
gile très sablonneux 'et gorgée d'eau.

Cette méthode permet
de constater la répartition
des racines sur place, sans
qUe la moindre modifica
tion y soit apportée.

L'e tabl'eau ainsi obtenu,
montre exactement le dé
veloppement des racines
dans le sens horizontal et
vertical, l'importance du
système radiculaire 'et la
profondeur réelle de la
ZOne occupée par les raci
nes. Système radiculaire d'orangers d la station de la Ménara.
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les autres profils des terres de la Station res
semblent à celui décrit ici, 'et ne diffèrent que par
l'épaisseur des horizons et par les dimensions des
galets roulés.

l'oranger dont les racines furent délavées à la
Station, était de la variété « Washington Navel »
et âgé de 18 ans. Son système radiculaire était bien
développé et très dense. la tranche du sol occupée
par les racines de l'oranger était de 45 à 50 cm
de profondeur. Au-dessous de cette zon'e, on ne
trouvait aucune racine. C'est une zone de galets
roulés, cimentés par l'argile et ('ensemble présente
une couche compacte et très dens'e, où les racines
ne pénètrent pas.

les photographies jointes, montrent la réparti
tion des racines dans le sol.

On remarquera que les racines s'étendent paral
lèlement àla surface du sol et c'est seulement un
faisceau de cinq racines qui plonge dans le sol à la
verticale, en prolongement du tronc d'arbre. Ceci
s'explique par le fait que le porte-greffe de cet
oranger était un bigaradier, dont le système radicu
laire 'est caractérisé par la présence d'un faisceau
de racines pivotantes.

En raison de la présence de nombreux galets
roulés dans le sol. les racines traçantes sont très
tourmentées. En 'effet, ces galets présentent des obsta
cles que les racines sont obligées de contourner.
Pour ne pas tuer l'arbre, c'est une moitié seulem'ent
du système radiculaire qui fut délavée. Sur cette
moitié, 14 racines traçantes furent dénombrées d'un
diamètre de 2 cm à 5 cm. Sur ces 14 racines, 11
dépassaient par leur longueur, fa projection de la
couronne de J'arbre et allaient s'entremêler avec les
racines des arbres voisins. la longueur de ces racines
traçantes variait 'entre 1 m et 4 m 50.

De nombreuses blessures furent observées sur les
racines et plusieurs racines étaient sectionné'es 'soit
récemment, soit antérieurement. Ces blessures ont été
faites par le travail du cover-crop. A l'endroit où la
racine a été sectionnée, on constate que la blessure
était cicatrisée et des nouvelles radicelles avaient
repoussé. le développement du chevelu est très impor
tant. Au voisinage immédiat du tronc d'arbre où le
cover-crop ne pénètre pas, le chevelu se trouve de
3 à 5 cm de la surface du sol. Dans le sol travaillé
par le cover-crop, le développement vers la surface
du chevelu est limité par la profondeur du travail
de cover-crop. Ainsi dans les terres de la Station
de la Ménara, les racines des orangers 'n'occupent
le sol que sur une profondeur de 45 à 50 cm. Dans
les sols de ce type, il est donc suffisant de mouiller
une zon'e de 75 cm de profondeur pour que l'arbre
puisse recevoir toute l'eau qui lui est nécessaire.

LE SYSTEME RADICULAIRE D'UN CLEMENTINIER
DANS LE SOL DU LOTISSEMENT DE TARGA

le sol du lotissement de Targa où les racines
d'un clémentinier furent délavées. est 'similaire dans

ses grandes lignes, à celui de la Station de la
Ménara.

Mais le premier horizon est beaucoup moins argi
leux, et devient de plus en plus sablonneux vers le
bas. Aussi l'horizon où les galets roulés deviennent
très denses, 's'e trouve-t-il à partir de 90 cm.

Dans l'ensemble, dans ce sol, les racines de clé
mentiniers ont le même développement, mais la pro
fondeur de la zone occupée par elles est de 70 cm
au lieu de 45-50 cm à la station de la Ménara.

le diamètre du tronc d'arbre était de 27 cm et
le diamètre des plus grosses racines de 8 cm.

la longueur des racines dépassait la proiection
de la couronne de l'arbre, mais le chevelu et les
radicelles devenaient, à partir de là, beaucoup moins
denses. Comme à la Station de la Ménara, c'est la
profondeur du travail de cover-crop qui limite le
développ'ement du chevelu vers la surface.

LE SYSTEME RADICULAIRE D'UN ORANGER
DANS LES TERRES PROFONDES DE SAADA

les racines d'un oranger furent délavées daM
une plantation, au lotissement de Saada. le sol de
Saada a le profil suivant

0------
horizon argileux de la couleur gris brunâtre

d'une épaisseur de 20 à 25 cm.

25 -----
horizon très argileux lourd en haut et qui devient

plus sablonneux vers le bas, de la couleur
brun jaunâtre. L'épaisseur de la couche est
de 50 à 60 cm.

75

horizon argileux d'une épaisseur de 20 à 35
cm d'une couleur jaunâtre.

95

horizon argileux de la couleur jaune-brun clair
d'une épaisseur de 40 à 50 cm.

145

horizon sablo-argileux, qui devient de plus en
plus sablonneux vers le bas, épaisseur de la
couche 50 à 70 cm.

200-----

l'oranger dont les racines furent délavées, était
âgé de 12 ans. Son 'Système radiculaire était bien
développé et occupait en profondeur une tranche de
sol de 80 cm. Contrairement à ce qui a été observé
à la Station de la Ménara et dans le lotissemellt
de Targa, les racines traçantes sont parfaitement
rectilignes et n'ont pas un profil tourmenté. Ceci indi
que que ces racines se développent facilement et
sans rencontrer des obstacles comme c'est le cas dans
les sols ayant un horizon avec des galets roulés.
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Le système radiculaire d'orangers dans les terres profondes
de Saada.

Comme dans les essais précédents, c'est seule
ment la moitié de l'ensemble des racines qui a été
délavée, afin de ne pas tuer ('arbre.

Sur cette moitié, 8 grosses racines et 4 pivots
Ont été dénombrés. Le diamètre de ces racines tra-

çantes était de 5 à 8 cm. Entre les grosses raci,1es
traçantes, existent de très nombreuses racines cour
tes: de diamètre d'un doigt. Ces racines prenn'ent
naissance sur le premier mètre de grosses racines
t~açantes et 'empruntent à peu près Jo même direc
tion. le chevelu était extrêmement développé et son
extension vers la surface était limitée par la pro
fondeur du travail du cover-crop. En effet, au pied
de l'arbre où le cover-crop ne pénètre pas, le che
velu se trouve à 3-5 cm de la surface du sol.

Etant donné la profondeur occupée par le systè
me radiculaire des orangers dans les sols du lotis
sement de Saada, 80 cm _ les doses d'irrigation à
utiliser doivent mouiller le sol à une profondeur ne
dépassant pas 1 mètre.

LE SYSTEME RADICULAIRE DE L'ABRICOTIER

les racines de l'abricotier ont été délavées dans
les terres de la Station de la Ménara et du lotis
s'ement de Saada. Les sols de ces deux lotissements
Ont été décrits dans les pages précédentes. L'étude
des racines de "abricotier de la Station de la Ménara,
était particulièrement intéressante car l'abricotier 'se
trOuvait à l'angle d'une parcelle ~t à égale distance
de 7 m de deux rangées de brise-vent. L'un était
COmposé d'eucalyptus, et l'autre de cyprès.

Ainsi, parallèlement à l'étude des racines d'abri
cotiers il a été possible d'étudier le développement
des racines de deux autres arbres - eucalyptus 'et
cyprès - qui constituent des brise-vent courants dans
la région.

Le 'systèm'e radiculaire de "abricotier, dans Jes

terres de la Station était bien developpé et dense.
Mais le nombre de racines vers la rangée d"eucalyp
tus fut moindre 'et leur longueur plus faible.

La profondeur de la tranche de sol occupée par
les racines d'abricotier était de 30 à 40 cm. Plus

bas se trouvait une zone compacte
'et dense 'et dans laquelle les raci
nes ne pénétraient pas.

Les racines avaient un profil très
tourmenté, ce qui 'est dû à la pré
sence de nombreux galets qui for
ment des obstacl'es au développe
ment normal des racines. Le diamè
tre de l'arbre était de 30 cm et la
longueur des racines traçantes
allaient jusqu'à 5 mètres. le dia
mètres des racines était de 2 à
7 cm. le chevelu était très dévelop
pé et couvrait le sol par un canevas
extrêmement dens'e. l'extension du
chevelu vers la surface 'est limitée,
comme dans le cas des orangers
par la profondeur du travail du
cover-erop.

Le système radiculaire d'abricotiers à la station de la Ménara,
entremêlé avec celui d'eucalyptus dont les racines sont peintes

en blanc.

le système radiculaire de l'abricotier a été enva
hi par les racines des 'eucalyptus lesquelles ayant
traversé les racines de la première rangée d'abrico
tiers aHaient plus loin, et à 18 mètres, les racines
des eucalyptus étaient toujours présentes. le dévelop
pement en bois de l'abricotier ne semblait pas avoir
souffert de la concurrence des racines des eucalyptus,
mais la récolte de ces arbres fut toujours insignifiante.

Ainsi l'eucalyptus comme un brise-vent, doit être
condamné. Plus haut" il a été dit que l'abricotier
s'e trouvait aussi à 7 m d'une rangée de cyprès. les
racines des cyprès sont peu développées et ne tou
chent les racines des abricotiers qu'à Ja périphérie
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de celles-ci. Ainsi il semble que les cyprès, distants
de 7 m n'influencent peu ou pas du tout le dévelop
pement des abricotiers. Les photos jointes montrent
la pénétration des racines d'eucalyptus dans le sys
tème radiculaire de l'abricotier. Afin de les rendre
plus visibles, les racines des eucalyptus ont été blan
chies à la chaux et elles sont blanches sur les photos.

LE SYSTEME RADICULAIRE DE L'ABRICOTIER
DANS LES TERRES PROFONDES
DU LOTISSEMENT DE SAADA

Dans les terres de Saada, les racines d'abricotiers
occupent une zone de 75 à 90 cm de profondeur
et non de 35 à 40 cm comme dans les terres de la
Station de la Ménara.

Les racines traçantes sont rectilignes 'et ont un
profil normal. Les grosses racines - 4 -font au
départ du tronc d'arbre, une voûte sur 30 cm 'environ.
Des pieds de cette voûte partent ensuite les racines

Le système radiculaire d'un abricotier dans les terres profondes
de Saada. Les grosses racines au départ du tronc forment

une ValUe.

traçantes d'un diamètre de 2 à 5 cm au départ. Les
racines qui forment la voûte ont un diamètre de
10 ceMimètres.

Toutes les racines traçantes dépassaient la pro
jection de la couronne de l'abricotier et leur longueur
était de 4 à 5 mètres. Le plus grand diamètre de la
couronne de l'abricotier était de 4 m 95.

La profondeur de la tranche de sol occupée par
les racines de l'abricotier à la Station de la Ménara
étant de 35 à 40 cm et du lotissement de Saada
de 75 à 90 cm, une dose d'irrigation qui peut mouil
ler le sol sur cette profondeur doit être suffisante.

LE SYSTEME RADIC:ULAIRE DE L'OLIVIER

Les racines d'un olivier de 18 ans ont été délavées
dans le sol profond du lotissement de Saada.

Le diamètre de l'arbre était de 24 cm et le plus
grand diamètre de la couronne de 5 m 50.

Le système radiculaire de cet olivier fut puissant
et bien développé. Aucun signe ne montrait que l'ar
bre a éprouvé des difficultés à faire pénétrer ses
racines dans le sol dans n'importe quelle direction.
La masse principale des racines traçantes se trouvait
dans une zone de 35 à 60 cm de profondeur. La
profondeur totale de la tranche de sol occupée par
les racines était de 90 cm à 1 m. Les racines tra
çantes sont très ramifiées. Certaines racines traçan
tes ont été sectionnées lors du passage du cover
crop 'et les nouvelles radicelles repoussaient à l'em
placement de la blessure. Le diamètre des racines
traçantes au départ du tronc était de 6 à 8 cm et
leur longueur de 4 à 5 m 50.

Ainsi l'étude du système radiculaire des arbres
fruitiers de la région de Marrakech montre que les
racines de ces arbres descendent sur une profondeur
de 1 mètre au maximum. Les doses d'irrigation à
employer doivent donc tenir compte de ce facteur
primordial.

LES RACINES D'UN OLIVIER CENTENAIRE

DANS LES SOLS PROFONDS DE CHICHAOUA

Les racines d'un olivier ayant plus de cent ails
d'existence ont été délavées dans une propriété de
Chichaoua, située 'en bordure de l'oued. Les sondagas
effectués ont montré qu'à 4 m 50 on se trouvait
encore dans les alluvions et ainsi il 'n 'y avait
aucun obstacle matériel au développement des raci

nes dans le s'ens vertical.

Les arbres ont été plantés en lignes distantes de
20 m'et espacés sur la ligne à 6 m. Les photos join
tes montrent l'aspect général de la plantation et
donnent plusieurs vues du système radiculaire de
l'olivier étudié.

Les observations effectuées montrent que les raci
nes de cet olivier très âgé, occupent immédiatement
autour de l'arbre une tranche de sol de 1 m 20 de
profondeur et qu'il n'existe aucune racine pivotante.
En partant obliquement de la base de l'olivier, les.

i
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légèrement au-desso.us du niveau
du sol. A l'extrémité se trouve le
point de rencontre des racin es de
deux arbres situés à 20 m de dis
tance. Un phénomène curieux a
été observé. Au début, il a été.
indiqué que la distance entre les
lignes des oliviers était de 20 mè
tres. les racines traçantes qui se
maintiennent à une profondeur de
10 à 50 cm, vont à une distan
ce de 10 mètres où elles rencon
trent les racines d'une rangée voi
sine, mais il n'y a pas d"entre-péné
tration des racines des deux oli
viers, sauf qu'elques exceptions.

Vue de l'ensemble de la plantation et des racines qui s'éten
dent jusqu'd 10 mètres du tronc de l'olivier.

grosses racines forment un dôme ayant au sommet
le tronc d'arbre, et les protographies jointes font
apparaître l'absence de racin'es pivotantes ainsi que
les différents aspects du système radiculaire .de l'oli-

Au contraire, arrivées à la pro
ximité des racines d'un autre arbre,
elles tournent à gauche ou à droite.

Sur la ligne où les oliviers étaient plantés plusser
rés à 6 m de distance" on constatait aussi que les
rcicin~s des deux arbres voisins évitaient autallt que
possible de s'entre-pénétrer et cherchaient semble-

t-ilà se àéer un « espace vital ».

Il faut ajouter que les oliviers

avaient un chevelu puissamment

développé et sur toute la superficie

le la plantation,chaque.centimètre

. carré de sol, à partir de· la cm 'e~

jusqu'à 50 cm de profondeur, a été

exploré par les radicelles.

Ainsi, les oliviers centenaires ne

. font pas exception 'et leur système

radiculaire occupe une tranche de

sol de 1 m 20 de profondeur s'eule

ment. Il en résulte que les forte5

doses d'irrigation ne sont pas à

recommander.
Vue d'en haut de la voûte formée par les racines

vier immédiatement autour du tronc.
Dans un rayon de l m 50 à 2 m 50,
quelques-unes des grosses racines
se trouvent à leur niveau le plus
bas;c'est"â_dire à un'e (:l'rofclndeur
d~ J m2Ô, mais la masse principale
de .s racmes reste dans une tranche
dl.J sol profonde de 70" à 80 cm
selllem'ent.

A partir d'un rayon de 2 m 50,
les .racines remontent. pour se main-
t~nir de la à 50 cm au-dessous du
n.lveau du sol. la photographie
CI,.contre montre bien les racines
remontantes d'une profondeur 'de
70 - 80 cm pour rester ensuite

A partir d'un rayon de 2 m 50, les racines de l'olivier remontent pour se maintenir
ensuite d une profondeur de la d 50 centimètres au-dessous du niveau du sot.

Cette photographie montre ce phénomène
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Le tableau ci-dessous récapitule les résultats obtenus

Variétés
Nalure

du sol

écartement
enlre

les arbres

âge

de l'arbre

diamètre
du tronc

de l'arbre

diamètre

de la couronne

longueur
des racines

traçantes

profondeur
zone occupée

par racines

Orangers Washington sol de la sla-
Novel ..........•. tian 7 X 6

Clémentiniers ••.••• sol de Targa 7 X 6

Orangers Washington
Novel ......•.•.•• sol de Saada 6 X 6,5

18

15

12

23 cm.

24 cm.

23 cm.

5,00

5,10

4,90

2 à 4 m. 40 à 50 cm.

1,5 à 4,5 80 cm.

2 à 4,5 80 - 90 cm.

Abricotiers •....... sol de la sta·
tian

sol de Saada

sol de Saada

7 X 8

7 X 7

10 X 10

17

10

15

30 cm.

18 cm.

24 cm.

5,50

4,95

5,50

4 à 5 m.

4 à 5 m.

4 à 5,50

30 - 40 cm.

75 - 90 cm.

90 - 1 m.

IV. - LES BESOINS EN EAU DES PLANTATIONS ET DES CULTURES PRATIQUES

DANS LA REGION DE MARRAKECH ET LES HYDROMODULES

Vue d'ensemble d'une installation de déversoir portatif.

Ainsi qu'il a été indiqué au début de cette étude,
l'élaboratioJl des hydromodules rationnels à appli
quer dans le réseau de distribution d'eau impliquait
un-e connaissance parfaite des besoins 'en eau des
cultures pratiquées dans la régioJl de Marrakech.

Des observations ont été poursuivies régulière
ment afin de photographier aussi fidèlement que pos
sible la 'situation existante dans la région au point
de vue des irrigations, quant à leurs doses et à leurs
fréqu'ences et de déterminer la consommation d'eau
des diverses plantations et cultures, en particulier d'es
orangers.

A. - DOSES ET FREQUENCES DES IRRIGATIONS

le contrôle des quantités d'eau données par les
irrigations a été effectué à l'aide d'un déversoir por
tatif à parois minces et ouvertures
rectangulaires. Oe déversoir fut
garni sur ses trois côtés d'une toile
de bâch'e afin de rendre l'installa·
tion étanche.

Quatre piquets 'en fer aidaient à
maintenir le déversoir dans la posi·
tion verticale. Un niveau à eau ser
vait à vérifi'er la position horizon
tale de crête du déversoir, ainsi
que la position verticale de l'en
semble. Une échelle métallique pla
cée en amont servait à la I-ecture de

l'épaisseur de la lame d"eau au-dessus de la crête
du déversoir. les photographies jointes montrent
qu'elques installations réalisées.

Pour certaines cultures, le contrôle des irrigations
a pu être 'effectué durant toute la campagne agricole.
Pour d'autres., des sondages périodiques ont eu lieu.
Sur le Tableau 1 qui donJle les résultats de contrôle
des doses et des fréqu-ences des irrigations, sont por
tées les doses observées en mètres cubes d'eau rame
nés à l'hectare. Pour le tabac, les tomates, les cultu
res vivrières 'et les fèves où ont eu lieu seulement des
sondages périodiques, on trouvera à côté des quan
tités d'eau contrôlées, des doses d'irrigation repré
sentant les moyenJles des doses observées. Enfin, pour
les orangers, sont dOJlnées les doses et les fréquences
des irrigations observées durant les années 1951 et
1952, cette culture représentant la base économique
de toutes les 'exploitations agricoles de la régioJl.

j



TABLEAU 1

Eau en m3 par hectare Nbre totol

Nature des cultures d'irriga-
Total

Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet AoO! Septembre Octobre Novembre Décembre en m3 tions

Oliviers .............. 390 470 630 520 510 580 440 480 510 520 5.050 10
----

Abricotiers ............ 640 480 590 480 520 470 620 710 490 4.800 9

530 490
540 720 620 640

Luzerne 620 720 610 530.............. 580 650 510 490 520 640 15.810 26
560 560 650 610

730 600 710 730
670 580

480 480 520
540 490 420 500

Bersim ................ 430 510 740 430
470 530 510 460 12.820 26

480 440 410 480
600 470 470 540

Céréales 560 450 410

orge ................ 480 540 520 780 2.320 4

Mais 510
o ••••••••••••••• 530 810 550 2.870 5

470

Tabac ................ 580
430

500
500 500

3.370470 500 470 11
470 450 500

.--

Tomates et cultures vivri- 500 500 500 500 500 500 500 500

ères ................. 510 500 430 500 500 500 500 500 500 500 500 13.500 27

500 500 500 500 500 500 500 500

790 470
Fèves 500 500 520 500................ 500 510 530 7.800 15

500 500 500 500
540 450

340 580 695
520Oranger 1951 ......... 690 520 565 710 540 6.965 12

570 640 595

610
Oranger 1952 ......... 640 600 490 530 750 630 620 700 590 590 7.290 12

540
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Le contrôle des doses d'irrigation. L'installation d'un déversoir
portatif réalisé à la Ménara.

les chiffres du Tableau 1 montrent que les doses
d'irrigation employées dans la région pour les diver
ses cultures, varient 'entre 400 m3 et 800 m3 à l'hec
tare. les observations effectuées durant ces essais on~

permis de constater, toutes autres conditions étant
égales, que ce sont les irrigations effectuées sur un
sol labouré qui absorbent les quantités importantes
d'eau, représentant presque une fois et demie une
irrigation effectuée sur un sol ayant déjà été mouillé.
la première irrigation pour la culture des céréales
effectuée sur un sol sec non labouré" absorbe dans
l'es conditions locales 500 m3 d'eau 'environ. la
deuxième irrigation des céréales faite après la ger
mination absorbe de 700 à 800 m3 d'eau, la terre
ayant été déjà labourée, et les irrigations suivantes
de nouveau 400 à 500 m3 environ. les écarts cons
tatés entre les doses d'irrigation employées dans la
luzernière sont dûs surtout à l'état d'esprit de l'irri
gateur et en partie au degré de développement des
plantes : aussitôt après la coupe, la dose employée
est presque toujours plus faible, mais quelques temps
après, les tiges de la luzerne plus développées dimi
nuent la vitesse d'eau et en augmentent· la consom
mation. Pour les cultures sur billons, telles que tabac,
tomates, etc.. c'est surtout l'écartement entre les bil
Ions qui conditionne l'importance de la dose employée
et pour un écartement de 90 centimètres à 1 mètre
entre les billons, les quantités d'eau employées n'ont
jamais dépassé 450 à 600 m3•

En ce qui concerne la culture du bersim, cette
culture demande dans les conditions locales d'impor
tantes quantités d'eau. la meilleure époque des semis
semble être le mois de septembre. Dans les sols de
la région, une croûte se forme après une irrigation
dans les terres labourées i la graine du bersim étant
très petite n'arrive pas à percer facilement la croûte
formée et pour assurer une bonn'e germination" il
est absolument indispensable, dans les conditions
locales, de donner après le semis de bersim, une
irrigation tous les quatre jours. Ceci maintient la
surface du sol humide empêchant la formation de la
croûte et la levée du bersim est assurée ainsi dans
de bonnes conditions.

Ensuite, comme pour la luzerne, 3 à 4 irrigations
par mois sont nécessaires si l'on veut obtenir de
hauts rendements.

Dans les conditions locales, les froids de l'hiver
arrêtent la croissance de la luz'er-
ne ; par contre, c'est durant les mois
froids que le bersim se développe
suffisamment bien. Ainsi, ces deux
cultures fourragères se complètent
ici, et elles peuvent assurer à elles
deux l'alimentation du bétail.

Comme il a été indiqué au début,
les doses des irrigations observé~s

pour toutes les cultures variaient
entre 400 'et 800 m3 environ. les
dosages d'humidité du sol furent
effectués à plusieurs reprises avant
'et après les irrigations, et ces do
sages ont montré que les irrigations

de 400 à 800 m3 étaient suffisantes pour amener sur
une profondeur de 1 mètre l'humidité du sol au voi
sinage de sa capacité de rétention. Le tableau ci
dessous donne les résultats de certains de ces
dosag'es.

Humidité du 1 Humidité du

Dose Profondeur sol en % de sol en % d(
la terre sèche 10 terre sèchE

d'irrigation du prélèvement avant après
l'irrigation. l'irrigation.

._------ ------
0,10 10,0 20,2

0,30 15,B 19,5

571 m3 0,50 20,2 22,9

O,BO 17,1 19,5

1,00 15,3 16,B
------,

0,10 12,4 21,7

0,30 16,9 19,3

489 m3 0,50 19,9 21,1

0,80 15,7 17,8

1,00 15,0 16,5

Or. presque tout le système radiculaire de toutes
les plantes cultivées dans la région, se trouve dans la
tranche du sol d'une profondeur d'un mètre environ.
Il est certain que ces doses d'irrigation doivent être
considérées dans les conditions locales comme suffi
santes.

B. - CONSOMMATION D'EAU PAR LES 'ORANGERS

Une étude suivie durant deux années a été entre
prise ici pour déterminer la consommation d'eau par
les orangers, cette culture étant celle de base pour
la plupart des exploitations de la région.

Dans ce but, il était nécessaire de mettre au
point une méthode qui permette de contrôler les
quantités d'eau données par les irrigations et de
chiffrer: la transpiration des orangers, l'évaporation
de la surface du sol des parcelles d'essais et la per
colation dans les couches profondes du sol.

Comme travail préparatoire à cette étude, des
analyses globales et physiques du sol des parcel~es

d'essais ont été effectuées, et la capacité de réten-
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tion, le point de flétrissement, les densités réelles et
apparentes des mêmes sols ont été déterminées.

Il était aussi important de savoir la profondeur de
la tranche du sol occupée par les racines des orall
gers, afin de pouvoir déterminer la dose d'irrigation,
laquelle aurait été apte de mouiller la terre dans
les conditions locales à la profondeur nécessaire.

Ce côté de la question a été aussi étudié et la
documentation nécessaire obtenue. Comme système
d'irrigation, c'est l'irrigatioll 'en cuvettes qui a été
adoptée" car elle évitait le ruissellem'ent, permettait
un contrôle facile des quantités d'eau utilisées,et
donnait la certitude que l'eau employée dans un point
donné y restait.

Il faut ajouter que le terme « la consommation
d'eau parles orangers» signifie ici la quaMité totale
d'eau transpirée par l'oranger, retenue par lui pour
la formation des tissus et percolée, s'il y a lieu, au
dessous de la zone occupée par les racines des oran·
gers.

On devine combien les recherches de ce type sont
difficiles et combien délicate est l'interprétation des
résultats obtellus, ces difficultés résultant de la natu
re même des choses.

Après quelques mises au point, la méthode sui·
vante a été adoptée :

1) Deux séries d'orangers furent choisies dans
Une parcell'e où l'irrigation se faisait 'en cuvettes. Les

paille donnait, toutes autres conditions étant égales,
l'évaporation de la surface du sol.

3) Les prélèvemellts de sol pour les dosages de
"humidité ont été effectués avant et après les irri
gations et à plusieurs reprises entre deux irrigations
aux profondeurs suivantes : 10, 30, 50, 80 et 100
centimètres et ensuite à 1 m 50 et 2 mètres.

4) En 1951 et en 1952, les quantités totales d'eau
données par les irrigations aux deux parcelles des
orangers ell observation furent notées. Ce contrôle
se faisait àl 'aide d'un déversoir. Les renseignements
météorologiques ont été fournis par la station offi
cielle de Météorologie de l'Aviation à Marrakech.
En 1951, toute initiative sur le choix des dates des
irrigations a été laissée au propriétaire du domaine
où cette étude a eu lieu afin que cet essai soit pour
suivi suivant les traditions établies dalls la région.

En 1952, les résultats des dosages de l'humidité
du sol et les conditions atmosphériques existantes et
prévisibles étaient prises en considération avant de
décider s'il y avait lieu d'irriguer ou non.

LES ANALYSES PHYSIQUES
ET LES PROPRIETES HYDRIQUES UES SOLS

Les observations dans les parcelles d'essais ont
commellcé par les analyses physiques et par les déter
minations des propriétés hydriques de ces sols. la
tableau 1 donne les résultats de ces analyses.

TABLEAU 1

Carbonate
Densité Capaci- Point d.Profon- Matières DensitéSable Sable en Porosité té de ré- f1étris-

deur
Argile Limon

grossier carbonate organiques réelle apparente tentionfin sure
de chaux

- ------- ._----
0,10 29,75 26,33 6,15 5,55 2,02 2,20 1,30 41 25,6 7,128,25

0,30 18,75 33,50 36,68 4,43 3,41 1,52 2,10 1,31 37 21,5

0,50 31,75 27,75 31,50 2,95 3,25 1,40 2,02 1,60 20 16,4 10,5

1,00 29,50 21,25 41,18 3,12 1,02 2,01 2,15 1,47 32 14,2 7,1

dimensions de ces cuvettes furent de 4 m 50 X
5 m 50. Dans la premières-érie,le sol dans les cuvet
tes fut recouvert d'une couche de 50 centimètres de
paille. Ceci permettait de supprimer l'évaporation de
la surface du sol et les détermillations de la teneur
en 'eau du sol de ces parcelles permettaient de chif
frer la transpiration et la consommation réelle d'eau
par l'oranger.

2) Dans la deuxième série d'arbres, le sol fut
laissé nu et les dosages de l'humidité du sol de ces
parcelles à différentes profondeurs ont 'eu lieu pério
diquement, ce qui permettait de chiffrer la consom·
mation globale d'eau par les orangers dalls ces par
celles. La différence entre les quantités d"eau con
sommées par les orangers des parcelles à sol nu, et
les orangers dans les parcelles à sol couvert de

On remarquera. que c'est l'horizon se trouvant à
50 centimètres de profondeur qui a une teneur 'en
argile la plus forte. En même temps, la porosité de
cet horizon est faible et le point de flétrissemellt
élevé. La capacité de rétention de sol des parcelles
d'essais représ'entent comme on le voit la capacité
de rétention moyenne des sols de la région~ En rai
son des pluies tombées, les irrigations dans les par
celles choisies pour les 'essais ollt été arrêtés en 1950
au mois de novembre, mais les observations sur les
parcelles et les dosages de l'humidité du sol ont
commencé l'e 1er janvier 1951. Les premiers prélève
ments ont eu lieu les 4, 12" 17 et 22 janvier et le
tableau 2 ci-dessous donne les résultats des dosages
effectués.
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TABLEAU 2

Date des

I:'rélèvements
Date

~

:>

"."c
.2e...

Date

~

:>

"."c
.2e...

Dote de

prélèvement

~

:>

"."c
.2
e...

ë
" "." E

c .~'ô _
... :4i

cc

------1------------- ---1-----·1--- --- --- ---

Le 4

janvier

0,10 21,1

0,30 20,4

0,50 15,8

0,80 13,5

1,00 13,6

Le 12

Janvier

0,10 21,3

0,30 20,1 -

0,50 18,7

0,80 13,0

1,00 12,3

Le 17

Janvier

0,10 21,5

0,30 21,2

0,50 17,2

0,80 15,6

1,00 16,8

Le 22

Janvier

0,10 21,9 25,6 7,1

0,30 21,7 21,5

0,50 17,4 16,4 10,5

0,80 14,1 16,1

1,00 13,5 14,2 7,1

Moyenne. . . . .. 18,7 8,2

DOSAGES DE L'HUMIDITE DU SOL

Dans les premiers dix centimètres des parcelles à
sol nu, les variations de ('humidité du sol 'entre deux
irrigations sont importantes et jusqu'au 30 mai l'humi
dité du sol dans les premiers 10 à 30 centimètres fut
presque plus bas's'e que dans l'es horizons de 50, 80
et 100 centimètres. Par contre, dans les parcelles dont
le sol fut couvert par la paille et où l'évaporCltion
était inexistante, la situation 'est inverse et jusqu'au
20 mai, les horizons les plus humides furent presque
toujours ceux de 10 à 30 centimètres et ensuite de
50 centimètres. De plus, l'amplitude des fluctuations
de "humidité du sol dans ces dernières parcelles entre
deux irrigations fut faible.

L'élévation de la température atmosphérique pro
voque une nette augmentation de la transpiration
chez les orangers. Ceci se remarque sur le graphique
des parcelles à sol couvert de paille par la dimi
nution de l'humidité dans les premiers 30 centimè
tres du sol où se trouve la masse principale du che-

Ces graphiques montrent que le comportement des
parcelles des orangers à sol nu 'et à sol couvert de
pai Ile fut différent.

La forte diminution de l'humidité dans toute la
zone des racines des parcelles à sol nu semble indi
quer aussi que les effets de l'évaporation et de 10
transpiration sont sensibles jusqu'à un mètre de pro
fondeur.

Ceci semble indiquer que les besoins en eau seuls
des orangers, touchaient peu les réserves d'eau du

- sol et que les fortes fluctuations de l'humidité dans
les premiers 30 centimètres des .parcelles à sol nu
furent surtout dues aux phénomènes d'évaporation.
Les besoins en 'eau des orangers jusqu'au 15-20 mai
furent faibles, car l'humidité du sol dans toute la
zone des racines varie peu et reste presque cons
tante. Mais à partir du 10-15 mai l'élévation de la
température et la diminution de l'humidité atmosphé
rique semble accélérer la transpiration chez
les orangers et ('évaporation de la surface du
sol. Ceci se traduit sur le graphique des parcelles à
sol nu par la baisse générale de J'humidité et par
le rapprochement entre les courbes, ce qui indique
l'égalisation d'e l'humidité du sol dans toute la zon'e
des racines.

7,1

7,1

10,5

25,6

21,5

16,4

16,1

14,2

c

~ ~
a oS!
Cl. ."a ~

U "."

26,3

20,0

17,4

16,1

13,7

Humidité
du sol

après l'irri·
gation

15,8

18,9

17,6

13,4

13,1

TABLEAU 3

0,10

0,30

0,50

0,80

1,00

prélevée

Profondeur

l'es chiffres du tableau montrent -que malgré l'ar
rêt au début du mois de novembre des irrigations, les
quantités d'eau qui 'existaient dans le sol en fin
janvier étaient largement suffisantes pour assurer le
développement normal des orangers, car l'humidité
du sol se maintenait bien au-dessus du point de flé
trissement, 'sur toute la profondeur du sol occupée
par les racines des arbres.

La première irrigation de l'année 1951 a eu lieu
le 16 mars. Les dosages de l'humidité du sol effectués
avant l'irrigation montrent que cette première irriga
tion a été prématurée. En effet, le 16 mars l'humidité
du sol était encore loin du point de flétrissement, mais
l'arrêt des pluies, les conditions atmosphériques exis
tantes et surtout la tradition ont décidé de la date
de cette première irrigation.

Les irrigations suivantes ont eu lieu les 4 avril, le
21, le 7 et le 4 juin, 'et les graphiques 7 et 8 donnent
le mouvement d'eau dans le sol durant cene période
pour les parcelles où l'évaporation de la surface du
sol a été supprimée par une couverture de paille, et
pour les parcelles à sol nu où "évaporation de la
surface du sol s'ajoutait à la transpiration d'eau par
l'oranger.

i
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velu, à partir du 20 mai. A partir de
cette date, cette humidité descend au
dessous de l'humidité des zones de
50, 80 et 100 cm i tandis qu'avant l'e
20 mai, l'humidité des premiers 30
centimètres du sol fut toujours plus
élevée.

Il fut remarqué durant ces essais,
qu'en supprimant l'évaporation de la
surface du sol dans les parcell'es des
orangers par une couche de paille, les
mouvements d'eau, surtout dans les
premiers 30 centimètres du sol, sont
très s'ensibles à tous les changements
dans les conditions atmosphériques.
Cela semble provenir du fait que c'est
dans ('eHe zone que se trouve la masse
principale du chevelu, laquelle est la
partie la plus active du système radi
culaire de l'oranger, et l'augmentation
ou diminution de la transpiration chez
les orangers se traduisent par les mou
vements d'eau dans la tranche supé
rieure du sol.

le graphique 9 représente l'humi
dité moyenne du sol sur un'e pro
fondeur d'e 1 mètre des parcelles à
sol nu et à sol couvert de paille. Ce
graphique montre d'une façon très
c1aire, l'importance de l'évaporation
de la surface du sol dans l'économie
d'eau d'es parcelles d'expériences. En
effet, l'humidité du sol des parcelles
couvertes de paille fut toujours plus
élevée que celle des parcelles non
protégées contre l'évaporation. Cetle
différence dans la teneur en eau entre
les deux types de parcelles est due à
l'effet de l'évaporation dans le cas des
parcelles à sol nu, car toutes autres
conditions furent égales dans cet
essai.

l'es résultats des observations 'effec
tuées ont montré une grande impor
tance de l'évaporation de la surface
du sol dans l'économie d"eau dessol~

de la région. La comparaison entre les
graphiques de mouvement d'eau et
les renseignements météorologiqu'es
montre qu'il 'existe une corrélation
inverse entre l'es températures 'et l'hu
midité du sol et l'augmentation de fa
température atmosphérique provoqu~

une baisse de l'humidité du sol. La
corrélation est directe entre les tempé
ratures et l'évaporation. (graphique
101.

Les observations de la campagne
1952 ont confirmé celles de 1951 en
ce qui concerne l'importance de l'éva
poration de la surface du sol et la
consommation d'eau par les orangers.
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L'IRRIGATION DES ORANGERS DANS LES TERRES PROFONDES DU LOTISSEMENT DE SAADA
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IRRIGATION DES ORANGERS DANS LES TERRES PROFONDES DU L01'lSSEMENT DE SAADA. - ANNEE 1952
Irrigation en cuvelles. Le sol des parcelles est couvert de· 50 cm de paille pour supprimer l'évaporation de la surface du sol

Humidité du sol aVant et après les irrigations: le 24 janvier, 635 m3 : le 27 février, 604 m:! ; le 20 mars, 489 m3 ; le 28 mai, 753 m3
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L'IRRIGATION DES ORANGERS DANS LES TERRES PROFONDES DU LOTISSEMENT DE SAADA. - ANNEE 1952

Irrigation en cuvettes. Le sol des parcelles est laissé nu

L'humidité du sol aVant et après les irrigations: le 24 janvier, 635 m3 .. le 27 février, 604 m3 .. le 20 mars, 489 m3 .. le 28 avril, 530 m3
.. le 28 mai, 753 m

3

le 25 juin, 635 m3
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Devant les résultats obtenus en 1951, il fût décidé
de supprimer un certain nombre d'irrigations des
orangers afin de pouvoir continuer à observer par
les dosages d'humidité du sol les besoins réels des
orangers 'en eau.

le graphiqu'e 11 donne l'humidité moyenne
du sol sur une profondeur de 1 mètre des parcelles à
sol nu et à sol couvert de paille pour une période du
1er • •

JanvIer au 20 juillet 1952.

On remarquera que malgré la suppression durant
cette période de deux irrigations dans les parcelles
où .l'évaporation a été supprimée par une couche de
~a"'e, l'humidité du sol dans ces parcelles est aussi
eleVée qUe celle des parcelles à sol nu ayant reçu
deux fois plus d'eau.

Toutes autres conditions étant égales, il est cer
tain que c'est t'évaporation de la surface du sol
et non la consommation d'eau par l'oranger lui-même
qui est à la base de cette grande différence dans les

dépenses en 'eau entre ces deux séries de parcelles.

l'es graphiques 12 et 13 donnent les mouvements
d'eau sur un mètre de profondeur dans les deux
séries des parcelles durant la campagne 1952. l'allu
re générale des courbes est identique à celui des
graphiques de l'année 1951 et il semble que les
mêmes causes ont provoqué les 'effets similaires en
1952.

Dans les parcelles dont le sol fut couvert par la
paille pour supprimer l'évaporation d'eau de la sur
face du sol, les variations de l'humidité du sol sont
dues à deux facteurs seulement : la consommation
d'eau par l'oranger et la percolation dans les hori
zons plus profonds.

les dosages de l'humidité du sol dans les hori
zons au-dessous de la zone occupée par les racines
de l'oranger - 1 m 50 et 2 m - ont été effectués
et le graphique 14 'et le tableau joints donnent les
résultats de ces obs'ervations pour l'année 1951.
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TABLEAU ..

Humidité
Humidité

Humidité du sol Moyen· Teneur en eau. ..au disponible
Profondeur Humidité du sol

Date du sol parcel· ne pour 2 m. disponible Parcelle à sol
du du sol Moyenne pour

du prélèvemell! le couverte 2 m de profon-
de profondeur Parcelle à sol couvert de

prélèvement parcelle nue sol m3.de paille couvert nu. en paille
deur sol nu

de paille

-----

27 Avril ........... 2m. 7,9 8,5 7,9 8,5 0 0

.. Mai ............ 2m. 8,5 18,0 8,5 18,0 0 960 m3

1m,50 13,8 15,2

7 Mai 12,4 16,6 327 m3 802 m3............
2m. 11,1 18,1

lm,50 14,5 18,4

10 Mai 14,7 16,6 587 m3 802 m3............
2m,OO 15,00 14,8

1m,50 12,5 18,4

21 Mai 13,4 17,9 440 m3 960 m3............
2m,OO 15,4 17,4

1m,50 9,2 17,6

4 Juin 9,9 17,3 45 m3 881 m3...........
2m,OO 10,6 17,1

1m,50 13,1 15,3

6 Juin 12,8 14,4 327 m3 553 m3............
2m,OO 12,5 13,5

lm,50 10,5 13,9

18 Juin 10,2 14,6 79 m3 576 m3
o •••••••••••

2m,OO 10,0 15,3

Les chiffres du tableau montrent que les pertes par
percolation sont plus importantes dans les parcelles
à sol couvert de paille que dans celles à sol 'nu.
Cela s"explique par le fait que l'absence d'évapora
tion dans les premières doit laisser des quantités
importantes d'eau non utilisées par les orangers et
cette 'eau se perd par la p'ercolation.

A partir du 30 mai, les pertes par percolation
semblent diminuer dans les parcelles où l'évaporation
a été supprimée par une couche de paille. Cette
diminution des pertes correspond à l'élévation de la
température atmosphérique (voir météo 1 et comme
suite à l'augmentation de la transpiration de l'oran-

ger. 'et de 'ses besoins en eau, ce qui laissait des
réserves plus faibles dans le sol.

CONSOMMATION REELLE D'EAU
PAR LES ORANGERS

L'ensemble des observations effectuées permet èI
présent de chiffrer la consommation réelle d'eau par
les orangers pour les périodes des observations, et
de donner les tableaux avec les dates, les dos'es, la
fréquence des irrigations et les quantités totales d'eal1'
utilisées durant les années 1951-1952.
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TABLEAU 5

Consommation d'eau par les Orangers

635

Eau Eau
Eau Eau consomméE

consommée Eau
Evapora- Eau Eau consommée consommée réellement

par les consommée par les
tian de la donnée donnée par les réellement

orangers et réellement orangers

par les surface du par les par les orangers par les dans les
Période des prélèvements

évapora- irrigations at évapora. orangers parcellessol dans irrigations è

et des dosages
tian de la orangers

aux parcel- tion dans dans les sol cou-
surface du dans les les parcel· aux parcel-

les à sol les parcel. parcelles à vert de
sol dans parcelles à les à sol les à sol paille en

couvert de les à sol sol I(lU en
% de l'ea'les parcel· sol couvert nu. nu.

paille. nu en M3 % d'eau donnée pOl
les à sol de paille.

à l'hectare apportée. les
nu. irrigations

Essois Année 1951

4 Avril - 21 Avril 408 251 157 335 335..........
21 Avril - 7 Mai 350 184 166 571 571..........

7 Mai - 4 Juin 721 267 454 518 518..........
4 Juin - 18 Juin ••••• o •••• 467 461 006 576 576

1.946 1.163
1

788 2.000 2.000 97 % 58 %

Essais Année 1952

24 Janvier 1 635 635

1

1
..................

24 Janvier - 27 Février 528 320 208 604 604 138

1

......
27 Février 489- 20 Mors ...... 430 198 232 489 13

20 Mars - 28 Avril 279 146 133 530 69......
28 Avril - 28 Mai 992 216 770 753 753 115

o •••••••

28 Mai - 25 Juin
882 1

776 106 635 229 86 % 67 %o •• • ••••

3.111 1.656 1- 3.629 3.629 2.481 564 86 % 1 67 %

TABLEAU 6

ANNEE 1951 ANNEE 1952

Dates Doses Nombre de jours Dates Doses par Nombre de jours
des irrig'ations par irrigation entre 2 irrigations des irrigations irrigation en m3 entre 2 irrigations

Le 16 Mars 693 Le 24 Janvier 0·0 •••••• 635......... .
Le 4

19 34
Avril ......... . 335 Le 27 Février ........ 604

Le 21 Avril
17 22

......... . 571 Le 20 Mars .......... 489

Le 7 Mai
16 39

........... . 518 Le 28 Avril .......... 530

Le 7 Juin
28 30

110 ••••••••••• 576 Le 28 Mai .......... 753

Le 18
14 28

Juin ......... . 640 Le 25 Juin .......... 635

Le 11
23

Le 13 Juillet
18

Juillet ....... . 563 .......... 618

Le 5 AoOt
25

10 AoOt 703
28......... . 692 Le ..........

Le 27 AoOt
22

Le 9 Septembre
30......... . 596 ...... 589

Le 19 Septembre
23

Le 10 Ocfobre 615
31

o ••••• 710 ........
Le 12 Octobre

23
Le 27 Octobre

17....... . 541 ........ 540

Le 3 Novembre
22

Le 4 Décembre
38

..... . 517 ........ 585

6.952 m3 7.296 m3
12 irrigations Moyenne 12 irrigations dose Moyenne

dose moyenne moyenne

579 m3 21 jours 608 m3 28,6 jours
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CONSOMMATION MENSUELLE D'EAU
POUR LES ORANGERS (en m3 par hectare)
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face du sol dans les conditions loca
les. L'intérêt de cette constatation
'est ici évidente pour l'arboriculture.
car dans les conditions de l'expé
rience, cela réduit la consommation
d"eau de 7.000 m3 à 4.200 m3 à
l'hectare, sans nuire aucunement au
développement normal des orangers.

Il appartient au praticien de re
chercher un tonnag'e de paille éco
nomique lequel appliqué à la sur
face du sol des plantations permet
trait de réaliser une économie sen
sible d'eau.

5) L'étude de la consommation
d'eau par les orangers irrigués en
cuvette 'et dans les conditions loca
les durant ces deux dernières années
a donné une consommation globale
annu'elle par hectare de 6.952 m3

en 1951 et de 7.296 m3 en 1952.
Ceci donne une moyenne annuelle
de 7.124 m3. Cette quantité d'eau
a été donnée durant ces deu~
années 'en douze irrigations, la dose
moyenne d'une irrigation étant ain"
si de 594 m3•

Janv. Fèvr. Hars Avril Hai Juin Juill AoiJ. " Oc'" M· M.lo \lep. iO. ov. ut:c.

Graphique 15

100

1951 -- - 1952-

1) Les quantités d'eau données aux orangers
durant ces deux années d'essais, (graphique 15 let
les doses d'irrigation employées ont été suffiantes
pour assurer le développement normal des planta
tions, car le taux d'humidité du sol a été toujours
ou-dessus du point de flétrissement 'et la tranche du
sol occupée par les racines a été mouillée sur toute sa
profondeur.

2) Dans les conditions locales et pour les pério
des considérées, l'eau consommée par les orangers
et évaporée de la surface du sol a été égale en
1951 à 97 % d'eau ~pportée par les irrigations, 'et
à 86 % en 1952. L'eau perdue par percolation fut
de 3 % en 1951 et de 14 % 'en 1952..

3 ) Dans les conditions locales et pour les pério
des considérées, l'eau consommée réellement par les
orangers, c'est-à-dire transpirée et retenue pour la
formation des tissus, a été en 1951 de 58 % d'eau
apportée par les irrigations,et de 67 % en 1952.

4) Les quantités d'eau évaporées de la surface
du sol furent égales en 1951 à 39 % d'eau appor
tée par les irrigations et à 40 % en 1952. Ainsi dans
les conditions locales, les pertes d'eau par l'évapora
tion de la surface du sol sont très importantes. Une
couche de paille de 40 à 50 centimètres d'épaisseur
supprime pratiquement toute évaporation de la sur-

6) En moyenne, les irrigations
ont lieu tous les 21 jours 'en 1951
et tous l'es 28 jours en 1952.

les dosages de l'humidité du sol
avant et après les irrigations ont
montré que les irrigations tous les
21 jours par la méthode des cuvet
tes étaient trop rapprochées et c'·est

une fréquence d'irrigations se rapprochant de une
tous les 30 jours qui semble être suffisante.

71 En 1950-1951, il a été possible de laisser les
orangers sans irrigation durant les mois de décem
bre, janvier, février et jusqu'au 16 mars,les précipi
tations atmosphériques ayant assuré durant cette
période les besoins en 'eau des orangers.

8) En 1952, le manque de pluie a obligé d'irri
guer durant tous les mois de l'année.

c. - CONCLUSIONS SUR LES BESOINS EN EAU
DES DIVERSES PLANTATIONS

Dans les tableaux qui vont suivre est donné le
résumé des résultats obtenus en ce qui concerne la
consommation d'eau par les diverses plantations et
cultures.

le tableau 4 donne les quantités mensuelles d'eaU
employées par culture ·et par hectare, dans les con
ditions locales, le nombre mensuel des irrigations.
les hydromodules mensuels et les quantités d'eaU
totales annuelles par culture.

Sur le tableau 5 sont indiqués les quantités
annuelles d'eau dépensées par culture et par hec-
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tare, les périodes d'irrigation et les hydromodules
par saison d'irrigation 'et par hectare.

Les tableaux 4 et 5 montrent que ce sont la luzer·
ne, le bersim 'et les cultures vivrières qui ont les
besoins 'en 'eau les plus élevés : entre 13 et 16.000
~ pa .r an et par hectare. Les besoins des autres
cultures varient entre 2.500 et 7.000 m3 par an et
par hectare. Les mois de pointes pour la luzerne sont
les mois de juillet, août et septembre. Pour le bersim
et les céréales, ce sont les mois d'automne 'et du
printemps ; les mois de décembre et de janvier sont
les mois où "on irrigue le moins. On remarquera que
l'es doses des irrigations varient entre 350 m3 par
hectare, la dose la plus faible enregistrée, et 780 m3

la dose la plus forte.

La dose moyenne 'employée s'établit entre 450
et 600 m3 par hectare. L'expérience des irrigations
des orangers, de la luzerne et des céréales, 'et la
profondeur d'enracinement des cultures pratiquées ici,
montrent que ces doses dans les conditions locales,
sOnt largement suffisantes. L'utilisation des doses plus
fortes augmente les pertes par percolation" sans
aucun profit pour les cultures. Ainsi, les résultats
o~tenus par ces études, peuvent servir de base cer
tame, soit àl 'exploitation du barrage existant, car
ces chiffres permettent d'établir un programme maxi-

mum des cultures pour chaque année, soit à "éta
blissement d'un projet rationnel d'irrigation de la
région.

Saisons des irrigatfons et hydromodules par saison
et par culture

1
hydro-

modules
Nature Période total par saison

de Jo culture des irrigations annuel des irriga-
tions en

Ils

1

----
Olivier février~novembre 5.050 m3 01,19

Abricotier février-octobre 4.800 - 01,20

Orange 1951 mors-novembre 6.965 - 01,27

Orange 1952 ianvier-décembre 7.290 - 01,23

luzerne février-novembre 15.810 - 01,53

Bersim septembre-avril 12.820 - 01,61

Céréales octobre-mars 2.320 - 01,14

Maïs mai~ooût 2.870 - 01,27

Tabac février-septembre 5.370 - 01,23

Tomates et cul- février-décem bre

tures 13.500 - 01,47

Fèves septembre-mars 7.800 - 01,42

V. _ LES METHODES D'IRRIGATION DANS LA REGION DE MARRAKECH

Une bonne irrigation doit mouiller le sol sur une
P~ofondeur n'e dépassant pas la tranche du sol occu
pee par les racines de la plante. La nature du sol,
'ses propriétés hydriques et la méthode d'utilisation
d'eau conditionnent dans une large mesure l'impor
tance des irrigations.

L'IRRIGATION DES VERGERS

Dans Jo région de Marrakech l'irrigation des
arbres fruitiers et des oliviers se pratique de deux
façons

1) par ,submersion totale,

2) par irrigation en cuvettes.

La technique de l'irrigation par submersion dans
les conditions locales 'est la suivante

Pour commencer, les arbres sont butés au pied
afin d'éviter le contact direct entre l'eau et l'e tronc
de l'arbre, ou dans le même but, la base du tronc
est d' ,. egagee et se trouve entourée par un ados circu-
laIre, établi à 30-40 cm de distance du tronc d'arbre.

d Ens.uite, après le passage du cover-crop, une ou
eux rigoles d'arrosage sont établies entre les deux

rangées d'arbres. L'eau est amenée à l'aide de ces

deux rigoles au point le plus bas de la parcelle" un
barrage 'est établi sur la rigole et l'eau est dirigée à
gauche et à droite de la rigole, afin d'inonder l'espace
entre les deux rangées d'arbres. Ces petits barrag'es
sont répétés 'sur la rigole tous les 5-7 mètres et 'en
remontant du bas vers le haut. Cette opération est
répétée jusqu'à l'inondation je toute la parcelle.
Cette méthode est très répandue, mais assez souvent,
au lieu d'établir un'e rigole et d'irriguer en partant du
bas vers le haut, l'eau est simplement déversée en
haut de la parcelle, s'écoule suivant la plus grande
pente 'et ainsi jusqu'à l'inondation totale de la par
celle.

L'irrigation des arbres fruitiers en cuvettes est pra
tiquée dans la région de deux façons :

1) les cuvettes de plus ou moins grandes dimen
sions sont établies autour de chaque arbre 'et seules
les cuvettes reçoivent de l'eau

l'e reste de la superficie du verger n'est pas
inondé.

2) les ados partagent toute la superficie du ver
ger en cuvettes ayant ('arbre à leur milieu; de cette
façon, toute /a sup'erficie du verger est irriguée, mais
chaque arbre a son bassin particulier.

Le remplissage des cuvettes se fait comme règle
générale, dans les deux cas, par des rigoles d'arro-
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L'humidité du sol avant et 24 heures après
les irrigations en cuvet(les et par inondation totale

L'e tableau ci-dessous donne la dose d'eau. la
profondeur de pénétration et l'humidité du sol à dif
férents niveaux, pour chaque méthode d'irrigation.

'"".2
Ci
>
Qi
li
o

l'humidité du
sol est don
née en %

de la terre
séchée à

105° durant
48 heures

26.7

22,3

22.1

10.0

7,2

26,4

23,2

22,9

11.3

9.2

Etant donné'e l'importance
de cette question, un essai
d'irrigation en cuvettes, suivi,
durant ces deux dernières
années, a été entrepris dans
une plantation de Saada.
Deux passages seulement de

25,2 10,0

19.9 11.6

20.9 13.4

17,2 9,2

16 7

26,3 9,8

20,0 12.3

18,9 14.6

18,1 10,1

15,0 9,2

13,9

17,1

16,0

15,9

14,1

15,8

18,9

17,6

13,4

13,1

335 m3 0,10

0,30

0,50

0,80

1,00

693 m3 0,10

0,50

0,50

0,80

1,00

Les chiffres du tableau montrent que la même
dos'e d'irrigation pénètre 24 heures après, à une
profondeur de 1 m et plus, dans les plantations irri
guées en cuvettes, et pratiquement à peine à 60 clll
dans les plantations irriguées par la submersion totale.
De plus, 24 heures après l'irrigation, toute l'eau 'est
concentrée dans les premiers 50 cm dans le cas des
parcelles irriguées par submersion, ce qui maintient
le sol dans l'état voisin de l'asphyxie et favorise une
forte évaporation. Par coJltre, la répartition d'eau
dans le sol est beaucoup plus uniforme dans les
parcelles irriguées en cuvettes.

Comme il a été dit plus haut" l'emploi de la
méthode d'irrigation par submersion totale nécessite
pour assurer les besoins des plantations 'en eau, un
travail de sol par un cover-crop. Dans certaines plan"

tations, ce passage de Cover"
crop 'est effectué après cha
que irrigation i dans d'autres,
toutes les 2 ou :J irrigations.
Ceci représente dans les
conditions locales de 5 à 1A
passages de cover-crop par
an et la suppression d'e ce
travail supplémentaire du sol,
économiserait de 50.000 il
100.000 francs par hectare
et par an aux plantations des
arbres fruitiers de la région.

sage. La disposition de ces rigoles est variabl e, et
dans certains cas, une rigole sert au remplissage de
deux rangées de cuvettes situées à gauche et à
droite de la rigole 'et dans d'autres cas, chaque ran
gée des cuvettes est desservie par une seule rigole.
Il arrive qu'une fois toute la superficie de la plan
tation partagée en cuvettes" l'irrigation se fait en
laissant passer l'eau d'une cuvette à l'autre, suivaJlt
la plus grande pente.

les observations effectuées durant ces essais, ont
montré que la pratique d'irrigation par la submersion
totale doit être condamnée, et que c'est ('irrigation
'en cuvettes qui est la mieux adaptée aux conditions
locales.

En effet, les sols ici, en raison surtout du manque
de matières organiques, ne possèdent pas une bonne
structure i l'irrigation par la submersion, se carac
térise par le fait qu'il est impossible d'éviter par cette
méthode le ruissellement. Un lessivage intense du sol
qui en résulte, finit par la dégradation progressive
et sûre du sol avec toutes ses conséquences. Après
quelques années d'irrigation par submersion, le sol
devient battant, difficile à travailler et peu perméable.
Afin d'assurer les besoins des plantations en 'eau,
il devient nécessaire de passer le cover-crop, presque
après chaque irrigation" car sans ce labour, l'eau
ruisselle sur la surface du sol sans pénétrer en pro
fondeur 'et les plantations d'arbres périssent par
manque d'eau. Par contre, dans l'irrigation par la
méthode des cuvettes individuelles, il est facile de
régler la dose d'eau utilisée, le ruissellement est
supprimé et la pénétration d'eau en profondeur est
as::urée.

Des essais ont été effectués afin de comparer
l'efficacité des deux méthodes d'irrigation dans les
conditions locales et de déterminer la profondeur de
pénétration d'eau suivant la méthode adoptée. Ces
essais ont eu lieu dans les lotissements de Targaet
de Saada.

L'irrigation des orangers en cuvettes. Une rigole établie entre deux rangées d'orangerl
sert au remplissage des cuvettes



B LJ L LET 1 NEC 0 NOM 1 QUE E T SOC 1 A L D U MAR 0 C 639

cover-crop ont été effectués chaque année dans ces
plantations : un passage au mois d'octobre 'et un
passag'e au printemps au mois de mai. Les cuvettes
ont .été démolies par le passage du cover-crop et
refaites aussitôt après.

Les irrigations ont été effectuées aux doses habi
tuelles, mais elfes étaient plus espacées que dans
les plantations où l'irrigation se faisait par lasub
~ersion. Avant 'et après chaque irrigation, des échan
tillons du sol ont été prélevés à différentes profon
deurs et les dosages de l'humidité du sol furent
~ffectués (1 l. L'humidité du sol s'est maintenue tou
10urs au-dessus du point de flétrissement et ainsi à
aucun moment, les orangers n'ont souff'ert du manque
d'eau. Aussi, dans les conditions locales, l'irrigation
en cuvettes est-elle la plus économique, car elfe
perm'et : la suppression de 5 à 12 passages de cover
~r?p, permet le contrôle facile des doses d'irrigation,
eVlte le ruissellement et freine ainsi la dégradation
du sol.

La suppression du travail fréquent du sol est à
conseiller aussi pour d'autres raisons. En 'effet, les
labours stimulent l'activité microbienne et 'en parti
culier la nitrification, en créant dans le sol, les
conditions aérobiennes. Mais dans les conditions loca
les, quand l'alimentation du solen eau est assurée
uniquement par les irrigations" l'azote nitriqu'e formé,
est aussitôt lessivé par les irrigations successives. De
plus" le lessivage des sels de chaux de la matière
humique et la mise 'en suspension du colloïde argi
leux, rendue plus facile dans un sol labouré, et
comme suite la destruction de la structure du ,sol n'est
qUe plus rapide.

d Ainsi, le travail fréquent du sol, dans les vergers,
ans les conditions locales, où n'existent que les

cultures irriguées, est no'n la source d'enrichissement,
mais d'appauvrissement progressif et sûr des sols.

. Dans plusieurs plantations où l'irrigation se fai
sait par submersion et où le sol a été labouré après
c.haque irrigation, des échantillons des eauxd'irriga
~Ion ont été prélevés à l'entrée de la plantation et
a 50, 1ODet 150 m à l'intérieur.

Ces prélèvements ont été effectués à plusieurs
reprises et les sédiments contenus dans ces eaux ont
~té déterminés 'et ramenés 'en poids pour une irriga
hon de 500 m3 à l'hectare. Le tableau 1 donne les
mOyennes de ces déterminations.

Tableau 1

Sédiment dans les eaux d'irrigation

à l'entrée de la plantation : 20 kg pour une irri
gation de 500 m3 à l'hectare ;

~ 50 m à l'intérieur : 1.717 kg pour une irriga
tion de 500 m3 à l'hectare.,
à 100 m à l'intérieur: 2.891 kg pour une irriga
tion de 500 m3 à l'hectare·,
à 150 m à l'intérieur: 5.510 kg pour une irriga
tion de 500 m3 à "hectare.

tre i~ (Se reporter aux graphiques contenus dans le chapi
B : Consommation d'eau par les orangers).

On remarquera qu'à l'entrée de la plantation,
l'eau a été presque limpide (20 kg de sédiment pour
500 m3 d'eau l mais ayant parcouru seulement 150 m
dans la terre labourée" elfe se charge de 5.510 kg
de sédiments. De cette mise en suspension des particu
les terreuses, résulte un triage de ces particu
les dont les plus fines finissent par colmater le sol.

CONCLUSION

L'exposé des pages précédentes montre que la
méthode d'irrigation employée a une influence consi
dérable sur la quantité d'eau absorbée par l'irriga
tion elle-même.

Ainsi, avant de choisir une mélhod'e d'irrigation
pour une culture, toutes les données du problème
doivent être soigneusement étudiées, et la décision
définitive sur la méthode à employer ne doit être prise
qu'après cet examen.

Les observations effectuées ont permis de cons
tater l'utilisation dans la région de Marrakech, des
méthodes suivantes d'irrigation :

L'arboriculture :

a l irrigation par submersion totale,

bl irrigation en cuvettes de plus ou moins gran
des dimensions, faites autour de l'arbre sans
submersion de la superficie totale du verger;

cl irrigation en cuvettes avec submersion de tou-
te la superficie du verger.

Les céréales et les cultures fourragères

a l irrigation en planches de plus ou moins gran
des dimensions pour les terres à pente faible;

b l irrigation en terrasses et petites planches pour
les terres à p'ente forte.

Les cultures maraîchères :

a l irrigation par billons

bl irrigation en cuvettes de plus ou moins gran
des dimensions.

Les cultures industrielles

a l irrigation surtout en billons.

Les avantages et les inconvénients de certaines
méthodes ont été suffisamment développés et préci
sés ci-dessus.

En définitive, pour l'arboriculture fruitière, c'est
l'irrigation en cuvettes qui est la mi'eux indiquée dans
les conditions locales, tandis que pour la culture indus
trielle, c'est l'irrigation en billons qui doit être pré
férée.

Le recensement des richesses en eau du Haouz
ainsi que la reconnaissance de ses sols, ont été effec
tués et il apparaît de ces travaux" que le Haouz
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possède beaucoup plus de terres disponibles que
d'eau. Les observations et les études qui ont été effec
tuées ces deux dernières années montrent que l'exten
sion de lasuperncie cultivée et plantée en arbres
doit être recherchée dans l'état actuel des aména-

gements hydrauliques, surtout dans l'amélioration des
méthodes d'irrigation et de la technique culturale:
ceci permettrait la réduction des hydromodules et une
économie sensible d'eau, laquelle pourra être utilisée
pour de nouvelles cultures.

VI. - LES PERTES D'EAU DANS LES SEGUIAS EN TERRE
DU PERIMETRE IRRIGUE PAR LE BARRAGE DU N'FIS

Une sene de mesures de pertes d'eau dans les
séguias en terre, ont été effectuées à partir de l'été
1951. Les essais ont eu lieu sur les séguias qui sont
en eau, soit 'en permanence, soit un jour sur deux,
ou périodiquement au moment de lachers d'eau du
barrage du N'Fis. Il est certain que la nature du sol
a une influence décisive sur les pertes en eau de
séguias. Les analyses physiques des sols de la région,
qui ont été effectuées et qui sont données au début
de cette étude, montrent que la teneur 'en argile
et limon des sols de la région, est élevée, ce qui
est pl\ltôt rassurant. Mais la présence fréquente à une
certaine profondeur, d'un horizon contenant de nom
breux galets roulés ou des lentilles de sable de
rivière et des galets" ne peut que favoriser les innl
trationset les pertes d'eau dans les séguias. Ci
dessous, on trouvera les résultats de quelques obser
vations effectuées.

1) Lieu de mesure : lotissement de Targa.

Date: 11 août 1951.

Nature du sol : sol gris i les premiers 50 à
60 cm sont argileux, ensuite un horizon
argileux avec de nombreux galets roulés.

Longueur de canal en terre 'entre deux déver
soirs: 2.094 m.

Début d'essai : 6 heures.

Cette séguia 'est en eau un jour sur deux et le
débit qui y passe varie entre 26 et 36 litres-seconde.

L'eau a mis 2 heures 5 pour parcourir la distance
de 2.094 mètres. A partir de 8 h. 15, le niveau d'eau
dans les deux déversoirs ne variait plus et les lectu
res de débits furent enregistrées.

Le tableau ci-dessous donne les h'eures de lec
ture de l'échelle et les débits enregistrés sur l'es deux
déversoirs :

débits en litre seconde

heure
déversoir déversoir

amont aval

8 h 15 26,91 22,02

8 h 30 26,91 22,02

8 h 45 26,91 22,02

9 h 05 26,91 22,02

9 h 30 26,91 22.02

10 h 05 26,91 22,02

11 h 20 26,91
1

22,02

11 h 35 26,91 1 22,02

Les chiffres du tableau montrent que les pertes
s'élevaient à 4 1 89 à la seconde sur un parcours de
2.094 m, soit à 18 % 1 de débit au départ et pour
la distance considérée.

2) Lieu de mesure : lotissement des M'Rabtines.
Date: 17 août 1951.

Nature du sol : sol gris, les premiers 40 à
50 cm sont argileux mais ensuite on ren
contre, par taches, des lentilles de sable
de rivière.

Longueur du canal de terre entre deux déver
soirs : 1.156 mètres.

Début d'essais: 6 h. 10.

Cette 'séguia est en 'eau tous les jours et l'eau
a mis 1 h 55 pour parcourir la distance de 1.156
mètres i à 8 h. 30 le niveau constant s'est établi auX
deux déversoirs, et la lecture des échelles a été
commencée. l'e tableau ci-dessous donne les résul
tats de ces mesures.

1 débits litre seconde

\

en

heure
déversoir

1

déversoir
amant aval

8 h 30 14,60 10,83

8 h 45 14,60 10,83

9 h 05 14,60 10,83

9 h 30 14,60 10,83

10 h 00 14,60 10,83

10 h 20 14,60 10,83

10 h 50 14,60 10,83

11 h 15 14,60 10,83

Les pertes s'élevaient donc à 3 1 77 à la seconde;
soit 25 % 7 du débit au départ, et pour la distance
considérée.

3) Lieu de mesure : lotissement de Saada aU
km 12 de la route de Mogador, à gauche
de la route et à l'Ouest de la propriété
Surleau.

Date : le 21 octobre 1952.

Nature du sol : sol très argileux" profond, de
type intermédiaire, entre le sol brun et
le sol gris.

Longueur de canal entre deux déversoirs :
2.200 m.
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Début d'essai: 7 h. 30.

Durée des essais : 5 heures.

Débit durant quatre heures au déversoir amont :
44 Is 84. Débit durant quatre heures au déversoir
~val : 39 Is 67. Pertes d'eau sur une distance de

.200 m : 5 Is 16, soit 11 % 5 du débit de départ,
et pour la distance considérée.

•. Il faut ajouter que l'eau dans cette séguia passe
periodiquement, au moment de lachers d'eau au bar
rage du N'Fis.

LES PERTES D'EAU SUR LA SEGUIA TARGA

•.Laséguia Targa est une séguia importante de la
reglon où l'eau circule toute l'année. Le débit de cette
séguiaest de 750 I/s environ au départ et ce débit
a en général des variations très faibles.

Deux échelles permettent de contrôler l'eau qui
passe dans la séguia Targa : une échelle au départ
nOn loin d'Agadir-Tacheraft, 'et une deuxième 'sur la
route de Mogador.

Entre ces deux échelles, les ayants-droit prélè
vent 247 Ils presque 'en permanence. Aussi, au niveau
de l'échelle de la route de Mogador, il doit arriver
47 I/s. Or, en hiver, il arrive en moyenne 430 à
450 Vs et 'en été entre 370 et 390 Ils.

, "',

Ainsi on peut considérer la différence entre 4 Ih
'et les débits constatés à l'échelle de la route de
~ogador, comme des pertes d'eau" lesquelles pro
vIennent soit des infiltrations, soit def'évaporation
de la surface des eaux.

Les pertes s'élèvent en hiver à 46 I/s environ
et en été varient entre 80 'et 100 1/s, ce qui repré
sente en hiver 6 % et en été 12 et 14 % du débit
de la séguia au départ, 'et pour le parcours total.

Un phénomène curieux a été observé en août et
septembre 1950, sur laséguia Targa. Au début d'août
l'arrivée des eaux boueuses a été constatée dans la
séguia, et les 17, 25 et 27 août, des échantillons
d'eau ont été prélevés afin de déterminer l'importance
des sédiments transportés par ces eaux.

Ces prélèvements ont été effectués au milieu de
la séguia, à mi-profondeur et à 500 m en amont de
l'échelle de la route de Mogador. Ensuite ces échan
tillons ont été filtrés sur des filtres tarés et les sédi.
ments séchés à 105° à l'étuve durant 48 heures et
pesés.

Le tableau ci-dessous donne les résultats de ces
déterminations.

poids moyen des
dates poids des sédiments sédiments transportés

jes prélèvements par litre d'eau par séguia durant
24 heures

1
le 17 août ·. 2 gr, 107

le 25 août · . 1 gr, 359

le 27 août ·. 1 gr, 100

moyenne '" .. 1 gr, 522 92.040 kg

Ainsi à la hauteur de la route de Mogador, les
eaux de la ,séguia Targa transportaient durant cette
pédode 1 gr 522 milligrammes de 'sédiment à la

LES PERTES D'EAU DANSLA SECUIA« TARCA»
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.440 25.0

425 22.5

410 22.0

'596 21.5

~82 21.0

'567 20.5

352 20.0

339 19.5

326 19.0

31S 18.5
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seconde, soit 3.835 kg à l'heure et 92 tonnes 40 kg
par 24 heures. Avant ce point. les eaux ont parcouru
déjà plus de 30 km 'et ont dû abandonner assuré
ment des quantités considérables de sédiments. Ainsi,
ces obs'ervations montrent : la nécessité d'effectuer
périodiquement des curages des séguias de la région,
l'influence que ces travaux peuvent avoir sur les débits
des canaux et les frais élevés que cet 'entretien doit
entraîner.

L'arrivée des eaux boueuses coïncidait avec l'aug
mentation du débit de la séguia Targa au niveau de
la route de Mogador. Toutes autres conditions exis
tantes sur la séguia étant restées égales, l'augmen
tation du débit de la séguia peut être attribuée au
colmatag'e des fissures existantes dans la roche cal
caire qui forme le lit de la séguia,sur une bonne
partie du parcours. L'effet de colmatage s'est main
tenu durant environ deux mois, quand les eaux plus
claires ont dû laver les fissures.

Ci-avant le graphique 16 montrant le débit de la
séguia durant cette période.

CONCLUSION

Les pertes enregistrées dans Jes séguias mainte
nues en eau en permanence, ou durant des périodes
rapprochées ont varié entre 11 et 25 "10 pour des
distances indiquées plus haut.

Toutes autres conditions étant égales, il semble
que les p'ertes sont plus élevées pour des débits fai
bles. Une bonne partie du réseau d'irrigation, alimen
tée par les eaux du barrage du N'Fis, est constituée
par des séguias en terre.

Les résultats des observations semblent indiquer
qu'il serait raisonnable de compter sur des pertes
variant de 18 à 25 "10 dans l'es 'séguias maintenues
en eau à des intervalles rapprochés, et pour des dis
tances ne dépassant pas 1 à 3 km.

VII. - ENGRAIS ET FAÇONS CULTURALES DANS LA REGION DE MARRARECH

A. - LE SOUS-SOLAGE

Le mode d'exploitation des sols et les irrigations
ont modifié ici la structure des sols, et le problème de
faire pénétrer l'eau à la profondeur nécessaire pour
assurer les besoins des cultures en eau est devenu
un des soucis constants des exploitants agricoles.

Certains d'entre 'eux ont décidé de recourir au
sous-solage et ont pensé qu'en réglant le 'sous-soleur
à une profondeur de 80 centimètres et 'en faisant

passer ('appareil tous les 50 centimètres. il serait
possible après ce travail de mouiller le sol facile
m'ent à cette profondeur. On supposait en effet que
les 50 centimètres de sol laissés 'entre deux sillons
de sous-soleurseraient suffisamment ébranlés pour
permettre à l'eau de pénétrer par les fissures pro
duites. Aussitôt après le passage de l'appareil, les
observations et les mesures ont été effectués afiJl
d'avoir un tableau exact du travail du sous-soleur
dans les conditions locales. Le graphique 11
donne les résultats des mesures effectuées.

EFFET DE SOUSOLACE TOUS LES 50 cm A « TARCA» (sol gris)
Appareil réglé en vue d'obtenir une profondeur de 80 cm

o.... 0.21 0.25 O.~8 o.... 0.01' 0.5"

Graphique 17
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On remarquera que la dent réglée pour sous
soler à une profondeur de 80 centimètres n'a péné
tré qu'à une profondeur variant de 34 à 40 centi
mètres.

De plus, les 50 centimètres de sol laissés entre
deux passages de sous-soleur ont été désagrégés
seulement à une profondeur de 16 à 18 centimètres.
Le reste du terrain est resté ferme.

Une deuxième séri'e d'observations a été effectuée
après un sous-soiage à 40 centimètres avec un pas
sage de l'appareil tous les deux mètres.

On supposait que ce travail permettrait de mouil
ler le sol à une profondeur de 40 centimètres. Le gra-

une profondeur de 80 centimètres, doit-il être fait
ici en deux temps, c'est-à-dire un premier labour à
30 centimètres, suivi d'une irrigation et ensuite un
défoncement à 80 centimètres.

B. - L'ENGRAIS VERT

Les analyses des sols de la région, ont montré
que ces sols manquaient de la matière organique. De
plus, les méthodes de culture employées dans les
plantations des agrumes 'et des arbres fruitiers, ont
grandement contribué à l'épuisement de ces faibles
ressources en matières humiques et ont modifié pro-

SOLS CRIS A « TARCA »

Effel du$~eteus /es cieuxrnètJes. loppoteil étant: n!gIépour

une profônaeu,. ole *ocm.

-fJ- L'Etat clu.sol ap.rès lepassage du sovsoleur. lOiP1'O/Oncleur

réelle obtenue OVQnt liir;gcltion_

2J L'Etot cie la pon::el/e sousolée; après une irrigation.

~ Zone mOUillée oprès /lr,.igation_

O.W -1.30

-~- 5vrfaoo dv sol

Graphique 18

phique 18 donn'e les résultats des mesures effec
tuées aussitôt après le passage du 'sous-soleur et
aVant l'irrigation, et ensuite les résultats des nouvelles
mesures après l'irrigation.

, On remarquera que l'appareil réglé à 40 centi
metres n'a pénétré qu'à 28-30 centimètres et que
dans le sillon de la dent du sous-soleur, le sol a été
mouillé à une profondeur variant entre 38 et 50 cen
t~mètres. Mais le terrain entre les 'emplacements des
~I/lons n'a été mouillé qu'à une profondeur de 15
a 17 centimètres.

Ainsi, il semble que dans les sols de la région
'et 'en faisant travailler le 'sous-soleur dans un terrain
'normalement sec, On obtient des résultats dispropor
tionnés avec l'effort et les dépens'es engagées.

Une charrue, genre charrue balance, employée
Pour les travaux de défoncement donn'era 'semble-t-il
de meilleurs résultats. '

De plus, peut-être, ce travail si l'on veut aller à

gressivem'ent la structure du sol. La nécessitJé de
recréer le sol 'et de lui rendre une bonne structure
se faisait donc sentir et pour se faire, l'agriculture
locale utilise de plus en plus l'engrais vert.

Deux plantes sont utilisées surtout dans ce but:

Ja moutarde

la fèverole.

Moutarde. - La moutarde est semée ici en géné
rai au mois d'octobre, et l'enfouissement a lieu d'e
janvier à mars. Ci-dessous, on trouvera les résultats
d'un essai dans une propriété du lotissement de
Targa.

Dans une parcelle de 5 hectares, la moutarde a
été semée le 5 octobre 1950, à raison de 30 kg de
graines par hectare. Les prélèvements et les obser
vations ont été effectués le 21 décembre" soit 75 jours
après les semis, quand la moutarde était au début
de la floraison.
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Dans différents endroits du champ, cinq parcelles
de 1 m2 ont été choisies et dans chaque parcelle les
pieds de moutarde ont été comptés, ensuite arrachés
et pesés sur place. Les plantes ont été transportées
aussitôt au laboratoire et séchées dans une étuve à
105° pour avoir la matière sèche. Le tableau ci-des
sous donne les résultats des observations :

date des ~ '" ..
.. C'I .. -e '"date des ""Q E ~ ·f ~ ..

semis et C'I ~
o~ Eio

abserva- .. :>
'" E ~ :>

des 0 .. .. VQ
.0 .... ~ 0

'"
""Q

:> ""Q =" ~ .s::. ..
semences fions E ""Q '" 0 '" - 0" oCa .. ""Q ""Q 'z co

à l'ha
c: ci. " " 00

~ ....Il. Il.

--- ---
1 kg ta'nnes

5 aelabre 21 déc. 86 3,100 31

98 4,200 42

30 kg 87 3,100 31

197 4,300 43

207 4,300 43
--- --- --- --- ----

moyenne ......... 135 P 3,800 38 T. 19%,2 80%,8

On remarquera qu'un semis d'octobre à raison de
30 kg de graines à l'hectare, donne un bon rende
ment en matière verte, tendre et facile à incorporer
au sol. Ainsi, en enfouissant la moutarde 75 jours
après le semis, on apporte au sol 38 tonnes d'engrais
vert ou 7.296 kg de matière sèche.

Fèverole. - Dans une propriété du lotissement
de Saada la fèverole a été ensemencée le 3 octobre,
pour être enfouie, comme engrais vert dans une plan
tation d'orangers. Les mêmes observations que sur la
moutarde ont été effectuées et sur trois parcelles de
1 m2 de superficie, les pieds de fèveroles ont été
comptés" arrachés 'et pesés le 22 janvier, c'est-à-dire
108 jours après le semis.

'"
1

matière....
~

date des
date des paids des Ci lèche 48

Û ~abserva- tiges au .. hectares eausemis =" ""Q

tions m2 - '" à l'étuve""Q
00 'ê,

Il. 105°

3 octobre 22 janvier 2,075 20

4,150 41

8,500 85

moyenne ......... 4,908 49 23 M, 2 76 % 8

Comme le montrent les chiffres du tableau, la
tenue des semis a été assez irrégulière, le nombre
de pieds au mètre carré étant différent, suivant le
point de prélèvement, mais dans "ensemble, les ren
dements sont bons et on ne saurait trop insister 'sur
l'intérêt que la généralisation d'emploi d'engrais vert
peut présenter dans les conditions locales. Enfouis
108 jours après les semis, la fèverole a donné 49
tonnes d'engrais vert, ce qui représente 11.368 kg
de matière sèche. Ainsi, la fèverole semble être une
plante iMéressante, en tant que rendement à l'hec-

tare. Mais elle est intéressante aussi d'un autre point
de vue. En effet, la fèverole est une plante qui aime
la chaux 'et dont les racines descendent assez pro
fondément dans le sol et y mobilisent les réserves de
chaux du sous-sol.

Enfouis dans le sol" les plants de fèverole non
seulement apportent au sol la matière organique,
mais aussi la chaux immédiatement disponible 'et
laquelle aidera à l'amélioration de la structure du sol,
la teneur en chaux des plants de fèverol e étant éle
vée. Ainsi, la fèverole amène la chaux des couches
profondes du sol, qui en contient encore suffisam
ment, dans les couches superficielles où la chaux a
été délavée par les irrigations.

c. - LES ORANGERS ET L'ENGRAIS MINERAL

Durant les années de guerre, quelques jeunes
plantations d'orangers ont souffert au Maroc, du
manque d'eau, 'en raison de la pénurie d'essence
pour les pompages.

Ce manque d'eau a empêché les arbres de se
développer normalement et les récoltes de ces plan
tations subissent encore l'influence de ces mauvaises
années.

Il était intéressant d'étudier si l'application des
fortes doses d'engrais pouvait redonner rapidement
aux orangers ayant souffert, une nouvelle vigueur, ce
qui aurait permis aux arbres de développer leur char
pente et d'améliorer leurs récoltes.

Un essai a été entrepris dans ce but" et le 19
octobre 1951 ,six rangées de 15 orangers chacune,
soil 90 arbres de la variété Washington-Navel, ont
été choisies, dans une plantation de la région de
Marrakech. La plantation était âgée de 12 ans,les
arbres étaient peu touffus et la couleur des feuill'es
des orangers était d'un vert clair jaunâtre. L'absence
presque totale de nouvelles pousses confirmait :e
manque de vigueur des arbres.

Le 19 octobre, une première application d'engrais
fut effectuée de la façon suivante :

rangée de 15 arbres : 14 kg d'engrais 12-10-15
par arbre en une seule application.

rangée de 16 arbres : témoin sans engrais.

rangée de 15 arbres : 7 kg d'engrois 12-10-15
par arbre en une seule application.

rangée de 16 arbres : témoin sans engrais.

rangée de 15 arbres : 7 kg de sulfate d'ammo
niaque par arbre en une seule application.

rangée de 16, arbres : témoin sans engrais.

Il faut ajouter que l'azote qui entrait dans la
composition d'engrais complet était à moitié sous
forme d'azote ammoniacale et à moitié sous forme
d'azote nitrique.

Dans cette plantation, "irrigation était faite par
la méthode des cuvettes individuelles de 4 m )<
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5 ~ autour de l'arbre. l'engrais a été répandu à la
main dans les cuvettes d'es arbres, et enfoui par
un léger binage.

Une irrigation a suivi aussitôt l'enfouissement de
l'~ngrais. La deuxième irrigation, après l'application
d engrais, a eu lieu le 28 octobre" soit 9 jours après,
et la troisième irrigation a eu lieu le 8 novembre
1951.

A ce mOment en raison des pluies qui sont tom
bées 'entre temps: les irrigations ont été arrêtées.

, Trois semaines après l'application, l'effet de
1engrais sur les orangers a commencé à se manifes
ter par Je changement de la couleur des feuilles, les
quelles sont devenues plus vertes. En même temps,
de nombreuses j'eunes pousses sont apparues, malgré
l'abaissement de la température. Deux mois après
l'application, les orangers ayant reçu ('engrais se
distinguaient nettem'ent des autres arbres non traités,
tant par la couleur vert foncé des feuilles, que par
la vigueur et le nombre de jeunes pouss'es.

le 6 décembre 1951" soit 47 jours après l'appli
c.ation d'engrais, la première récolte d'oranges eut
Il'eu.

le 12 janvier 1952, a eu lieu la deuxième et la
dernière récolte.

A chaque récolte 300 oranges ont été préle
vées au hasard dans ~haque typ;e d'essais. Ces oran
ges ont été pesées et on trouvera ci-dessous les
poids observés :

poids moyen

d'une oronge

1° récolte 2° récolte

Témoin sans engrais 143 g. 143 g.

14 kg. d'engrais 12-10-15 par arbre 193 g. 170 g.

Témoin sans engrais 146 g. 136 g.

7 kg. d'engrais 12-10-15 par orbre 187 g. 170 g.

Témoin sans engrais 140 g. 138 g.

7 kg. de sulfate d'ammoniaque 162 g. 170 g.

les chiffres du tableau montrent l'effet très 'n'et
d'engrais sur le poids des fruits, 47 jours après son
application.

, En 'effet, les poids des oranges des arbres trai
tes sont de 193, 187 et 162 grammes, contre 140,
145 et 143 grammes des témoins non traités.

Il faut ajouter que le poids des fruits a augmenté
sans augmentation de calibre, ce qui 'est important.

De plus, on constate que c'est l'application d'un
~ngrais complet (N, p2 0 5 K 0) qui donne les fruits
es plus lourds. En 'effet, l'apport d'une forte dose
de sulfate d'ammoniaque s'eule donne des oranges
d'Un poids de 162 grammes 'contre les poids de
19~ grammes et 187 grammes obtenus par l'appli
cation d'un engrais complet.

A la deuxième 'et dernière récolte qui aeu lieu
36 jours après la première, le poids des oranges des
arbres traités s'égalise en diminuant légèrement mais
restant toujours nettem'ent supérieur au poids des
oranges des arbres témoins non traités.

Il semble donc qu'une récolte précoce est plus
avantageuse.

En prenant pour 100 le poids d'un'e orange de
rangée témoin (arbre non traité) on a le tableau
suivant :

Poids moyen
d'une orange

1° récolte 2° récolte

-----
Témoin sans engrois 100 100

14 kg. d'engrais 12·10-15 par arbre 135 119

Témoin sans engrais 100 100

7 kg. d'engrais 12-10-15 par arbre 130 125

Témoin sans engrais 100 100

7 kg. de sulfate d'ammoniaque par 115 123
a"bre

les chiffres du tableau montrent que c'est l'en
grais complet qui donne les meilleurs résultats. les
observations sur la vigueur de développement des
arbres corroborent les résultats obtenus. Au mois de
janvier, ces arbres ont reçu 2 kg d'engrais endeuxiè
me application. En même temps une 'nouvelle rangée
d'arbres ayant reçu 2 kg d'engrais le 25 janvier a
été introduite dans l'essai.

Aux mois de mars 'et avril 1952, au moment de
la pl'eine floraison, un vent violent a soufflé et a
provoqué une coulure très importante dans la plan
tation, sauf sur les arbres ayant reçu les fortes doses
d'engrais 'en une seule application où la coulure a
été moins forte. Ces orangers continuent à se' distin
guer nettement des autres arbres, tant par la cou
leur de leurs feuilles que par la vigueur de leur
végétation.

On peut donc affirmer qu'il est possible de redon
ner rapidement par des applications de fortes doses
d"engrais, une nouvelle vigueur aux arbres ayant
souffert durant quelques années, et d'obtenir ainsi
de bonnes recoltes.

l'application des fortes doses d'engrais au cou
rant du mois d'octobre donne des résultats immé
diats 'en augmentant le poids de la récolte de 20 à
35 % (voir tableau)" ce qui peut payer le prix de
l'engrais et laisser même un léger bénéfice, sans
compter l'effet certain, comme le montre cet essai,
de cet engrais sur la récolte suivante.

le lecteur 'sera peut-être surpris par l'utilisation
des dos'es non habituelles d'engrais, mais il faut se
rappeler que le but poursuivi fut surtout de déve
lopper la charpente de l'arbre ayant souffert, de lui
redonner un'enouvelle vigueur et d'obtenir ainsi par
la suite des récoltes plus importantes.

Ce but, semble-t-il, peut être atteint par cette
méthode.
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VIII. - PLAN DE PANACHAGE

Les besoins en eau des diverses cultures prati
quées dans la région étant établis 'et le calendrier
agricole connu, il est plus aisé à présent d'étudier
un plan qui aurait pu mieux s'adapter aux condi
tions locales, car le choix d'un plan de panachage
pour un'e région donnée, est dominé par deux fac
teurs dont un 'est fixe et l'autre variable. Le facteur
fixe" c'est le milieu, c'est-à-dire le climat, la valeur
des sols et pour les régions irriguées, ses ressources
hydrauliques. Le facteur variable, c'est la conjoncture
économique.

Or, la conjoncture économique est un fait essen
tiellement mobile 'et si les prévisions pour les cultu
res p-ermanentes peuvent être envisagées pour une
période assez prolongée, il ne va pas de même pour
les cultures annuelles.

C'est pourquoi, après la mise en application d'un
plan de panachage, il est toujours nécessaire d'avoir
en réserve une série de cultures de remplacement
dont la technique culturale et les besoins en eau
devront être étudiés à l'avance.

La région de Marrakech a assurément une voca
tion arboricole et il serait raisonnable, étant donné
ses faibles ressources en eau, de consacrer 25 "10
de la sup-erficie aménagée aux cultures permanentes
dont 3 "10 de luzerne.

En ce qui concerne la culture des primeurs, l'exa
men du climat de la région montre la présence de
journées où le thermomètre descend au-dessous de
zéro, ce qui interdit dans la région, les grandes
primeurs telles que tomates.

La nécessité dans les conditions locales d'irri
guer les céréales augmente l'eur prix de revient. En
même temps, pour avoir ici des récoltes raisonnables,
il faut apporter dans le sol les 'engrais et le fumier;
dans ces conditions, il est certain que la culture des
céréales est peu rentable dans la région.

Dans la conjoncture économique actuelle, les
conditions climatiques de la région semblent indiquer
que c'est vers le développement des cultures indus
trielles, et en premier lieu de coton 'et de tabac que
doit tendre l'effort principal de "agriculture locale.
C'est l'été prolongé et une grande sècheresse atmos
phérique qui militent en faveur de la culture du coton
ici.

Etant donné la pénurie générale d'eau, il sera

préférable, si cela est possible, de développer dans
la région, la culture du coton à court cycle de végé
tation. Ceci économiserait l'eau et permettrait auX
cotons" avec plus de certitude, d'éviter les pluies pré
coces de l'automne qui peuvent détériorer la fibre.

De plus, la population du Maroc augmente rapi
dement et il est nécessaire de prévoir la possibilité
d'utilisation de la main d'œuvre locale au maximum.
Or, les expériences effectuées dans de nombreux pays
ont démontré que dans la culture du coton, chaque
façon culturale supplémentaire augmente les rende
ments à l'hectare 'en fibre, ce qui permet à cette
culture d'absorber, tout en la payant, une main
d'œuvre plusieurs fois supérieure à celle nécessaire
à Ja culture des céréales. Ainsi, l'introduction de ICl
culture du coton dans la région permettrait, durant
presque sept mois, d'absorber et de payer la main
d'œuvre importante, et de nourrir ainsi la popula
tion excéd-entaire.

Le tabac cultivé dans la région est très apprécié
par la régie et l'agriculture locale doit, semble-t-il,
profiter de ces bonnes dispositions du marché pour
en augmenter lasup'erficie cultivée.

Les besoins en 'eau du tabac ne sont pas éle
vés et le rendement dans les conditions locales est
très bon. La culture du coton et de tabac ensemble
pourront éventuellem'ent constituer les bases de
l'assolement pour l'agriculture locale.

La nécessité d'apporter le fumier et la matière
organique dans les plantations perman'tlntes, oblige
à envisager des cultures fourragères et à maintenir
certaines superficies en céréales secondaires. L'étude
des hydromodules montre que ce sont la luzerne 'et
le bersim qui sont les plus grands consommateurs
d'eau; aussi faut-il p'eut-être envisager le rempla
cement de ces deux cultures par le Soudan-GrossI
par exemple, qui est moins 'exigeant et peut fournir
de grandes quantités de matière verte. Comme il (1

été indiqué plus haut, la région de Marrakech se
caractérise par l'abondance de terres aptes aux cultu
res irriguées et par le manque d"eau pour fertiliser
l'ensemble des terres disponibles.

La nécessité de tenir compte non s'eulement de
ces deux derniers facteurs, mais aussi de l'ensemble
de la situation locale, perm'et d'envisager deux assO
lements, lesquels semblent possibles quand les amé
nagements hydrauliques prévus pour le Haouz seront
achevés.



TABLEAU 1

Superficie Besoins
Nombre. BESOINS EN EAU MENSUELS EN ASSOLEMENT

en "10 en eau d'irriga- Besoins

Nature de la culture de la annuels 1 . en asso-

I
t,ons

décembre \ Janvier 1 1

Superficie par ha lement
annuelles

totale en m
3

1 i Sept. Octobre 'Novemb. Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août

--- 1

\
1

1
1

Agrumes 7 "10 9.000 15 630 42 42 42 42 1 42 42 42 42 42 1 84 84 82.................
1Abricotiers ................ 7 "10 4.500 9 315 35

1
35 35 35 35 35 35 35 35

Oliviers ................. 8 "10 5.000 10 400 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Luzene .................•. 3 '''10 15.600 26 468 54 36 18 18 18 36 54 54 54 54 72

Coton ................... 20 % 8.750 19 1.750
1

184 209 161 276 276 276 368--
Tabac ................... 10 "10 5.000 10 500 50 50 50 50 50 50 100 100
--
Bersim .................. 4 % 12.100 24 404 80 60 60 60 60 60 64 40

1

15 % 2.300 4 345 86 87 86 86
1

Céréales .................
Maïs de printemps ......... 14 % 2.800 5 392 78 79 157 78

Fèves 3 % 8.300 16 249 54 45 30 30 30 30 30...................
Tomates et légumes ......... 2 % 14.000 28 280 30 30 10 10 10 30 30 30 30 40 30

Total ...................• 93 %
1

5.813 569 339 247 160 293 371 506 452 605 648 786 707

1

En litre seconde 0,33 0,13 0,09 0,06 0,10 0,15 0,20 0,17 0,22 0,25 0,29 0,26
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TABLEAU 2

Assolement type B

Superficie Besoins BESOINS EN EAU MENSUEL EN ASSOLEMENT
nombre

en % en eau Besoins

Nature de la culture de la
d'irriga-

1
1

annuels en osso-
1tians

superficie par ha lement

Janvier 1
annuelles Sept. Octobre Novemb, décembre Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aoûttotale en m3

1 1
----

1
Agrumes .................. 7 % 9.000 15 630 42 42 42 42 42 42 42 42 42 84 84 84
Abricotiers o ••••••••••••••• 7 % 4.500 9 315 35

1

35 35 35 35 35 35 35 35

Oliviers .................. 8 % 5.000 10 400 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
1

luzerne ................... 3 % 15.600 26 468 54 36 18 18 18 36 54 54 54 54

1

72

Coton .................... 20 % 8.750 19 I l
.750

184 209 161 276 276 276 368--
Tabac .................... 10 % 5.000 10 500 50 50 50 50 50 50 100 100-
Bersim o ••••••••••••••••••• 4 % 12.100 24 484 80 60 60 60 60 60 64 40

Céréales .................. 3 % 2.300 4 69
1

17 18 17 17

Mais de printemps ......••.. 3 % 2.800 5 84
1

16 17 34 17

Fèves .................... 3 % 8.300 16 249 54 45 30 30 30 30 30

Tomates et légumes .......... 2 % 14.000 1 28 280 30 30 10 10 10 30 30 30 30 40 30

1

70 % Total en m3
.......... 1 569 270 178 160 224 302 536 422 543 586 663 746

1
Débits en litres seconde ................................... ·1 0,20 0,10 0,06 0,06 0,08 0,11 0,20 0,17 0,20 0,21
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ASSOLEMENT TYPE A
(Intensif)

Cultures permanentes

Agrumes 7 %

Abricotiers 7 %

Oliviers 8 %

luzerne 3 %

Cultures annuelles
Coton 20 %
Tabac 10 %
Bersim 4 %
Céréales-orge 15 %
Maïs de prin-
temps 14 %
Fèves 3 %
Cultures vlvne-
res 'et tomates
de conserve 2 %

ASSOLEMENT TYPE B

Cultures permanentes

Agrumes 7 %
Abricotiers 7 %
Oliviers 8 %
Luzerne 3 %

Cultures annuelles

Coton 20 %
Tabac la %
Bersim 4 %

Céréales 3 %

Maïs de prin-
temps 3 %
Fèves 3 01

,0

Cultures vivriè-
reset tomates
de conserve 2 %

On remarquera que ces deux assolements se dis

tinguent des assolements proposés précédemment
par la diminution de la superficie consacrée aux

céréales et par l'introduction de cultures telles que

coton et tabac.

Les tableaux 1 et 2 donnent, pour les deux types,
les besoins annuels en eau des cultures rentrant dans
l'assolement, le nombre d'irrigations annuelles, les

besoins en eau en assolement des diverses cultures
et les hydromodules par hectare en assolement.

le tableau 3 donne la superficie occupée par les

cultures d'une exploitation 'en pourcentage de sa
sup'erficie totale. On remarquera que la superficie
cultivée simultanément ne dépass'e jamais 79 % dans
le type Aet 67 % dans le type B, et que les moyen

nes sont respectivem'ent de 62 et 52 %' Ceci permet
une exploitation plus aisée 'et moins tendue.

TABLEAU 3

Superficies occupées pelr les cultures par mois en pourcentage de la superficie t·otale

1

i

.!:!
CIl CIl CIl

CIl CIl
~ .!

""C 0- Q)

Ji CIl Ji Ji CIl .! ..
'ë c .~ '4)

Ji ,; C ~
.:> CIl - Q.E E E > > ::E :> 0 c:: ~ ;,

CIl .g CIl e c
'CIl ::E « -. :> « c: c.. t:

ii > 0 ..... -. CIl :> 0
0 0 'CIl -. >- ..CIl Z 0 0li)

_1- ::E
--- --- --- --- --- --- --- --- --~--- ---

ASSOLEMENT TYPE A 64 49 49 49 44 59 79 76 71 71 71 71 62 %

Intensif

ASSOLEMENT TYPE B 64 37 37 37
1

32 47 67 64 60 60 60 60 52 %

IX. - RESUME ET CONCLUSIONS

La recherche orientée vers l'ensemble des rap
ports entre le sol et ('eau en présence des cultures
permanentes ou annuelles, a montré que dans les
c~nditions topographiques, hydrologiques 'et pédolo
glques du Haouz une fraction seulement des terres
disponibles peut être utilisée en raison des quantités
d' 'eauexistant'es.

Il en résulte la nécessité d'une définition très
étudiée des méthodes d'utilisation des eaux d'irriga-
tion et le h' . d' . dl' , .c OIX lU ICleux es so s a amenager.

Les observations et les mesures que ('auteur a
effectuées conduisent aux conclusions principales sui
vantes, portant sur les différents aspects des amé
nagements agricoles dans le Haouz.

Sols.

Il sera raisonnable d'envisager la mise en valeur

en premier lieu des meilleurs sols seulement. les
terres à croûtes, encroûtées ou à dalles sur une fai
ble profondeur doivent être 'exclues.

les meilleurs sols aptes à recevoir les cultures
irriguées se trouvent à l'Ouest de Marrakech. Ce fait
a délimité le périmètre que j'ai étudié particulière
ment. Les analyses des sols de la région ont montré
une teneur satisfaisante en matières fertilisantes, 'sauf
pour l'azote.

La structure des sols du Haouz est peu stable, 'et
ces sols étant destinés à porter des cultures irriguées,
il est nécessaire de tenir compte des éléments sui
vants :

1. - Dans ces sols les conditions anaérobies s'éta
blissent aussitôt après J'irrigation, arrêtant Ja
nitrification et créant les conditions voisines de
l'asphyxie ;
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2. - Aussitôt après ressuyage, ces sols durcissent
et manquent d'eau pour les plantes i

3. - Dans ces terres, en raison du manque de la
matière organique et souvent de chaux dans
l'horizon supérieur, les irrigations successives
aggravent la situation en 'entraînant en pro
fondeur les sels de chaux et la matière orga
nique non fixée et non coagulée, ce qui amène
la dégradation certaine et continue du sol
des parcelles irriguées.

Ainsi c'est vers l'amélioration de la structure de
ces sols par apport de la matière organique 'et par
le plâtrage que l'on doit tendre.

Utilisation de l'eau.

En ce qui concerne les méthodes d'utilisation de
l'eau ce sont les études des qualités hydriques des
sols et de la structure réelle du système radiculaire
des cultures de la région qui m'ont conduit à réviser
les principes sur l'esquels sont encore établies les
irrigations du Haouz.

l'irrigation en général, et celle des orangers et
arbres fruitiers en particulier, doit être fondée essen
tiellement sur l'état d'humidité de la tranche du sol
occupée par les racines. Cette humidité ne doit pas
descendre au-dessous du point de flétrissement, ni
être supérieure à la capacité de rétention du sol, car
l'eau excédentaire serait perdue. Une attention par
ticulière a donc été apportée à la détermination de
ces caractéristiques.

les délavages des racines faits dans les vergers
ont permis de préciser la tranche du sol intéressée
(un mètre environ ) qui s'est révélée sensiblement
inférieure à ce qui était admis précédemment.

les doses et les fréquences des irrigations prati
quées jusqu'à présent dépassaient les besoins réels
des plantes en eau, tandis que la technique propo
sée ici à la suite des mesures effectuées dans les
plantations de rapport (irrigation en cuvettes pail
lées dans les vergers) permet une économie d'eau
de l'ordre de 30 à 40 %, laquelle rend possibl'e
l'extension du périmètre utilisé dans le Haouz.

Engrais minéraux.

Parallèlement à cette amélioration de la tech
nique des irrigations" la possibilité d'augmenter les
rendements des plantations d'agrumes a été recher
chée. les essais ont montré l'intérêt particulier que
présente l'apport des engrais complets, contenant
l'azote, l'acide phosphorique et la potasse. On
obtient ainsi une augmentation de la récolte de 30
à 35 %.

les engrais ne contenant que de l'azote n'aug
mentent la récolte que de 15 %'

Il a été défini aussi que l'époque d'application de
l'engrais avait une très grande importance; ce sont
les amendements apportés durant les mois de sep
tembre et d'octobre qui donnent les m'eilleurs résul
tats.

Engrais verts.

En ce qui concerne les engrais verts dont l'enfouis
sement dans le sol p'ermettrait d'apporter dans les
terres envisagées la matière organique si indispen
'sable pour ('amélioration de leur structure, les essais
effectués ont montré que les rendements obtenus
tant par la culture de la moutarde que par celle de
la fèverole sont très intéressants et donnent pour la
moutarde 38 tonnes et pour la fèverole 49 tonnes
à l'hectare en moyenne. les rendements en matière
sèche (à 105°) sont en faveur de la fèverole (23 %
au lieu de 19 % pour la moutarde).

Instruments agricoles.

la 'nature du sol intervient d'autre part dans le
choix des instruments de culture. En effet, les m'ensU
rations effectuées dans les parcelles ont montré que
dans les conditions locales les cultivateurs employés
pour l'es travaux de défoncement n'ont pas produit
un 'effet suffisamment régulier. Seule la grosse char
rue défonçeuse à versoir a donné de bons résultats.

Pertes d'eau.

la rareté de l'eau au Haouz oblige à rechercher
une stricte économie dans son emploi. Il était donc
nécessaire de déterminer les pertes dans le réseall
de distribution. les mesures de débit ont fait res
sortir que les pertes par percolation dans les canall"
en terre varient, suivant la nature des sols de 1S
à 25 % sur des parcours de 1 à 3 kilomètres. Ainsi
l'es conditions locales justifient l'établissement d'lIl1
réseau de distribution d'eau 'en matériaux imperméa
bles.

Plan des cultures.

le Haouz offre la possibilité de développer une
économie rurale à haut rendement, comportant les
cultures arbustives et les cultures industrielles assolées
avec les céréales traditionnelles.

Un plan (avec 2 variantes) de cultures est pro
posé sur la base des résultats des études exposées
dans ce mémoire. Une de ces c:aractéristiques est
l'adoption pour le Haouz d'une économie complé
mentaire avec d'autres régions du Maroc, plus pro
pices à la culture des céréales et permettant ainsi
d'e développer dans le Haouz les surfaces destinées
aux cultures industrielles.

Répétons encore que ce plan tient compte deS
conditions fixes de la région qui sont ses sols, 5011

climat et son hydrologie, définies par les étlldes

'exposées.

En ce qui concerne la partie variable des condi
tions de la région, c'est la conjoncture économiqlle
en 1952 qui a été prise pour base. Ceci a permis
d'attribuer à l'arboriculture 'et à la luzerne 25 0/0
de la 'superficie, aux cultures industrielles 30 %,' le
reste devant être partagé entre la culture des céréCl'
les, des fourrages et des légumes.

l'application de ce plan augmenterait le poli
voir d'achat de la population et permettrait d'absor
ber une production industrielle importante par l'achat,
d'outillage agricole moderne, ce qui inclurait cette
région dans un ensemble harmonieux de production.
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