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Résumé 
 

La présente étude a été menée dans la plaine de Tadla située au centre du Maroc.  

Sur la variation spatiotemporelle des caractéristiques physicochimiques, sur les teneurs en 

métaux lourds des eaux souterraines et des essais lysimètriques dans la station d’Ouled Gnow, 

différentes analyses ont été faites sur un total de 80 échantillons d'eau souterraine. Les 

résultats montrent que la température, le pH et l’O2 dissou sont normales, la conductivité 

électrique est comprise entre400 et 6990μS/cm, NO3
- se situe entre 24,46et 140,82 mg/l, et 

NO2
-entre 1,78 et 2,42 mg/l. La majorité des résultats des ions majeurs (Na+, K+, Ca2+, et 

Mg2+) ne dépassent pas les  normes fixées par l’OMS. 

Les différentes concentrations des éléments traces métalliques (Al, Fe, Zn, Cu, Mn, Mg, 

Ni, et P) dans les eaux souterraines de la plaine de Tadla, sont généralement dans la gamme 

standard admissible, à l'exception des puits P7, P13, P30, P32, P38, P44, P54P63  et P66(P7 et P13 à 

ouled nemma, P30 route afourar, P66 ouled gnaou, P38 et P44 à ouled zemam),qui présentent 

des dépassements des normes admissibles pour presque tous les éléments analysés. 

L'analyse en composante principale (ACP) a été utilisée pour savoir la distribution des 

variables et les corrélations entre les paramètres physico-chimiques. L'analyse bactériologique 

a montré que les eaux souterraines ne sont pas contaminées. La cartographie de la qualité des 

eaux souterraines à l'aide du système d'information géographique (SIG) pour les différents 

paramètres analysés durant les périodes d’étude montre quatre classes: bonne, modérée, 

mauvaise à très mauvaise qualité pour chaque paramètre. 

Les intrants agricoles qu’ils soient engrais ou pesticides, sont utilisés d’une manière 

intense dans l’agriculture et ils sont les principales sources de contamination des eaux 

souterraines. 

 

Mots clés: Plaine de Tadla, eaux souterraines, agriculture, irrigation, nitrates, lysimètre. 
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Abstract 
 

Our study was conducted in the Tadla Plain located in central Morocco, on the spatio-

temporal variation of the physicochemical characteristics, and on the contents of heavy metals 

of the groundwater, more of the lysimetric tests in the ouled gnow station. Different analyses 

were done on a total of 80 groundwater samples to determine the main elements. The results 

show that the temperature, the pH and dissolved O2 are normal, the electrical conductivity is 

between 400 and 6990 μS / cm, NO3- is between 24.46 and 140.82 mg / l, and NO2- between 

1.78 and 2.42 mg / l. The majority of the major ion results (Na +, K +, Ca2 +, and Mg2 +) do 

not exceed the standards set by WHO (2006). 

The different concentrations of metallic trace elements (Al, Fe, Zn, Cu, Mn, Mg, Ni, and 

P) in the groundwater of the Tadla Plain are generally within the allowable standard range, 

with the exception of the P7 wells. , P13, P30, P32, P38, P44, P54 P63 and P66, which exceed 

acceptable standards for almost all elements analyzed. 

Principal component analysis (PCA) was used to determine the distribution of variables 

and the correlations between physico-chemical parameters. Bacteriological analysis has 

shown that groundwater is not contaminated and in general. Groundwater quality mapping 

using the geographic information system (GIS) for the various parameters analyzed during the 

study periods shows four classes: good, moderate, bad to very poor quality for each 

parameter. 

Agricultural inputs, whether fertilizers or pesticides, which are used extensively in 

agriculture are the main sources of groundwater contamination. 

 

Keywords: Tadla plain, groundwater, agriculture, irrigation, nitrates, lysimeter. 
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  ملخص
ى المغرب، وسط ي الواقع تادلة سهل ي دراستنا أجريت  لخصائص المكاني الزماني الاختلاف ع

يائية ى والكيميائية، الف  مختلفة تحليلات أجريت الجوفية، المياه من الثقيلة المعادن محتويات وع

ى  درجة أن النتائج أظهرت. الرئيسية العناصر لتحديد الجوفية المياه من عينة 80 مجموعه ما ع

ن الكهربائية الموصلية طبيعية، المذاب O2 و الحموضة ودرجة الحرارة، ر 6990 و 400 ب  ميكرولي

ن ما-  NO3 سم،/  ر،/  ملغم 140.82 و 24.46 ب ن - NO2 و ل ر/  ملغم 2.42 و 1.78 ب  تتعدى لا. ل

ر+)  Mg2 و+  Ca و+  Kو+  Na( الرئيسية الأيونية النتائج غالبية ا ال المعاي  منظمة وضع

 ).2006( العالمية الصحة

ات  المياه ي) P و ، Al ، Fe ، Zn ، Cu ، Mn ، Mg ، Ni( المعدنية العناصر من مختلفة ترك

 و P13 و. P7 آبار باستثناء ، به المسموح القياس النطاق ضمن عادة ي تادلة سهل ي الجوفية

P30 و P32 و P38 و P44 و P54 P63 و P66 ، ر تتجاوز  وال  ال العناصر لجميع المقبولة المعاي

 .تقريبًا تحليلها تم

رات توزيع لتحديد) PCA( الرئيس المكون  تحليل استخدام تم ن والعلاقات المتغ ر ب  المعاي

يائية ي التحليل أظهر. والكيميائية الف ريولو . عامة وبصفة ملوثة ليست الجوفية المياه أن البك

 لمختلف) GIS( الجغرافية المعلومات نظام باستخدام الجوفية المياه جودة تخطيط يوضح

رات خلال تحليلها تم ال المعلمات ى سيئة معتدلة، جيدة، نوعية: فصول  أربعة الدراسة ف  رديئة إ

 .معلمة لكل للغاية

ى تستخدم ال الحشرية المبيدات أو الأسمدة كانت سواء الزراعية، المدخلات تعد  واسع نطاق ع

 .الجوفية المياه لتلوث الرئيسية المصادر ي الزراعة، ي

رات، الري، الزراعة، الجوفية، المياه تادلة،سهل  :الكلمات الرئيسية الذوبان مقياس الن
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INTRODUCTION GENERALE 
 

L’activité agricole occupe une place prépondérante dans l’économie du Maroc, elle 

s’étend sur une superficie de 9 millions d’hectares, soit près de 12% de l’ensemble du pays. 

Le secteur agricole représente 48% de la population active,  dont l’irrigation reste l’essentiel 

utilisateur de l’eau avec près de 90% de la demande globale ([1] ; [2]). Les ressources en eau 

sont gravement exploitées par les agriculteurs, ainsi que les pratiques agricoles ont 

généralement des conséquences négatives sur la qualité des eaux souterraines ([3]; [4]; [5]; 

[6]). Le Maroc est un pays connu par son climat aride à semi-aride avec des sécheresses 

irrégulières, et par conséquent les ressources en eau sont confrontées à des problèmes de 

quantité et de qualité de l’eau.  

La pollution générée par l’utilisation des engrais et des produits phytosanitaires en 

agriculture est évaluée à 8500 tonnes d’azote et 15 tonnes de pesticides : 8 à 10% de l’azote 

utilisé comme engrais est lessivé vers les nappes d’eaux souterraines et 0.5 à 1% des produits 

phytosanitaires rejoignent les cours d’eau ([7];[2]). Ces engrais azotés épandus sur les sols 

contiennent des nitrates ou des composés qui seront transformés en nitrates par la faune 

microbienne du sol. Même s’ils sont nécessaires aux productions végétales, mais leur excès 

est néfaste, ils sont très solubles dans l’eau, et par la suite facilement entraînés vers les eaux 

souterraines. L’intensification de l’agriculture est généralement accompagnée d’une 

utilisation excessive et irrationnelle des engrais azotés. Par exemple, les zones irriguées 

marocaines qui ne représentent que 10 à 12% de la superficie agricole totale reçoivent plus de 

50% d’engrais [2]. Il est reconnu qu’une fertilisation minérale s’accompagne d’une 

augmentation des productivités agricoles mais les grandes doses appliquées, souvent 

supérieures aux besoins réels des cultures, engendrent des excès d’azote qui peuvent entraver 

la production agricole par plusieurs mécanismes et polluer l’environnement. En raison des 

graves conséquences de l’irrigation, il est obligatoire d’adapter les apports d’eau et d’azote 

aux besoins de la culture au cours du temps, en tenant compte aussi de l’hétérogénéité du sol.  

La pollution nitrique est l’un des facteurs importants de dégradation de la qualité des 

eaux souterraines au Maroc. Ainsi dans les périmètres irrigués, la pollution par les nitrates qui 

s’infiltrent vers les eaux souterraines est responsable de la détérioration de la qualité des 

ressources hydriques et engendre un risque sanitaire pour la population rurale 

s'approvisionnant le plus souvent directement de l'aquifère ([8] ; [2]). 
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Dans le périmètre irrigué du Tadla, qui représente l’un des 9 grands périmètres irrigués 

du Maroc, l'intensification de l’agriculture, couplée à une utilisation accrue des ressources en 

eaux de surface et souterraines, est jugée responsable de la pollution diffuse et de la 

détérioration de certains paramètres de qualité des eaux souterraines et des sols[8].Afin 

d’assurer la conservation et la protection des ressources naturelles dans cette plaine, il est 

nécessaire de suivre la qualité des eaux et des sols, ainsi que l’évolution quantitative et 

qualitative des eaux souterraines. 

La quantité d’azote lessivée vers la nappe ou ruisselée vers les cours d’eau est évaluée à 

environ 10% de l’apport en éléments fertilisants; Ainsi environ 3500 tonnes de nitrates, 

provenant des engrais, parviennent à la nappe du Tadla par lessivage [9]. Egalement, la 

pollution due aux pesticides a été estimée à 2,2 tonnes de pesticides par an [9]. 

La surexploitation des eaux souterraines doit nous mener à prendre des précautions 

sévères et urgentes car le stock en eau disponible est en danger, et il est très difficile de 

sensibiliser les agriculteurs  aux risques d’exploiter le même aquifère par plusieurs usagers à 

la fois. Cette surexploitation va causer un abaissement des niveaux piézométriques, ce qui va 

conduire à long terme à un tarissement des puits et des forages. 

La plaine du Tadla a une surface irriguée de 124.000 ha dont 101 000 ha sont irriguées 

par gravitaire, et 23 000 ha sont irriguées par goutte-à-goutte [10], cette plaine est affectée 

actuellement par la salinité des eaux souterraines suite à la pollution par les nitrates, 

principalement les Béni Amir (connue surtout par la culture du maïs ensilages, et luzerne, …) 

et Béni Moussa (connue surtout par le blé, betterave sucrière, et les agrumes…). La qualité 

chimique des eaux souterraines du périmètre présente une très grande irrégularité du taux de 

salure qui varie de moins de 0,5 g/l dans les Béni-Moussa Est, et dépasse 4g/l dans les Béni-

Moussa de l'Ouest et les Béni Amir [11]. 

La pollution des eaux souterraines est un problème d’actualité. Parmi les matières 

polluantes, on cite les métaux lourds qui sont les plus redoutés du fait qu’ils sont non 

biodégradables et le phénomène d’autoépuration s’avère souvent incapable de résoudre ce 

phénomène [2]. Ils peuvent être alors transportés dans le réseau trophique et s’accumuler dans 

la matière vivante [12]. Les engrais, les pesticides et les eaux usées sont une source 

importante de métaux lourds dans les ressources en eaux souterraines ([13];[14]).Les éléments 

traces sont des micropolluants de nature à entrainer des dangers, même quand ils sont rejetés 

en quantité très faibles. Leur toxicité se développe par bioaccumulation et bioamplification le 
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long des réseaux trophiques. La toxicité des métaux lourds varie, aussi, selon la concentration 

et la durée d’exposition [2]. 

Dans ce contexte, le présent travail est une étude qui présente l’intérêt de déterminer les 

effets de l’utilisation des engrais sur la qualité des eaux de la nappe du Tadla. Le choix de 

cette zone, a été justifié par l’importance socioéconomique et écologique que représente cette 

plaine, ainsi par la forte pression que subit celle-ci en matière d’activités agricoles. 

Dans cette étude, nos objectifs sont les suivants :  

 Evaluation du degré de contamination des eaux souterraines de la plaine de Tadla par 

l’analyse des différents paramètres physico-chimique, bactériologiques et métaux 

lourds dans les échantillons d’eaux; 

 Impact de la technique d’irrigation sur l’infiltration et le drainage des éléments 

fertilisants vers les eaux souterraines;  

 Identification des causes possibles de la pollution des eaux  au niveau de la plaine; 

 La réalisation des cartes par un Système d'Information Géographique (SIG) pour 

illustrer la distribution spatio-temporelle de la qualité des eaux souterraines de la 

plaine de Tadla.  

Pour bien développer ces principaux objectifs, cette étude est structurée en trois parties: 

 La première partie est une synthèse bibliographique qui rassemble, premièrement les 

divers types des ressources en eaux dans la région, leurs qualités et leurs utilisations, 

puis des généralités sur la pollution et les impacts de la pollution des eaux sur la santé 

humaine et sur l’environnement, et les mesures prises pour la protection des ressources 

en eaux, ensuite un chapitre qui traite principalement les origines des nitrates et leurs 

impacts sur la santé et l’environnement, puis un chapitre qui est consacré aux essais 

lysimètriques, et un dernier chapitre sur la pollution par les métaux lourds.   

 La deuxième partie traite deux chapitres, le premier est consacré à la description de la 

zone d’étude (la plaine de Tadla), alors que le deuxième chapitre correspond aux 

matériel et méthodes utilisées. 

 La troisième partie présente les résultats et discussions. 

Vers la fin, une conclusion générale et des perspectives permettront de découvrir l’état des 

eaux souterraines de la plaine de Tadla, en matière de pollution physicochimique, et 

métallique produite par les activités agricoles.   
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A. GENERALITES SUR LES EAUX 

I. Contexte général 

L’eau est une ressource naturelle très limitée surtout dans les régions arides et semi-arides. 

Elle est très demandée et possède une importance dans la gestion de toutes les activités 

humaines. La terre à des réserves en eau qui sont environ estimées à 1400 millions de 

milliards de m3 [15] ,dont, selon l’UNESCO-WWAP,  2,53 % (35 millions de milliards de 

m3) sont des eaux douces non totalement disponibles [16], parce que les 2/3 sont 

immobilisées sous forme de neiges et de glaciers en hautes montagnes et aux pôles[17]. 

Moins d’1 % soit 0,2 million de milliard de m3 des ressources d’eaux douces disponibles, est 

exploitée, ce qui est équivalent à 8 % des ressources en eau renouvelables prélevées 

annuellement par les Hommes [18]. La croissance de la consommation de l’eau dans le 

monde, couplée à la croissance de la population mondiale, en un siècle, la population dans le 

monde a triplé alors que la consommation mondiale de l'eau a été multipliée par six ([19] ; 

[20]). 

Selon l’UNICEF presque la moitié de la population du monde vit dans les zones urbaines, 

ce chiffre dépassera 60% en 2025, soit environ 5 milliards de personnes [21]. L’augmentation 

de la population urbaine est  importante surtout dans les pays pauvres, comme exemple entre 

1970 et 2000, la population est passée de 635 millions à plus de 2 milliards, soit une 

croissance de 350% environ en 30 ans par contre dans les pays riches elle n’est que de 54% 

[22].D'un pays à un autre, la consommation de l'eau diffère, par exemple, aux Etats Unis, une 

personne utilise 600 litres d'eau par jour en moyenne, tandis que l'Africain se contente de 10 à 

20 litres en moyenne par jour[23]. Cette consommation est très loin des 80 litres d’eau 

minimum recommandés par l’OMS pour les besoins en ménage, boisson, et hygiène,...etc  

d’une personne et par jour dans le monde [24]. 

II. Les activités polluantes des eaux 

Actuellement et à l’échelle mondiale, il y a une intensification des activités agricoles et 

industrielles, on assiste aussi à une augmentation rapide de la population avec une croissance 

du niveau de vie. Ces activités ont introduit des substances polluantes dans les écosystèmes 

aquatiques, ces substances ont des effets néfastes sur l’environnement et alors sur la santé 

humaine [25], on trouve quelques produits chimiques qui peuvent être l’origine de la 

disparition de certaines espèces végétales et/ou animales, et entraînent alors le 

dysfonctionnement de la chaîne trophique [26].  
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Parmi ces polluants, il y a les métaux lourds qui peuvent être nocifs voire même mortels 

lorsqu’ils dépassent les seuils recommandés, tel que le phosphore et l’azote qui a forte teneur, 

accentuent le développement algal, alors l’eau étant privée d’oxygène, provoque la mort des 

poissons et des autres formes de vie marine [25]. Le Maroc aussi n’échappe pas à cette réalité. 

La pollution microbiologique est considérée parmi les plus grandes causes de la 

détérioration de la qualité de l’eau[27], à titre d’exemple, aux États-Unis, pas mal 

d’événements de contamination bactériologique ont causés des épidémies, à North Battleford, 

au printemps 2001, une éclosion de Cryptosporidiose toucha presque 2000 personnes[28], à 

Milwaukee un cas similaire s’est produit en 1993, 403000 personnes sont affectés et ayant 

pour cause le mauvais fonctionnement de l’usine de traitement[29], en mai 2000,à Walkerton, 

l’eau brute a été contaminée par une souche dangereuse d’E. Coliprovenant des eaux usées 

d’une ferme voisine, et près de 5000 personnes sont infectés ([30], [31]). 

III. Les problèmes liés aux activités agricoles 
 

En général, la grande consommatrice d’eau est l’agriculture, surtout dans les conditions 

arides et semi arides, car les exploitants agricoles sont amenés à utiliser différentes sources 

d’eaux pour l’arrosage de leurs terres agricoles, et l’irrigation de ces dernières contribue à la 

sécurité alimentaire, à l’amélioration de la qualité de la vie et à la réduction de la pauvreté 

pour une importante part de la population mondiale, entre outre l’irrigation de ces régions 

arides et semi-arides, provoque une transformation des conditions de l’évolution du sol, ce 

dernier qui recevait quelques centaines de millimètre d’eau météorique par an, reçoit 

instantanément plus de 1000 mm par an par les irrigations, et cette eau présente des teneurs de 

sels très supérieures à celle des eaux de pluies [32]. 

Aussi dans le Maroc, l'irrigation est très consommatrice en eau; il est estimé qu’environ 

83% des ressources disponibles est utilisée par l'agriculture avec une efficience inférieure à 

50% ([33], [34], [35]). 

L’histoire récente est marquée par une formidable augmentation des superficies irriguées 

qui sont passées de 8 millions d’hectares en 1800 à 48 millions d’hectares en 1900 [36], pour 

atteindre aujourd’hui plus de 324 millions d’hectares [37]. Pourtant, la croissance prévue de la 

population du monde pendant les 30 prochaines années demandera une augmentation de la 

production agricole d’au moins60 % dans les pays en voie de développement, et 20 % pour 

les pays développés pour soutenir les niveaux actuels de consommation alimentaire [38]. 
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Cette situation exigera de nouvelles terres irriguées surtout pour les pays du tiers monde dont 

la plus part sont situés dans des zones arides à semi-arides [39].  

Les régions semi-arides et arides sont caractérisées par un bilan hydrique négatif. 

L’évaporation de l’eau accumulée dans les zones basses, issue des nappes peu profondes ou 

encore de l’irrigation sur les aménagements hydro-agricoles, naturellement conduit à une 

concentration des solutions et à une tendance à la salinisation des sols [39]. De nombreux 

travaux réalisés dans diverses régions du monde font état de ces problèmes : sont 

particulièrement pour l’Afrique de l’ouest : ceux Vallès et al. (1989) au Mali [40], de 

Cheverry (1974) [41] et Al Droubi (1976) [42] au Tchad,de Barbiéro et Vallès (1992)[43], 

Barbiéro et al. (1995) au Niger [44], de Ndiaye (1987) [45] et, de Loyer (1989) au Sénégal 

[46]. Et au Maghreb (Afrique du nord) : Derbbah et Badraoui (2003)[47] et Ben Abbou et al., 

(2014) au Maroc[48],  Douaoui et Hartani, (2007)[49]; Bouhlassa et al., (2008)[50]; Rouabhia 

et Djabri, (2010)[51] ; Gouaidia et al., (2012) en Algérie[52].  

III. 1. Les facteurs déterminants la qualité des eaux d’irrigation 
 

Les facteurs les plus importants pour déterminer la qualité requise de l'eau dans 

l'agriculture sont : la salinité exprimée par la conductivité électrique (CE) et le SAR.  

a. La conductivité électrique (CE) 

Du point de vue agricole, les sols salins sont ceux, qui contiennent des quantités de sels 

solubles neutres suffisantes pour compromettre dans la zone de racine la croissance de la 

plupart des plantes [53] (voir le tableau 1). Par définition, les sols salins ont dans les 

prélèvements de saturation une conductivité électrique de plus de 4 dS.m-1 à 25°C [54]. 

Tableau 1: Gammes générales pour la tolérance de plante pour salinité de sol [53] 

Salinité (EC, dS.m-1)  Réponse de la plante 

De0à2 La plupart du temps négligeable  

De2à4 La croissance des plantes sensibles peut être restreinte 

De4à8 La croissance de beaucoup de plantes usines est restreinte 

De 8 à 16 Seulement les plantes de tolérance se développent de manière 

satisfaisante 

Plus de 16 Seuls quelques plantes très tolérante poussent de manière satisfaisante 
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Les principaux sels responsables de la salinité de l’eau sont les sels de Magnésium 

(Mg2+), de calcium (Ca2+),de potassium (K+),  de sodium (Na+),les sulfates (SO42-), les 

chlorures (Cl-), et les bicarbonates (HCO3-). Une grande quantité d’ions en solution signifie 

une valeur élevée de la salinité, ce qui rend plus difficile l’absorption de l’eau et des éléments 

minéraux par la plante ([55] ; [39]).  

La salinité d’une eau d’irrigation peut se mesurer de deux façons, soit par le total des sels 

dissous dans l’eau (TDS) exprimées en g/L ou, plus habituellement, par la conductivité 

électrique (CE) qui est exprimée en déci-siemens/mètre (dS/m)[39].Le Tableau 2 ci-dessous, 

donne une classification des eaux d'irrigation proposée par l’United States Department of 

Agriculture(USDA) [55].  

Tableau 2: Classification des eaux d’irrigation proposée par USDA 

Nomination Classe Interprétations 

Classe 1 (C1) < 0,25 dS/m  Risque faible  

Classe 2 (C2) 0,25 dS/m à 0,75 dS/m  Risque moyen  

Classe 3 (C3) 0,75 S/m à 2,25 dS/m  Risque élevé  

Classe 4 (C4) 2,250 dS/m à 5 dS/m  Risque très élevé  

Classe 5 (C5)  >5 dS/m  Non utilisable en irrigation  

b. Le Ratio d’Adsorption du Sodium par le sol (SAR) 

Le sodium (Na) est parmi les sels dissous dans l’eau, mais il requiert plus d'attention, car 

de fortes concentrations en sodium peuvent être néfastes pour la plante en modifiant les 

conditions physiques du sol [56], on ne parle pas de concentration en sodium dans la 

littérature, mais plutôt d'une valeur qui tient compte des effets mutuels du sodium, du calcium 

et du magnésium. Il s'agit alors du ratio d'adsorption du sodium par le sol, le SAR (Sodium 

Adsorption Ratio) qui est calculé selon la formule proposée par Gapon puis rapporter par 

Richard [57].  

SAR=  

Avec : Ca, Mg et Na en mmolc*L-1  

Il est au niveau de la défloculation du sol argileux que le sodium agit, ce qui provoque 

une diminution de la macroporosité (air) et du taux d'infiltration de l'eau. À l'aide du SAR, les 
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eaux d'irrigation sont divisées en quatre classes, cette classification est basée notamment sur 

l'effet du sodium sur les paramètres physiques du sol (Tableau 3) [57].  

Tableau 3: Classement de la qualité de l'eau en fonction du danger d'alcalinisation du sol (SAR)  
[58] 

Nom de la classe  Classe  Interprétation 

Classe S1 0 < SAR ≤10 

bas taux de sodium 

 

Eaux utilisables pour l'irrigation de presque tous les 

sols. Danger d'alcalinisation réduit, bien que certaines 

cultures sensibles au sodium puissent être gênées.  

Classe S2 

 

 

10 < SAR ≤18 

taux moyen de sodium 

Le danger d'alcalinisation des sols est appréciable 

dans les sols à textures fine et à forte capacité 

d'échange, surtout dans la condition de faible 

lessivage. Eau utilisable sur les sols de texture 

grossière, ou sur les sols organiques ayant une bonne 

perméabilité. 

Classe S3 18 < SAR ≤ 26 

haut taux de sodium 

Eaux pouvant provoquer l'apparition d'une alcalinité 

dangereuse dans la plupart des sols, à l'exception des 

sols pauvres en argile. Emploi exigent la mise en 

œuvre d'un aménagement spécial assurant un bon 

drainage et fort lessivage. L'addition de matière 

organique, d'amendements chimiques est souvent 

nécessaire. 

Classe S4 

 

SAR > 26 

très haut taux de sodium 

Eaux souvent inutilisables pour l'irrigation, présentant 

un fort danger d'alcalinisation, ces eaux ne peuvent 

être utilisées pour l'irrigation, que si l’agriculteur 

procède au chaulage qui est l’ajout de la chaux (CaO) 

qui réduit l’excès de sodium en substituant par le Ca. 

 

Suite aux travaux d’Ayers et Westcot, (1988) [59], la FAO a mis des directives pour 

évaluer la qualité de l’eau d’irrigation. C’est une première étape pour détecter les 

délimitations dues à une eau d'irrigation. Elles mettent l'accent sur l'influence de la qualité de 

l'eau d'irrigation sur la production des cultures, et la dégradation des sols à long terme.  

Le tableau 4 est un instrument de gestion, comme beaucoup d’outils de ce type en 

agriculture, selon la FAO, il constitue une première étape à la détermination des limites de 

qualité d’une ressource en eau en agriculture.  
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Tableau 4: Les directives pour l’interprétation d’une eau d’irrigation selon la FAO [60] 

 

IV. Normes de qualité des eaux pour les minéraux 

IV. 1. Normes de qualité des eaux potables 

a. Normes de qualité des eaux potables selon l’OMS 

Les lignes directrices de l'OMS en ce qui concerne la qualité de l'eau potable, mises à jour 

en 2006 sont la référence en ce qui concerne la sécurité d'eau potable. 
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Tableau 5: Les directives de l'OMS en ce qui concerne la qualité de l'eau potable [61] 

Elément/ 
substance 

Symbole/ 
formule 

Concentration normalement 
trouvée dans l'eau de surface 

Lignes directrices fixées par l'OMS 

Aluminium Al  0,2 mg/l 
Ammonium NH4

+ < 0,2 mg/l (peut aller jusqu'à 
0,3mg/l dans une eau anaérobique) 

Pas de contraintes 

Antimoine Sb < 4 μg/l 0.02 mg/l 
Arsenic As  0,01 mg/l 
Amiante   Pas de valeur guide 
Baryum Ba  0,7 mg/l 
Béryllium Be < 1 μg/l Pas de valeur guide 
Bore B < 1 mg/l 0.5mg/l 
Cadmium Cd < 1 μg/l 0,003 mg/l 
Chlore Cl  Pas de valeur mais on peut noter un 

goût à partir de 250 mg/l 
Chrome Cr+3, Cr+6 < 2 μg/l chrome total : 0,05 mg/l 
Couleur   Pas de valeur guide 
Cuivre Cu2+  2 mg/l 
Cyanure CN-  0,07 mg/l 
oxygène dissous O2  Pas de valeur guide 
Fluorure F- < 1,5 mg/l (up to 10) 1,5 mg/l 
Dureté mg/l 

CaCO3 
 200 ppm 

Sulfure 
d'hydrogène 

H2S  0.05 à 1 mg/L 

Fer Fe 0,5 - 50 mg/l Pas de valeur guide 
Plomb Pb  0,01 mg/l 
Manganèse Mn  0,4 mg/l 
Mercure Hg < 0,5 μg/l inorganique : 0,006 mg/l 
Molybdène Mb < 0,01 mg/l 0,07 mg/l 
Nickel  Ni < 0,02 mg/l 0,07 mg/l 
Nitrate et nitrite NO3, NO2  50 et 3 mg/l (exposition à court 

terme) 
0.2 mg/l (exposition à long terme) 

Turbidité   Non mentionnée 
pH   Pas de valeur guide mais un optimum 

entre 6.5 et 9.5 
Sélénium Se << 0,01 mg/l 0,01 mg/l 
Argent Ag 5 – 50 μg/l Pas de valeur guide 
Sodium Na < 20 mg/l Pas de valeur guide 
Sulfate SO4  500 mg/l 
Etain 
inorganique 

Sn  Pas de valeur guide : peu toxique 

TDS   Pas de valeur guide mais optimum en 
dessous de 1000 mg/l 

Uranium U  0.015 mg/l 
Zinc Zn  3 mg/l 
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b. Normes marocaines de qualité des eaux potables 

Par arrêté conjoint du Ministre de l’Industrie, du Commerce et de la Mise à Niveau de 

l’Economie et du Ministre de l’Equipement et du Transport et du Ministre de la Santé N° 221-

06 du 2 Février 2006, qui est publié au B.O.N° 5404 du 16 Mars 2006, la présente norme 

annule et remplace la norme NM 03.7.001 homologuée en 1991.  

Tableau 6: Les normes marocaines de la qualité de l'eau potable [62] 

Paramètres 
 

Expression des résultats 
 

VMA (valeur marocaine 
admissible) 

Escherichia coli   0 bactérie/100 mL  
Entérocoques intestinaux   0 bactérie/100 mL  
Nitrites NO2 : mg/l  0,5  
Nitrates  NO3 : mg/l  50 
Arsenic  As : μg/1  10 
Baryum  Ba : mg/1  0,7  
Cadmium  Cd : μg/1  3  
Cyanures  CN : μg/1  70  
Chrome  Cr : μg/1  50 
Manganèse  Mn : mg/l  0,5  
Cuivre  Cu : mg/1  2 
Fluorures  F : mg/1  1,5 
Mercure  Hg : μg/1  1 
Plomb  Pb : μg /1  10 
Sélénium  Se : μg/1  10 
Bore  B : mg/1  0,3 
Nickel   Ni : μg/1                 20 

 

IV. 2. Normes de qualité des eaux destinées à l’irrigation 

a. Normes de qualité des eaux destinées à l’irrigation  selon l’OMS 

Une eau conforme à l’irrigation est une eau dont les caractéristiques respectent les valeurs 

limites imposées par des textes de lois et inscrites dans des tableaux de normes. 

L’exemple du tableau 7 ci-après résume les valeurs acceptables pour différents éléments 

trouvés dans l’eau d’irrigation. 
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TDS : matières solides dissoutes totales ; TSS : matières solides en suspension totales. 
aEC: conductivité électrique moyenne en déciSiemens par mètre à 25°C. 
bSAR : taux d’adsorption moyen du sodium ([meq/l1/2]  

b. Normes marocaines  de qualité des eaux destinées à l’irrigation 

La loi 10-95 sur l’eau couplée au d’autres arrêtés, tel que l’arrêté conjoint n° 1276-01 du 

17 octobre 2002 portant fixation des normes de qualité des eaux destinées à l'irrigation - B.O 

n° 5062 du 5 décembre 2002 : La promulgation de cet arrêté a pour finalité de définir la 

qualité des eaux devant être utilisées pour l'irrigation et tout particulièrement les eaux usées 

épurées permettant d'assurer une protection des citoyens contre les différentes maladies 

hydriques véhiculées par ces eaux.  

Tableau 7:Qualité de l’eau servant à l’irrigation selon l’OMS ([63] ; [64] ; [65]) 
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Tableau 8: Normes marocaines de la qualité de l’eau servant à l’irrigation [66] 

Paramètres Valeurs limites 

Salinité totale (TDS) en mg/l 7680 

Conductivité électrique en mS/cm 12 

Le SAR 0-3 meq/l <0,2 

Le SAR 3-6 meq/l <0,3 

Le SAR 6-12 meq/l <0,5 

Le SAR 12-20 meq/l <1,3 

Le SAR 20-40 meq/l <3 

Sodium mg/l irrigation superficielle 69 

Sodium mg/l irrigation par aspersion 9 

Chlorure mg/l irrigation superficielle 350 

Chlorure mg/l irrigation par aspersion 15 

Bore en mg/l 3 

Azote nitrique en mg/l 30 

Bicarbonate en mg/l 518 

Sulfates en mg/l 250 

Cuivre en mg/l 2 

Zinc en mg/l 2 

Aluminium en mg/l 5 

Fer en mg/l 5 

Lithium en mg/l 2,5 

Manganèse en mg/l 0,2 

Nickel en mg/l 2 

 

B. LES EAUX DANS BENI MELLAL-KHENIFRA 

I. Evaluation des ressources en eau 
Pour l’évaluation des ressources en eau et la maîtrise des mécanismes les régissant, les deux 

facteurs déterminants sont les contextes climatique et géologique. Une attention particulière a 

également été accordée à la topographie qui conditionne de manière importante le processus de 

genèse des écoulements des eaux, leur infiltration et la vitesse de propagation des flux [67].  
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II. Ressources en eaux dans la région 

II.1. Eaux de surfaces 
Compte tenu de la diversité du relief, la zone est subdivisée en sous bassins versants 

drainés par de nombreux cours d’eau. De point de vue hydrologique, la région comporte les 

séries d’apports intermédiaires, à savoir : 

- Les apports intermédiaires des différents sous-bassins de l’Oum Er-Rbia proprement dit entre 

les barrages Ahmed El Hansali et Al Massira décomposés en : 

• Apports Ahmed El Hansali – Kasbat-Tadla (Q7); 

• Apports Kasbat-Tadla – Mechraâ Eddahk (Q8); 

• Apports Mechraâ Eddahk – Ouled Sidi Driss (Q9.2); 

• Apports Ouled Sidi Driss – Al Massira (Q10.2); 

•Les apports intermédiaires du Lakhdar entre Hassan 1er et Sidi Driss (Q5); 

• Les apports intermédiaires de l’Oued Abid entre Aït Ouarda et Ouaouirhint (Q9.1); 

•Les apports intermédiaires de la Tessaout et du Lakhdar entre Moulay Youssef et Sidi Driss 

d’une part et Bissi Bissa d’autre part (Q10.1). 

Le tableau 9 récapitule les écoulements naturels moyens interannuels des principaux sous-

bassins pour les périodes 1941-1980 et 1981-2008. 

II.2. Etat de mobilisation des ressources en eau superficielles 
 A partir des années vingt du siècle dernier, vu son importance, le bassin de l’Oum Rbia a 

fait l’objet d’un effort d’aménagement. Ce dernier a été renforcé et poursuivi depuis les 

années soixante-dix. Actuellement, le bassin dispose de 15 grands barrages d’une capacité de 

stockage totale de 5 100 Mm3 [68]. 

 La zone dispose de près de 600 km de canaux adducteurs qui assurent des transferts intra et 

extra-bassins, ces canaux desservent différents usages : l’irrigation, l’alimentation en eau 

potable et industrielle, etc. 

Les principaux transferts existants sont les suivants [68] : 

 à l’intérieur du bassin : 330 Mm3 depuis Bin El Ouidane pour l’irrigation de la 

Tessaout aval ; en pratique, environ 30% des ressources disponibles du barrage Bin El 
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Ouidanesont transférés vers la Tessaout aval et les 70% restant sont dédiés au 

périmètre des Béni Moussa, 

 à l’extérieur du bassin, il existe des transferts de l’Oum Er-Rbia vers plusieurs zones 

avoisinantes : AEPI (Alimentation en Eau Potable et Industrielle) (170 Mm3) de 

Casablanca, Settat, Berchid et Marrakech, et irrigation du Haouz (290 Mm3 comme 

dotation annuelle). 

Tableau 9: les principaux ouvrages dans la région 2014/2015 [69] 

Ouvrage Oued Capacité  

(Mm3) 

Usage  

El Hansali Oum Er-Rbia 744 Energie + Irrigation  

Bin El Ouidane El Abid 1 243 Energie + Irrigation  

Hassan Ier Lakhdar 244 Energie + Irrigation + Eau Potable  

My Youssef Tassaout 151 Energie + Irrigation  

Boubagra Boubagra 1.70 Energie (200Ha) 

Takhzrit Takhzrit 2.70 Energie (200Ha) 

Touilteste Touilteste 1.05 Energie 95Ha 

Chbika Kaicher 1.5 Energie (200Ha) 

 

II.3. Eaux souterraines 
La plaine du Tadla correspond à une grande dépression remplie de dépôts en général mio-

plio-quaternaires, et recèle les plus importantes nappes qui sont facilement exploitables. Ces 

nappes sont très vulnérables aux actions anthropiques notamment la pollution générée par 

l’activité agricole qui s’est développée depuis plus de 70 ans. 

Les ressources en eau souterraines dans la région sont constituées des nappes suivantes : 

- Les nappes phréatiques du Tadla découpées dans le plan horizontal en trois sous-unités, en 

rive droite de l’OER (nappe des Béni Amir), deux en rive gauche (nappe du Dir et sa 

prolongation vers l’aval par la nappe des Béni Moussa) ; ces trois sous-unités correspondent à 

un découpage hydrographique d’une part, et aux aménagements hydroagricoles d’autre part. 

Ces nappes présentent par ailleurs des éléments de convergence ou de continuité qui de ce fait 

peuvent être considérées comme une seule unité hydrogéologique. [68] 
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- Les nappes profondes du Tadla, comprennent successivement en dessous de la nappe 

phréatique les niveaux aquifères de l’Eocène, du Sénonien et du Cénomano-Turonien. La 

distinction entre ces trois sous-unités s’effectue donc cette fois dans un plan vertical, mais les 

relations étroites qui les lient conduisent à les considérer comme un seul ensemble. [68] 

Chaque aquifère épouse en général l’espace occupé par chaque horizon géologique présent 

dans le Tadla (Figure 1). Du bas vers le haut, les couches se présentent comme suit : 

La nappe du primaire 

La nappe du cénomanien 

La nappe du turonien 

La nappe du sénonien 

La nappe de l’éocène 

Les nappes du mio-plio-quaternaire (nappes phréatiques de Béni-Moussa et de Béni-Amir). 

- Les « Nappes de montagne » qui regroupent un certain nombre de nappes situées sur la 

bordure septentrionale de l’Atlas : Dogger d’Azilal et Ait M’hamed, Turonien d’Ait Attab, 

Dogger et Lias dans la région de Demnate, Lias dans les provinces de Khénifra et Béni 

Mellal. Elles présentent effectivement un grand intérêt hydrogéologique en tant que château 

d’eau de l’Oued Oum Er-Rbia et de ses affluents (Oued El Abid, Oued Lakhdar et Oued 

Tessaout) ; [68] 

 

 

Figure 1: composition du complexe aquifère de Tadla (coupe verticale) [55] (avec SO : Sud 
Ouest ; NE Nord Est) 
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a. Les bilans des eaux souterraines 

 Nappes du Tadla (superficielles et profonde) 

Dans la région, la nappe Mio-Plio-Quaternaire de Tadla représente un enjeu immense. 

L’évolution de son niveau a suivi le rythme des aménagements depuis les années 1930. 

La principale bénéficiaire des apports d’irrigation massif des années 1940 à 1970, la nappe a 

littéralement « débordée » vers 1970, avant que le réseau de drainage ne devienne réellement 

efficace. A partir de 1980, la conjonction de la réduction des apports d’irrigation, de la 

diminution de la pluviométrie et de l’augmentation des pompages a entraîné une baisse des 

niveaux, surtout importante dans le Dir. L’objectif à rechercher est d’assurer un contrôle inter 

annuel du niveau en maintenant celui-ci plus ou moins en équilibre, à des profondeurs 

comprises entre 5 et 40 m sous le sol. [67] Concernant les nappes profondes du Tadla, elles 

constituent, avec l’aquifère superficiel du Mio-Plio-Quaternaire, un système multicouche 

unique. Tout changement du bilan d’une des 4 couches, et notamment toute modification 

sensible du niveau, soit par modification de la recharge artificielle ou naturelle, soit par 

introduction de pompages générant des rabattements, y génère automatiquement les 

modifications des échanges verticaux entres ces couches. Aussi, la diminution des apports des 

dernières années conjuguée à l’augmentation des prélèvements, est à l’origine de la baisse 

observée des niveaux piézométriques et de la diminution des débits des sources. [67] En tout 

état de cause, l’utilisation des ressources profondes qui sont de bonne qualité devrait être 

réservée à la production d’eau potable. 

Tableau 10: Bilan proposé pour les nappes phréatiques du Tadla (superficielles et profondes) 
[67] 

 
Termes du bilan 

 
Nappes phréatiques 

Nappe 
profonde 

Beni 
Amir 

Beni 
Moussa 

Dir Total Total 

TOTAL ENTREES (Mm3/an) 133 176 118 427 532 

TOTAL SORTIES (Mm3/an) 154 203 133 490 570 

Entrées- sorties -21 -27 -15 -63 -38 

 Nappes de montagne 

Bien rechargées par une pluviométrie relativement abondante (malgré une diminution 

remarquable sur les dernières années d’au moins 20%), les nappes de montagne constituent un 

énorme château d’eau dans leur ensemble. Il doit donc être admis qu’en règle générale tout 

prélèvement dans ce château d’eau s’effectue au détriment, soit des nappes de plaine dont une 
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partie de l’alimentation provient de l’infiltration des nappes de piémont, ou d’abouchement 

avec les nappes de montagne,  soit des sources de débordement situées à proximité, soit du 

débit de base des oueds qui en sont issus, venant ainsi augmenter le déficit de remplissage des 

barrages. [67] 

Le tableau 11 est une synthèse des bilans de l’ensemble des nappes susdites. L’analyse du 

tableau montre que la quasi-totalité des nappes de la zone, ont des bilans déséquilibrés du fait 

de leur surexploitation de manière plus ou moins élevée selon les zones. 

En conséquence, à ces bilans alarmistes, on peut noter une chute des niveaux d’eau et une 

diminution de la productivité des ouvrages de mobilisation.  

Tableau 11: Synthèse des données sur les eaux souterraines [67] 

  
Nappe des 

Beni Amir 

 
Nappe du 
Dir 

Nappe 

des Beni 

Moussa 

Nappes 

profondes 

du Tadla 

Apport pluviométrique (mm) 7.00 5.2
5 

10.00 413.50 

Infiltration des oueds (mm) 0.00 5.11 0.0
0 

0.00 

Apports profonds et latéraux 
(mm) 

77.50 87.50 87.50 118.00 

Retour des eaux (Irrigation+ 
réseau divers) (mm) 

48.75 19.88 78.52 0.25 

Total Entrée (mm) 133.25 117.74 176.02 531.75

Sources captées (mm) 0.00 0.00 0.0
0 

0.00 

Sources non captées et drainage 
par les oueds (mm) 

17.87 1.5
6 

11.75 360.25 

Pompages (mm) 90.96 71.00 146.08 120.00 

Sortie vers autre nappe (mm) 45.00 60.00 45.00 90.00 

Débordement (mm) 0.00 0.0
0 

0.0
0 

0.00 

Evaporation (mm) 0.00 0.0
0 

0.0
0 

0.00 

Total sortie (mm) 153.83 132.56 202.83 570.25 

Bilan -20.58 -14.82 -26.81 -38.5 

III. Qualité des ressources en eau souterraines 
Les ressources en eau souterraines dans la région sont : 

- Des nappes profondes, qui sont contenues dans les formations calcaires du Turonien et de 

l’Eocène du bassin de Tadla. Elles sont exploitées pour la production de l’eau potable et 

industrielle. 
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Leur exploitation pour l’irrigation fait l’objet d’un récent développement. [68] 

- Des nappes superficielles, comprenant : les nappes des Béni Moussa et des Béni Amir dans 

la plaine de Tadla, qui sont alimentées par l’infiltration des précipitations et par les 

percolations des eaux d’irrigation. Elles sont exploitées pour l’irrigation et pour l’alimentation 

en eau potable d’une partie de la population rurale non desservie par les réseaux d’AEP. [68] 

Ces nappes sont exposées à des pressions de pollution diffuses d’origine domestique et 

agricole, entraînant des conséquences sur leur qualité physico-chimique et bactériologique.  

 Qualité des nappes profondes 

En général la qualité globale des nappes profondes est bonne, la salinité des eaux est 

généralement faible (inférieure à 1 g/l), ainsi que les teneurs en nitrates. Seulement quelques 

secteurs de la nappe du Turonien du Tadla ont une mauvaise qualité globale, avec des résidus 

secs dépassant 3 g/let des teneurs en chlorures supérieurs à 6 g/l. [68] 

 Qualité des nappes de la plaine du Tadla 

Le résidu sec de ces nappes varie entre moins de 1 g/l à plus de 8 g/l, avec une moyenne 

d’environ 2,4 g/l [67]. La salinité est généralement plus importante dans la nappe de Béni-

Amir où elle dépasse globalement 2 g/l, alors qu’elle est généralement inférieure à 1,8 g/l 

dans la nappe de Béni-Moussa, à proximité de l’oued Oum Er-Rbia ou de ses affluents le 

résidu sec est plus faible. [67] 

Les teneurs actuelles en nitrates varient généralement entre moins de 10 mg/l et plus de 

70 mg/l, avec une concentration moyenne d’environ 27 mg/l. [67] 

Les teneurs en nitrates sont légèrement plus faibles dans la nappe des Béni-Moussa 

([NO3moy]=26,2 mg/l) que dans la nappe des Béni -Amir ([NO3-] moy. = 27,5 mg/l).Les 

secteurs les plus contaminés (teneur en nitrates dépassant 50 mg/l) sont généralement situés à 

côté des périmètres irrigués du Tadla, conséquence de l’utilisation intense des engrais 

chimiques. 

La pollution bactériologique de la nappe est assez faible, dans la grande partie du bassin, 

le nombre de Coliformes Fécaux (CF) est en effet généralement inférieur à 2000UFC/100 ml. 

Le nombre de CF est globalement plus faible dans la nappe des Béni Moussa par rapport à 

celui de la nappe des Béni Amir. [68] 

 Qualité des nappes superficielles 

La qualité des nappes superficielles de la zone est mauvaise à très mauvaise (Béni Amir, 

Béni Moussa). Cette mauvaise qualité de l’eau est due : 

- à la forte salinité, dépassant souvent 5 g/l notamment au niveau de la nappe des Béni Amir; 
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- aux teneurs importantes en nitrates, dépassant la limite maximale admise dans l’eau potable 

(50mg/l), notamment dans les nappes du Tadla. Ces fortes teneurs en nitrates sont dues à 

l’utilisation abusive des engrais chimiques azotés (NPK à savoir azote, phosphore, potassium) 

au niveau des périmètres irrigués. L’augmentation annuelle moyenne des teneurs en nitrates 

dans les nappes de Tadla est évaluée à environ 5 mg/l. 

La baisse de la recharge naturelle (effet de la sécheresse) et la surexploitation de la plupart 

des nappes du bassin ont engendré une baisse de niveaux piézométriques. 

III.1. Evaluation et projection des besoins en eau 

a. Besoins d’alimentation en eau potable 

Selon le recensement de 2014, la population de la région est évaluée à 2 ,52 millions 

habitants, (7,4% population nationale), dont 54% en milieu rural. 

Partant de ce pourcentage et en étudiant l’évolution de l’industrie (notamment les 

industries agroalimentaires et le pôle phosphater) et du tourisme, les besoins en eau sont 

évalués comme suit : 

 

Tableau 12: Evolution de la demande en eau potable entre 2010 et 2030 (Mm3) [68] 

 

Demande 
Année 
2010 

Année20
15 

Horizon 
2020 

Horizon 
2025 

Horizon 
2030 

Milieu urbain 82 88 94 102 110 

Milieu rural 47 63 73 83 91 

Industries isolées 68 91 134 155 167 

Projets touristiques 2 17 17 17 17 

Total zone 199 259 318 357 385 

Part Besoins urbains 41% 34% 30% 29% 29% 

Part Besoins Rural 24% 24% 23% 23% 24% 

Part industries isolées 34% 35% 42% 43% 43% 

Part projets touristiques 1% 7% 5% 5% 4% 

 

Selon le plan directeur d’aménagement intégré des ressources en eau (PDAIRE 2012), les 

besoins propres de la zone, qui s’élèvent aujourd’hui à près de 200 Mm3 par an devraient 

atteindre 385 Mm3par an à l’horizon 2030.  
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b. Besoins en eau d’irrigation 

Évaluée à plus de 90% des prélèvements selon les études effectuées et les données 

récentes, la demande en eau agricole à partir des ressources en eau de la région est considérée 

comme une importance capitale dans le problème de la gestion de l’eau. Cette demande est 

représentée par des grands prélèvements d’eau pour l’irrigation, correspondant à des 

périmètres irrigués de petite, moyenne ou grande superficie auxquels s’additionnent de 

nombreux prélèvements individuels, diffus surtout dans les Béni Amir et Béni Moussa dont 

les exploitations ont des superficies entre 3.5 ha et 2 ha respectivement. A l’horizon 2030, les 

programmes de reconversion de l’irrigation gravitaire en goutte à goutte vise à diminuer cette 

demande. 

b.1. Les prélèvements pour l’irrigation dans les Béni-Moussa 

Les volumes pompés pour l’irrigation dans les Béni-Moussa varient autour d’une 

moyenne annuelle de 167.99 Mm3/an, Les volumes pompés de la nappe pour les besoins 

agricoles ont connu un accroissement progressif passant de 120 Mm3 en 2002 jusqu’à 

atteindre 195.02 Mm3 en 2010, Cette augmentation remarquable pourrait être due d’une part à 

l’augmentation du nombre de puits et d’autre part, à l’augmentation de la superficie dominée 

par chaque puits au détriment des superficies irriguées par le réseau.[70] 

b.2. Les prélèvements pour l’irrigation dans les Béni-Amir 

L’évolution des prélèvements au niveau des Béni-Amir oscille autour d’une moyenne de 

39.27 Mm3/an, les volumes pompés pour l’irrigation sont marqué par deux périodes, une 

période allant de 2002 à 2005 connue par un faible pompage, ce qui est expliqué par le fait 

que cette période est relativement pluvieuse, une autre période allant de 2006 à 2014 marquée 

par un fort pompage, ce résultat peut être expliqué par la diminution des apports au niveau du 

réseau. [70] 

C. POLLUTION DES EAUX DANS LA PLAINE DE TADLA  

I. Généralités sur la pollution 

I.1. Définition  
Dérivé du latin "polluere", polluer signifie étymologiquement dégrader, salir, infecter 

souiller. Ces  vocales  ne prêtent  pas  à  équivoque  et  nous  paraissent  tout  aussi  adéquats  

que  les  longues  définitions données  par  les  experts. Actuellement, ce verbe a pris le sens 

de «dégrader un milieu », qu'il soit naturel, urbain ou agricole. C'est donc un dommage causé 
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par l'homme à son environnement et à lui-même [71]. La pollution entraine une perturbation 

de l'écosystème dont les conséquences peuvent aller jusqu'à la migration ou l'extinction de 

certaines espèces incapables de s'adapter au changement. [72] 

Selon la législation marocaine la pollution de l’environnement est définit comme « tout 

impact ou modification direct ou indirect de l’environnement provoqué par un acte ou une 

activité humaine ou par un facteur naturel susceptible de porter atteinte à la santé, à la 

salubrité publique, à la sécurité ou au bien-être des personnes ou de constituer un danger pour 

le milieu naturel, les biens, les valeurs et les usages licites de l’environnement ». Ainsi elle 

définit les facteurs et les produits polluants comme « tout produit solide, liquide ou gazeux, 

bruit, radiations, chaleur ou vibrations sonores résultant des activités humaines et 

susceptibles, directement ou indirectement, de polluer l’environnement ou de favoriser sa 

dégradation »[73].La législation européenne définit la pollution comme « l'introduction 

directe ou indirecte, par suite de l'activité humaine, de substances ou de chaleur dans l'air, 

l'eau ou le sol, susceptibles de porter atteinte à la santé humaine ou à la qualité des 

écosystèmes aquatiques ou des écosystèmes terrestres dépendant directement des écosystèmes 

aquatiques, qui entrainent des détériorations aux biens matériels, une détérioration ou une 

entrave à l'agrément de l'environnement ou à d'autres utilisations légitimes de ce 

dernier »[74]. 

D’après le dictionnaire de l'environnement, les termes normalisés de l’Association 

française de normalisation (AFNOR), le polluant est définit comme un altéragène biologique, 

physique ou chimique, qui au-delà d'un certain seuil, et parfois dans certaines conditions 

(potentialisation), développe des impacts négatifs sur tout ou une partie d'un écosystème ou de 

l'Environnement en général ([75] ; [2]). 

II. Sources des pollutions par secteur dans la plaine du Tadla 
Selon  l’origine  des  substances  polluantes,  cinq    catégories  de  pollutions  sont  à     

distinguer [76]. 

II.1. Pollutions domestiques 
En 2010, la population de la zone est estimée à près de 5,1 millions d'habitants, dont plus 

de 2 millions en milieu urbain. Les projections de la population à l’horizon 2030 sont basées 

sur un accroissement de 24 % et un léger accroissement de la part relative de la population 

rurale. [68] 
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Tableau 13: Perspectives d’évolution de la population dans la zone d’étude [68] 

 2010 2015 2020 2025 2030 

Population urbaine 2 053 614 2 217 911 2 380 570 2 557 298 2 749 470

Population rurale 3 132 601 3 272 107 3 401 278 3 536 390 3 677 780

Population totale 5 186 215 5 490 018 5 781 848 6 093 688 6 427 250

 

La population urbaine se répartit entre quatre grandes villes de taille supérieure à 100 000 

habitants, 11 villes moyennes (20 000 à 100 000 habitants) et 53 petits centres qui ne 

dépassent pas 20 000 habitants. Une faible partie, seulement des pollutions urbaines (15%) 

fait l’objet de traitements. Le bassin compte actuellement seize stations d'épuration, seules 

deux des quatre grandes villes (Khouribga et Béni Mellal), et deux des douze villes moyennes 

(Boujaad –Oued Zem) sont équipées de stations d’épuration. [68] 

Les rejets de la ville de Khénifra ont un impact relativement apparent sur la qualité de l’eau de 

l’Oued Oum Rbia, selon les mesures disponibles. Il est plus significatif en matière 

d’augmentation de la concentration en coliformes fécaux.  

Les rejets de la ville de Kasbat Tadla ont aussi un impact significatif sur la qualité de l’eau 

de l’Oued Oum Rbia, surtout en été. Cet impact est également apparent en hiver, malgré sa 

faible  amplitude. 

Pour la ville de Béni Mellal, selon les mesures disponibles, il n’y a pas d’impact 

significatif sur qualité de l’eau de l’Oued Oum Rbia en raison de l’effet de dilution et de 

l’autoépuration qui s’effectue le long du parcours de l’Oued Day entre le lieu des rejets et la 

confluence avec l’Oued Oum Er-Rbia. 

Le tableau 14 reporte l’état actuel des flux polluants d’origine urbaine, et son évolution 

prévisible à l’horizon 2030. 

Tableau 14: Flux de pollution d’origine urbaine de la zone d’étude [67] 
 

Année 

Volume
d’eau usée
(Mm3)

                                       Pollution en tonnes                                      

DBO5 DCO MES NTK Pt

2005 58 25 733 52 485 34 731 7 044 1 174

2015 66 32 071 65 348 43 207 8 758 1 460

2030 86 42 777 86 439 57 588 1051 1808

 

II.2. Pollution d’origine industrielle 
Les données disponibles révèlent près de 600 établissements industriels dans la zone, qui 

se répartissent en : activité de l’industrie sucrière, l’industrie laitière, les abattoirs, les 
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huileries, les tanneries et l’industrie minière. Le tableau 15 ci-après récapitule la pollution 

industrielle totale et ses projections futures. 

Tableau 15: Flux de pollution d’origine industrielle de la zone d’étude [67] 

 

Année 

           Charge polluante en tonnes 

DBO5 DCO 

2005 19 523 52 316 

2015 39 382 113 984 

2030 56 827 168 575 

Les flux des polluants industriels sont d’une importance sensiblement équivalente à celle 

des flux d’origine urbaine pour la zone, et les rejets des unités de broyage des olives 

constituent une importante source de pollution, les rejets liquides produits peuvent être 

estimés à près de 90 500 m3/campagne oléicole. Il convient de rappeler qu’un seul m³ de 

margines équivaut, selon sa composition de base, à 1 000 à 2 000 équivalents habitants, une 

forte charge saline (8 à 10g/l)  à cause de l'ajout de sel lors des processus de trituration en plus 

d’une forte teneur en composés polyphénoliques et phénoliques.  

Le traitement de la pollution engendrée par les huileries dans la région doit constituer 

l’une des priorités de dépollution industrielle. 

II.3. Pollution d’origine agricole 
L’agriculture  est  considérée comme étant le secteur le plus consommateur de  l’eau et ce 

dans l’irrigation  et  l’élevage. L’irrigation  nécessite  des  volumes  immenses. A titre 

d’exemple un  hectare  de  maïs  consomme  20000  m3d’eau pendant sa période végétative,  

et un hectare de riz  40000 m3 d’eau en moyenne. [77] 

L’activité agricole est généralement accompagnée par une utilisation excessive d’intrants 

tels que les fertilisants (essentiellement les nitrates) et les pesticides, ce qui génère une 

pollution diffuse, qui reste difficile à maîtriser. Son traitement et son évaluation engendre des 

problèmes particulièrement pénibles.  

La pollution agricole constitue une menace sérieuse pour les nappes phréatiques et 

spécialement dans la plaine du Tadla qui est très vulnérable à ce type de pollution, en raison 

de sa texture, de la faible profondeur de la nappe associée au développement intensif de 

l’agriculture irriguée. La région est connue pour les grandes cultures qui sont : céréales, 

betterave à sucre et légumineuses, et aussi pour des cultures plus particuliers telles que celles 

du piment niora, du grenadier et du sésame [78]. Les surfaces cultivées et irriguées (La région 

compte 960 000 hectares de superficie agricole utile, dont 205 000 ha irrigués et 700 000 ha 
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de parcours) [78], constituent une source de contamination des eaux par les éléments nutritifs, 

en particulier l’azote et le phosphore, du fait que la plupart des agriculteurs dépassent les 

doses recommandées. 

Les charges polluantes d’origine agricole, calculées sur la base des proportions retenues 

sont résumées dans le tableau 16. 

 

Tableau 16: Charges polluantes d’origine agricole [79] 

 

Type 

Superficie 

irriguée (ha) 

Quantités d'azote et de phosphates lessivées en 

tonnes 
Azote Phosphate 

Grande hydraulique 322 849 11 300 1 614 

Irrigation privée 77 296 2 319 232 

Petite et Moyenne

Hydraulique 

 

64 380 

 

1 931 

 

193 

Total 464 525 15 550 2 039 

 

Généralement, les doses moyennes de fertilisation azotée appliquées au niveau de la 

plaine du Tadla sont toujours supérieures aux doses recommandées [80].  

II.4. Pollution par les déchets solides 
Les villes et centres de la région disposent de décharges sauvages, vu l’absence de 

décharge contrôlée, dont la quasi-totalité posent de graves problèmes d’ordre sanitaire et 

environnemental (contamination des ressources en eaux par les lixiviats, émanation des 

odeurs, dégradation du paysage etc…). 

III. Impacts de la pollution des eaux  

La pollution de l’eau est devenue l’une des préoccupations majeures au sein de notre pays 

mais aussi à travers le monde. Même  à  faibles  doses,  les polluants dans l’eau 

(médicaments, engrais,  pesticides, rejets  industriels)  peuvent  altérer  la  reproduction  et  le  

développement de la faune, la flore et l’Homme, ce qui conduit à des impacts sanitaires 

négatifs et des pertes économiques importantes. Actuellement on assiste à une intensification 

des activités agricoles et industrielles qui introduits dans le système hydrique des substances 

polluantes qui ont des effets néfastes sur l’environnement en général et spécifiquement sur la 

santé humaine. [2] 
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III.1. Impacts sur la santé 
En fonction des polluants, le risque sanitaire est de différentes natures : infectieux 

(parasites, virus, bactéries, champignons), chimique (minéral, organique), et physique 

(thermique, radioactif). Les risques encourus sont plus ou moins à longs termes, leurs 

symptômes dépendent de la durée d’exposition, de la nature et de la dose du polluant. Les 

maladies développées sont multiples parmi elles : saturnisme lié au plomb, Alzheimer lié à 

l’aluminium, les cancers liés à l’arsenic, au mercure, au chrome, aux hydrocarbures ...  

D’autre part les principaux risques sanitaires à court terme sont généralement d’ordre 

infectieux. Ils proviennent de la présence de micro-organismes. Les effets sont 

généralement bénins (troubles digestifs, mycoses) mais peuvent s’avérer plus importants 

(hépatites, typhoïde, leptospirose, cholera, ...). [81] 

III.2. Impact sur l’environnement 

L'impact environnemental définit l'ensemble des modifications quantitatives, qualitatives 

et   fonctionnelles   de   l'environnement (négatives   ou   positives)   engendré   par   un 

projet, un  procédé, un  processus,  de sa conception à sa "fin  de vie". [82] 

Il y’a des produits chimiques qui peuvent être à l’origine de la disparition de certaines espèces 

végétales et /ou animales et par conséquent, entraînent le dysfonctionnement de la chaîne 

trophique ([26] ; [2]) 

La contamination des eaux de surface, des eaux souterraines et celle des sols par les 

métaux lourds qui peuvent être nocifs voire même mortels, croit de plus en plus avec le 

temps. La pollution des milieux par ces métaux, qui ne sont pas biodégradables, est 

essentiellement liée à l'activité humaine. Ces contaminants causent un problème 

environnemental majeur, et le traitement de ces effluents s’avère de plus en plus capitale ; il 

est nécessaire de développer des techniques pour décontaminer les sites pollués. [83] 

IV. Mesures prises pour la protection des ressources en eau 
Pour protéger les ressources en eau, plusieurs programmes sont engagés présentement par 

des différents acteurs. 
 

IV.1. Cadre législatif  
Les bases juridiques de l’eau au Maroc se caractérisent par un cadre très protecteur et un 

régime d’exploitation rigoureusement encadré, et  fait de l’eau un bien du patrimoine commun 

dont l’Etat assure la protection et la gestion et en facilite l’accès à tous.  

Les  règles  qui  régissent  le  domaine  public  hydraulique  sont  de  différentes  origines.  

Toutefois, au Maroc, le premier texte se rapportant à l'eau date de 1914.  
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Il s'agit du dahir du 7 chaabane 1332 (1er juillet 1914) sur le domaine public qui, complété 

par les  dahirs  de  1919  et  1925,  intègre  toutes  les  eaux,  quelle  que  soit  leur  forme,  au 

domaine  public  hydraulique.  Depuis  cette  date,  les ressources  en  eau  ne  peuvent faire  

l'objet  d'une  appropriation  particulière,  à  l'exception  des  eaux  sur  lesquelles  des droits 

ont été légalement acquis. D'autres textes ont été élaborés par la suite, afin de faire face aux 

nouveaux besoins qui se sont fait sentir, [84] la législation marocaine sur la protection des 

ressources en eaux s’est dotée d’un nombre important de textes de loi, spécialement la loi 10-

95, qui a été révisée en la loi 36-15.  

A cet égard, la loi sur l'eau constitue la base légale de la politique de l'eau du pays et se 

fixe, en conséquence, les objectifs suivants :  

*  une planification  cohérente  et  souple  de  l'utilisation des  ressources  en  eau,  tant  à 

l'échelon du bassin hydraulique qu'à l'échelon national ; 

*  une  protection  et  une  conservation  quantitative  et  qualitative  du  domaine  public 

hydraulique dans son ensemble ;    

*  une  mobilisation  optimale  et  une  gestion  rationnelle  de  toutes  les  ressources  en eau, 

en tenant compte des ordres de priorité fixés par le plan national de l'eau ;   

*  une  gestion  des  ressources  en  eau  dans  le  cadre  d'une  unité  géographique,  le bassin 

hydraulique, qui constitue une innovation importante permettant de concevoir et  de  mettre  

en  œuvre  une  gestion  décentralisée  de l'eau.  En  effet,  le  bassin hydraulique   constitue   

l'espace   géographique   naturel le   mieux   adapté   pour appréhender et résoudre les 

problèmes de gestion des ressources en eau, ainsi que pour  réaliser  une  solidarité  régionale  

effective  entre  les  usagers  concernés  par  une ressource en eau commune ;   

*  une  administration  adéquate  de  l'eau  permettant  d'aider  à  la  conception  de l'utilisation 

et au contrôle des opérations citées ci-dessus, en associant les pouvoirs publics et les usagers à 

toute prise de décision relative à l'eau.  

La loi sur l'eau repose sur un certain nombre de principes de base qui découlent des objectifs 

cités ci-dessus : 

* la domanialité publique des eaux : d'après ce principe, posé par les dahirs de 1914 et 1919, 

toutes les eaux font partie du domaine public à l'exception des droits acquis et reconnus. 

Cependant, la nécessité d'une valorisation maximale des ressources en eau imposée par leur 

rareté a fait que la loi a apporté une limite à ces droits de telle sorte  que  les  propriétaires  de  

droits  sur  les  eaux seulement  ou  sur  des  eaux  qu'ils n'utilisent  qu'en  partie  seulement  

pour  leurs  fonds ne  peuvent  les  céder  qu'aux propriétaires de fonds agricoles,   
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*  la  mise  au  point  d'une  planification  de  l'aménagement  et  de  la  répartition  des 

ressources en eau basée sur une large concertation entre les usagers et les pouvoirs publics,  

*  la  protection  de  la  santé  de  l'homme  par  la  réglementation  de  l'exploitation,  de  la 

distribution et de la vente des eaux à usage alimentaire,  

* la réglementation des activités susceptibles de polluer les ressources en eau,  

*  la  répartition  rationnelle  des  ressources  en  eau en  période  de  sécheresse  pour atténuer 

les effets de la pénurie,   

*  une  plus  grande  revalorisation  agricole  grâce  à  l'amélioration  des  conditions 

d'aménagement et d'utilisation des eaux à usage agricole,  

*  la  prévision  de  sanctions  et  la  création  d'une  police  des  eaux  pour  réprimer  toute 

exploitation illicite de l'eau ou tout acte susceptible d'altérer sa qualité. 

Concernant les pesticides, un ensemble de textes réglemente cet usage [2] : 

 Loi n° 42-95 du 21 janvier 1997 relative au contrôle et à l’organisation du commerce 

des produits pesticides à usage agricole ; 

 Décret n°2-99-105 du 5 mai 1999 relatif à l’homologation des pesticides à usage 

agricole ; 

 Décret n°2-01-1343 du 17 décembre 2001 instituant la commission des pesticides à 

usage agricole ; 

 Arrêté de 1984 relatif à l’interdiction des pesticides chlorés. 

 

D. LES NITRATES : ORIGINE ET IMPACT SUR LA SANTE  
HUMAINE ET SUR L’ENVIRONNEMENT 

I. Contexte général 
Les activités agricoles sont assez impliquées dans les apports d'azote qui représente le 

principal composant de la biosphère (environ 78%) et surtout de ses dérivés, les nitrates et les 

nitrites [221]. Ces derniers par leurs présence dans l’eau, ils peuvent causer des effets néfastes 

sur l’homme et son environnement [85], la moderne agriculture symbolise une importante 

source de pollution de l'espace rural et aussi des milieux intégrés par l'homme. 

Les nitrates, se forment selon le processus d’ammonification qui conduit à la production 

d’ammonium (NH4+), puis selon le processus de nitrification où l’ammonium se transforme 

en nitrate qui comporte deux étapes : la nitrosation qui est la formation de nitrites NO2- sous 

l’action de bactéries nommées Nitrosomonas ; et la nitratation qui est l’oxydation de nitrites 

NO2- en nitrate (NO3-) par des bactéries telle Nitrobacter (Voir figure 2).  
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Dans des milieux notamment acides, les nitrates se transforment naturellement en nitrites, ces 

derniers peuvent se combiner aux amines et aux amides pour former ce que l’on appelle des 

nitrosamines [86]. 

Les nitrates peuvent être assimilés par d’autres organismes tels les plantes, et les 

microorganismes qui les utilisent pour leurs développements. Aussi, parce qu’ils sont très 

solubles dans l’eau, une part est systématiquement exportée vers les écosystèmes aquatiques 

localisés en aval et vers les nappes en profondeur [87]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. Origine des nitrates 

Les nitrates sont naturellement présents dans les sols et dans l’eau, ils sont des sels 

minéraux de l’acide nitrique, très solubles dans l’eau, ne sont pas retenus par le sol et migrent 

vers les eaux superficielles et celles souterraines [89]. Les nitrates constituent actuellement 

l’essentielle cause de pollution des grands réservoirs d’eau souterraine de notre 

terre. Néanmoins, une forte concentration de nitrates, causée par les activités humaines tels 

que l’utilisation des engrais, peut être dangereuse pour la santé humaine surtout pour les 

nourrissons, car ils se dégradent en nitrites qui sont toxiques pour l’organisme. Cette pollution 

a débuté à la fin des années 1950 et n’a fait qu’augmenter depuis lors, il existe deux origines 

des nitrates : naturelle et anthropique. 

 

 

 

Figure 2: Schéma de processus d’ammonification et nitrification [88] 
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Parmi les origines anthropiques, on cite : 

 Origine industrielle et domestique ; 

 Origine agricole : 

Les productions agricoles telles que les céréales, les fourrages, et les légumes sont 

dépendantes de la quantité d’azote présente dans le sol, pour cette raison les agriculteurs 

utilisent abondamment les engrais azotés, dont les nitrates, les apports en azote aux cultures 

s’évaluent jusqu’à 500 kg par hectare et par an[90], les rejets industriels ou urbains restent 

moindres comparé à cet apport [90].  

Par ailleurs, lorsque les besoins annuels des plantes en azote varie d’une plante à l’autre, 

d’où la nécessité d’un apport raisonné par les agriculteurs, quand les doses optimales en 

nitrates sont dépassées, ceci entraîne un excédent que la plante n’absorbe plus et qui va être 

entraîné soit par ruissellement, soit par infiltration dans les nappes phréatiques. Certains 

légumes (la salade, les carottes, les épinards, les betteraves, et les choux) sont susceptibles 

d’absorber de fortes quantités de nitrates, lorsque ces derniers sont abondants dans le sol. 

On évalue que près de 10 % des composés azotés, qui contaminent les ressources hydriques 

sont soit artificiels ou apportés par des fumiers et lisiers [91].  

Dans les eaux superficielles, la présence de nitrates à des concentrations élevées est 

habituellement accompagnée de celle de potassium et de  phosphore, ce qui rend les eaux très 

riches en éléments nutritifs, et alors l’eutrophisation des eaux qui favorise le développement 

d’algues microscopiques qui causent l’asphyxie du milieu et certaines algues produisent des 

toxines [92]. 

III. Impacts des nitrates sur la santé et sur l’environnement 

III.1. Impact sur la santé humaine  

L’effet des nitrates sur la santé humaine a fait l’objet de très nombreuses études, les 

nitrates et leurs dérivés, ont été incriminés dans la survenue d’une intoxication aiguë chez les 

nouveau-nés, la méthémoglobinémie du nourrisson qui est constatée en 1945 aux USA et 

après en Europe (asphyxie qui peut aller jusqu’à la mort),  et la possibilité de production de 

nitrosamines cancérigènes à partir des nitrites dérivés des nitrates à long terme ([93] ; [94] ; 

[95]).  

Les nitrates peuvent être transformés naturellement en nitrites par les microorganismes de 

notre tube digestif. Ces nitrites qui sont des composés plus réactifs que les nitrates, quand ils 

dépassent un certain seuil passent dans le sang et se fixent sur l’hémoglobine dont ils inhibent 
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le fonctionnement et par suite,  le transport de l'oxygène dans le sang est bloqué. 

L'hémoglobine passe de l'état Fe++ à l'état Fe+++, incapable de fixer l'oxygène, ce qui 

conduit à une asphyxie progressive de l'organisme ou cyanose ([96];[97]). Lorsque plus de 

5% de l’hémoglobine se transforme en méthémoglobine chez l’enfant, une cyanose peut être 

observée et si la conversion dépasse 50% la mort est possible [98].  

Pour l’adulte, ce risque est très faible, car une enzyme réduit la méthémoglobine en 

hémoglobine, Et le pH faible dans l’estomac d’un adulte, permet un développement plus aisé 

des bactéries ayant une activité nitrate réductase, alors que le pH dans l’estomac du nourrisson 

est plus élevé, car les sécrétions gastriques acides sont plus faibles durant les premiers mois 

de la vie, alors lorsqu’il y a ingestion d’une forte quantité de nitrate, dans des conditions 

favorisant sa conversion en nitrites, la méthémoglobine s’accumule ([99]; [93]). 

Les nitrosamines peuvent se former à partir des nitrates intégrés, ce qui peut provoquer des 

risques à long terme sur les possibilités de cancer au niveau de l’appareil digestif surtout chez 

les personnes qui ont une faible acidité gastrique qui cause la réduction des nitrates en nitrites  

par la prolifération de la flore gastro-intestinale[100]. Les nitrites se combinent aux amines 

secondaires prévenant de la nourriture, formant alors des nitrosamines ([101]; [102]).  

En revanche, les tests chez de nombreuses espèces animales ont montré l’effet 

carcinogène d’un grand nombre de nitrosamines qui sont des précurseurs de composés N-

nitroso, dont plus de 80 % d'entre eux se sont révélés cancérigènes ([103] ; [104]). Diverses 

études, permettent de soupçonner fortement la part de teneurs élevées en nitrates dans l’eau et 

les aliments, et le développement de cancers du pharynx, de la prostate, du colon ou de 

l’œsophage ([105] ; [106]).  

III.2. Impact des nitrates sur l’environnement 
L’apport de nutriments azotés, qui sont couramment accompagnés de phosphore dans les 

eaux souterraines ou superficielles suite aux rejets d’eaux résiduaires domestiques ou de fuites 

d’effluents animaux par exemple fumier, et lisier qui sont dispersés sur les prairies, permet la 

prolifération d’une biomasse végétale dans l’eau qui engendrent l'eutrophisation. Lorsque 

cette biomasse meurt, sa décomposition par la faune aquatique conduit à une consommation 

d’oxygène et crée des conditions de putréfaction accompagné de production de composés 

malodorants, généralement de sulfure d’hydrogène (H2S) [107]. De plus, les nitrates 

modifient les conditions d'oxydo-réduction du milieu, et entrainent alors la modification du 

contenu en certains autres éléments en solution. Aussi il se pourrait que l'écologie des milieux 

souterrains soit affectée tel que les bactéries, et les micro-invertébrés souterrains vivant dans 
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les nappes. L'excès de nitrates dans les sols peut créer un changement au niveau de la 

végétation naturelle [2].  

IV. Travaux antérieurs sur la pollution nitrique des eaux souterraines 
au Maroc 

Au Maroc les périmètres irrigués sont menacés par la pollution nitrique diffuse des eaux 

souterraines qui diminue le potentiel des ressources hydriques qui sont de bonne qualité, 

génère ainsi un risque sanitaire pour la population et pour les développements 

socioéconomiques du pays. . La maîtrise de cette pollution nécessite des connaissances 

suffisantes des causes et des mécanismes responsables de ce problème [108]. 

Au Maroc l’emploi abusif d’intrants agrochimiques couplé à une  intensification agricole et 

d’un pompage important des eaux souterraines, constituent la principale cause de la pollution 

diffuse des eaux souterraines [109]. 

Les régions touchées par la pollution nitrique sont le Tadla, le Maâmora de Kénitra, 

M’nasra du Gharb, les Tariffa, les Doukkala, le Souss-Massa, Berrechid et la nappe de R’mel 

dans le Loukos [110]. 

Dans le périmètre du Tadla, l’activité économique la plus dominante dans la plaine est 

l’agriculture, la pollution agricole est due surtout à l’utilisation intensive des produits 

phytosanitaires et des engrais qui présentent le principal facteur de l’augmentation des taux de 

la matière organique et les nitrates dans les eaux souterraines [109]. Les études effectuées 

dans la région ont montré que les teneurs en nitrates dépassent 50 mg NO3
- /l surtout en aval 

des Béni Amir et en aval et à l'Est des Béni Moussa Est. 

La nappe des Doukkala est qualifiée de qualité mauvaise à moyenne. Cette détérioration 

est due à la forte minéralisation des eaux et aux teneurs en nitrates qui ont dépassé la valeur 

maximale admissible pour l’eau potable dans 53%, des puits contrôlés [2].  

Pour la nappe de Berrechid, les études ont montré que les teneurs  en nitrates dans 70% 

des puits de contrôle ont dépassé la valeur admissible (50 mg/L), ce qui conduit à un lessivage 

d’importantes quantités d’engrais azotés vers la nappe phréatique [2].   

Au niveau de la nappe des Triffa, plusieurs auteurs ont montré qu’il y a un impact 

significatif des activités agricoles sur la qualité de l’eau souterraine, spécialement les nitrates, 

les analyses microbiologiques ont aussi montré que toutes les eaux des puits analysées 

dépassement des nomes des eaux potables en bactéries indicatrices de contamination fécale. 

([111] ; [2] ; [112]) 
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Pour la Maâmora de Kénitra, les analyses physico-chimiques des eaux des forages sont 

adéquates avec les normes de potabilité marocaines sauf un accroissement des teneurs 

en nitrates (52 - 97 mg/L) dépassent largement la valeur limite de 50 mg/L. ([113] ; [2]) 

Pour la nappe de M’nasra. Les principaux résultats obtenus ont montré que les moyennes 

générales de la concentration des nitrates en 1993 et 2003 sont respectivement de 106,4mg/L 

et 119.6mg/L ([114] ; [2]). 

E. LYSIMETRE 

I. Contexte général 

Les eaux souterraines sont des ressources en eau importantes assez exploitées soit pour 

l’alimentation en eau potable, soit pour les industries, ou pour l’irrigation des cultures, les 

prélèvements annuels dans les aquifères représentent des grands volumes surtout pour les 

pratiques agricoles qui dégradent la qualité des eaux souterraines. 

 Les eaux qui percolent dans le sol en dessous des zones racinaires entraînent des 

éléments tel que les nitrates, les pesticides, et les métaux … etc qui polluent les nappes 

phréatiques [115]. L’eau s’écoulant dans la porosité du sol avec des vitesses très variables, on 

distingue alors les écoulements rapides dans les macropores (trous de vers de terre, fissures de 

retrait, porosité créée par le labour, anciens passages de racine, …)  dits « préférentiels », et 

des écoulements lents dans les micropores des sols. Ces écoulements, et leur part relative dans 

le flux de drainage total, sont encore mal connus et font l’objet de nombreuses recherches. 

([116] ; [117] ; [118]). 

II. Historique 
L’histoire du lysimètre s’étend sur une période d’environ 300 ans [119]. Parmi les 

premières investigations dans le domaine de la lysimétrie, l’une a été entreprise en France en 

1688 par De La Hire, mathématicien et météorologue de Louis XIV  [120]. Un siècle plus 

tard, Dalton en Angleterre et Maurice en Suisse mènent de façon indépendante des 

expérimentations sur les lysimètres en 1796 [119].  

Le premier lysimètre à sol non remanié est accordé à Lawes et Gilbert en Angleterre en 

1870 [120]. Aux Etats-Unis (USA), des dispositifs automatiques d’enregistrement sont 

apparus, et permettent de mesurer les principaux composants du cycle hydrologique 

(précipitation percolation, ruissellement, évapotranspiration) [120]. Les lysimètres sont 

utilisés en suite pour les études d’évapotranspiration et les bilans de l’eau. Ces dernière 
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décennies, les lysimètres ont une grande utilité dans la recherche et l’étude quantitative et 

qualitative des percolats en profondeur ; des bilans, non plus de l’eau, mais aussi d’éléments 

minéraux ainsi que des transferts de substances et micro-polluants organiques [120].  

III. Principe du lysimètre 

 Les  lysimètres doivent satisfaire trois besoins: d’abord permettre des mesures de la  

lixiviation qui sont fiables, ensuite pouvoir être installés en sites cultivées sans gêne 

remarquable pour les pratiques agricoles, et permettre une  perturbation  minimale  de sol, 

parceque la  longue  durée est l’un des impératifs de la lysimétrie.  Le  principe  de  base, est 

la  réalisation  d’un  bilan. Selon la  loi extrêmement  générale de  conservation  de  masse, 

qui est  appliquée  aux  transferts  de  matières dans le sol, le bilan exprime la variation du 

stock d’eau du sol pendant un intervalle de temps considéré, en mm de hauteur d’eau,         

∆Q  =  Qentrée  –  Qsortie. Cette relation peut aussi bien  s’appliquer aux  flux  d’eau  qu’aux  

flux  de  minéraux  ou  toute  autre  substance. Si l’on considère le bilan hydrique, le flux 

d’eau entrant sera  Qe = P –ETR  (P est la pluviosité et ETR l’évapotranspiration réelle)  et le 

flux sortant  Qs = D (D est le drainage) [120].   

 

Figure 3: schéma de principe d’un lysimètre [120] 
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IV. Les types de lysimètres, avantages et inconvénients 

Toutes  les  installations permettant la récolte  d’eau  en  profondeur,  présentent  des  

avantages et des inconvénients qu’on doit les connaître pour l’interprétation raisonnable des 

résultats des mesures [121].   

Il existe trois types de lysimètres: 

a-Les  lysimètres  fermés,  à  sol remanié ou reconstitué, c’est   le   type   le   plus 

couramment  utilisé, car c’est le plus facile à réaliser. La  cuve  lysimétrique  de dimension   

choisie   est   remplie par des couches successives de sol,  ce  remplissage est  effectué à  sec    

ou dans  l’eau par  couches  successives  de  5  à  20  cm  d’épaisseur. Afin de reconstituer la 

densité apparente du sol d’origine chaque  couche  est  tassée [120].   

Avantages: Le volume  du  sol  étant  parfaitement  défini, ces lysimètres sont les seuls 

dispositifs qui permettent la mesure directe et simultanée des concentrations et des volumes 

des solutions qui percolent  au  travers  du lysimètre. Le  calcul des minéraux et des  bilans  

hydriques, prenant en compte les entrées  (pluie, produits  phytosanitaires, et engrais)  et les 

sorties  (perte par drainage, exportation  par les récoltes) et facile à établir. Ces lysimètres 

fermés, avec sol reconstitué, permettent d’avoir des sols différents sur un même site.   

Inconvénients :   Les   inconvénients   majeurs   sont l’impossibilité  de  la  réalisation  dans  

des  sols  caillouteux, le coût et la lourdeur de la mise en œuvre ne permettent que  des  

répétitions  et  des  traitements  en  nombre  limité, ainsi  que  leur  inclusion  dans  une  

parcelle  sans  gêne  permanente  aux  pratiques  agricoles, et le problème de la reconstitution 

du profil initial se pose. 

b- Les  lysimètres  ouverts sont développés à  partir  de  années 1980 en France, ils sont de  

conception  plus  récente, et constitués simplement de la plaque de fond, sans  parois  

latérales. Dans  le  sous-sol,  la  plaque  drainante  est  enfoncée  latéralement  à  partir  d’une  

fosse préalablement creusée, qui sera utilisée  pour  la  collecte  des  eaux  de  drainage. Il  en 

existe plusieurs types [120].  

Avantages: Leur  construction  est  moins  coûteuse  que  celle  des  lysimètres  fermés, et  ils  

peuvent  être  construits  en  parcelle  cultivée  sans  trop  perturber  les  pratiques  agricoles, 

la mise en place de ces dispositifs conserve mieux la structure du sol et perturbe peu le sol et 

le sous-sol.  
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Inconvénients: dans la mesure des quantités lessivées et des volumes drainés une incertitude 

subsiste, car  on  ne  peut pas être certain du lien exact de  la  surface  de  sol  concerné et  des 

surfaces de la plaque drainante.  Les  bilans  établis  sont  souvent  sujets  à  caution.  

c- Les bougies poreuses sont des dispositifs formées d’une cupule cylindrique creuse, 

composée d’un  matériau  poreux, généralement en céramique, supposé inerte  chimiquement, 

cette cupule est collée  à  un  tube  en  PVC  fermé  par  un  bouchon  par  lequel  passent  un  

ou  deux  tubes  capillaires. L’installation de la bougie  doit  être  faite  avec  un  maximum  

de  soin,  le  contact  sol-bougie  est  assuré  par  une  pâte  constituée  à  partir  des  matériaux  

provenant  de  l’emplacement d’eau et de  la  bougie, que l’on injecte dans le  trou  légèrement  

surdimensionné  juste  avant  la  mise  en  place  du  capteur. L’implantation  horizontale 

n’engendre  pas  de  gênes  aux  pratiques  culturales et  évite  les  écoulements  préférentiels. 

Pour extraire la solution de sol, une dépression qui est créée par une pompe à main ou 

électrique est appliquée à l’intérieur de la bougie  poreuse,  qui est vidée initialement de son 

contenu [120]. 

Avantages : La  perturbation  au  site  est  minime et pratiquement  n’engendre pas  de gêne 

aux pratiques culturales, ainsi que la mise en œuvre est simple, et répandue pour les 

recherches sur  l’environnement et sur la qualité des eaux.   

Inconvénients : La durabilité et la qualité de fonctionnement de ces dispositifs est déterminé 

par le soin apporté à leurs installation, lors du placement, il faut éviter tout tassement du 

matériau, car il peut entraîner une baisse de conductivité dans la zone d’installation, il faut 

aussi assurer un parfait contact entre la  paroi  du  capteur et le sol.   

V. Utilisation et objectifs scientifiques 

La fonction d’origine du lysimètre comme son nom l’indique, est la mesure de la rétention 

des solutés et son transport dans le sol. Actuellement, il peut être utilisé également pour   

déterminer l’évaporation  réelle,  la  recharge  des  eaux  souterraines  et le bilan hydrique  du  

milieu. Il a joué un rôle très important ces dernières années, non seulement en termes 

quantitatifs mais aussi en termes qualitatifs et de prévisions des effets de la pollution sur le sol 

non saturé et, particulièrement, sur la nappe phréatique [122].  

Le  bilan  hydrique donne une  vue  d’ensemble  des  ressources  en  eau  disponibles, et  

décrit  les  caractéristiques  hydrologiques  des  bassins  versants, ce bilan est influencé non 

seulement par le climat régional, mais aussi par l’utilisation du sol et la couverture,           
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ainsi que par différentes interventions anthropiques reliées à la gestion des eaux, comme 

l’irrigation à grande échelle, la régulation des lacs ou la retenue d’eau dans des réservoirs. 

L’équation  simplifiée du bilan hydrique s’énonce donc comme suit: P= R +E +δS ; Avec 

précipitations régionales (P), écoulement régional (R), évaporation régionale (E) et variation 

des réserves (δS) ([123] ; [124]) 

La formulation la plus générale du bilan hydrique, s'écrit: P = Q + ETR + DR (u+h) 

Tout ce qui tombe (P) dans un espace hydrologique et dans un intervalle de temps donnés 

soit repart dans l'atmosphère par évapotranspiration (ETR), soit s'écoule (Q), soit participe à 

la recharge des réserves en eau du sol (Ru) ou du sous-sol (Rh). Les variations de réserve 

peuvent être aussi négatives et contribuer aux écoulements et/ou à l'évapotranspiration [125]. 

Les bilans peuvent également intéresser des éléments liés à l'eau, tel que les éléments 

dissous (on parlera de "bilans géochimiques") ou bien des particules solides véhiculées par 

l'eau, ou même par d'autres facteurs (bilan érosif) [125]. 

Le lysimètre permet aussi d’étudier et comparer le comportement de l’eau et de ses solutés 

lors de son rejet vers l’atmosphère via l’évaporation et la transpiration des plantes ou de la 

microfaune et microflore du sol (solubilisation de minéraux, infiltration, température selon la 

profondeur, le type de sol et la nature des végétaux, variation d’acidité et de dureté ou de 

composition de l’eau, la conductivité (traduisant la teneur en sels), …). Un lysimètre de 

précision permet le calcul de l’évapotranspiration sur des périodes de courte durée [126]. Ces 

paramètres peuvent être essentiels pour savoir par exemple l’impact de la battance des sols, du 

désherbage, du tassement suite aux pratiques agricoles des sols agricoles ou forestiers suite au 

foresterie, l’impact de divers polluants et/ou intrants agricoles, du réchauffement climatique, 

des sécheresses, et la migration des polluants dans un sol pollué, etc [126].  

L’azote nitrique est l’élément qui pose plus de problèmes en agriculture. Les nitrates qui 

sont très mobiles et solubles dans la solution du sol sont facilement lixiviés vers les nappes 

phréatiques, et constituent alors une source potentielle de pollution nitrique des eaux 

souterraines ([127] ; [128]). Les cases lysimètriques sont des outils idéals pour déterminer et 

quantifier l'impact des pratiques agricoles sur la qualité des eaux souterraines et 

particulièrement sur la lixiviation des nitrates [129]. 
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F. POLLUTION PAR LES ÉLÉMENTS TRACES MÉTALLIQUES 

I. Généralités sur les éléments traces métalliques 

Un métal est un élément chimique souvent issu d’un minerai doté d’un éclat spécifique. 

C’est un bon conducteur d’électricité et de chaleur, ayant des caractéristiques de malléabilité 

et de dureté. Leur association avec d’autres éléments forment des alliages [130]. 

L’appellation de métaux lourds englobe les éléments métalliques naturels caractérisés par une 

masse volumique élevée, supérieure à 5g par cm3 [131], leur numéro atomique est élevé, en 

général supérieur à celui du Sodium (Z=11) [132]. Contrairement aux autres contaminants, les 

métaux lourds sont des minéraux, très toxiques, même à de faibles concentrations [133]. 

D’aprés Baize(1997) et Lamprea 2009 ([134];[135]), les éléments traces(ET), sont les 80 

éléments chimiques constituants la croute terrestre, leur concentration ne dépasse pas 0.1% 

soit 1000mg/kg. L’ensemble de ces éléments représente seulement 0.6%du total, alors que les 

12 éléments majeurs, (O ; Si ; Al ; Fe ; Ca ; Na ; K ; Mg ; Ti ; H ; P ; Mn), constituent 99,4 %. 

Pour différentes raisons de nombreux scientifiques préfèrent l’appellation «Elément 

Traces Métallique» (ETM) ou par extension "éléments traces", car certains éléments traces 

sont des métaux, tels que Cd, Cr, Zn, Pb, Cu, alors que d’autres ne sont pas métalliques. Cette 

appellation est mieux adaptée que ‟métaux lourds ”car certains métaux toxiques ne sont pas 

particulièrement ‟lourds ” comme le zinc. De même, certains éléments toxiques ne sont pas 

des métaux mais des metalloïdes comme l’arsenic [136]. 

Les métaux occupent une place magistrale dans l’activité économique mondiale. Ils 

jouent un rôle stratégique dans certaines applications. Il faut préciser qu'il existe 2 catégories 

d’éléments traces:  

-Eléments traces essentiels: indispensables au métabolisme enzymatique et au déroulement 

des processus biologiques, à de très faibles concentrations, mais sont toxiques seulement à de 

fortes concentrations, (ex: cuivre (Cu), Zinc (Zn), Fer (Fe), chrome (Cr3+)).  

-Eléments traces non-essentiels: ces éléments n’ont aucune fonction métabolique connue, ils 

sont souvent toxique à un seuil inférieur à celui des éléments essentiels, il faut les éviter (ex : 

plomb (Pb), cadmium (Cd), mercure (Hg) et antimoine (Sb)). ([137] ; [138] ; [139]) 

Leur caractère persistant signifie qu'ils ne se dégraderont jamais, ni dans l'environnement, 

ni lors de la transformation de produits alimentaires, ni dans le corps. Ces métaux lourds et 

leurs composés contaminent de plusieurs manières l'alimentation. [138]  
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II. Origines des métaux lourds 
Les  métaux  lourds  peuvent  provenir  de  plusieurs sources soit d’origines naturelles ou 

anthropiques.  

II.1. Origine naturelle 

Les études de la composition chimique des divers composantes de la terre (manteau, 

noyau, croûte océanique et continentale) ont permis de montrer que ces enveloppes 

contiennent des ETM distribués avec des concentrations hétérogènes à la surface du globe et 

dont l’origine est évidemment naturelle ([140] ; [141]). Les ETM naturellement présents dans 

les sols, sont issus de l'héritage des roches mères altérées et appelées fond pédogéochimique 

naturel [140]. La désagrégation et l’altération des roches ou érosion  mécanique, ainsi  que  

leurs  dissolutions  par  voie  chimique (acide carbonique ou   humique) peuvent causé un   

enrichissement  de  l’eau  en  éléments métalliques, qui les transportent vers l’aval, et dès  que  

la  vitesse  du  cours  d’eau  diminue,  on assiste  à  une  sédimentation  des particules   en  

suspension, et les  ETM s’accumulent au  fond  et dans  les bordures  des cours d’eau [82]. 

Les ETM qui sont diffusés vers l’atmosphère proviennent de processus naturels comme 

l’érosion éolienne, les activités volcaniques, les embruns marins et les feux de forêts [135]. 

II.2. Origine anthropiques 

L'activité anthropique participe à la diffusion des métaux lourds dans les divers 

écosystèmes tels que ; l’industrie, l’agriculture, le transport, les décharges et les boues 

urbaines, les exploitations minières, et les activités chimique, Ces activités  anthropiques 

conduisent  à une  augmentation  des  concentrations  naturelles en éléments traces 

métalliques [137]. Généralement,  les émissions d’origine  anthropique  des ETM  restent de 

loin  les  plus  abondantes  par rapport à celle d’origine  naturelle. Lors des activités 

anthropiques, parmi les différents éléments métalliques émis dans l’environnement, le zinc, le 

chrome,  le plomb, le cadmium, le nickel et le cuivre qui sont les plus couramment mesurés en 

raison de la diversité des sources d’émission. 

Le tableau ci-dessous présente quelques exemples de sources industrielles et agricoles de 

métaux présents dans l'environnement. 
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Tableau 17: Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans l'environnement [142] 

Emplois Métaux 

Batteries et autres appareils électriques  Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni, 

Pigments et peintures  Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu, Fe 

Alliages et soudures  Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu  

Biocides (pesticides, herbicides, conservateurs) As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn  

Agents de catalyse  Ni, Hg, Pb, Cu, Sn 

Verre  As, Sn, Mn 

Engrais  Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn  

Matières plastiques  Cd, Pb 

Produits dentaires et cosmétiques  Sn, Hg 

Textiles  Cr, Fe, Al 

Raffineries  Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn 

Carburants  Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd  

 

III. Phénomène de la bioamplification ou bioaccumulation 

Les êtres vivants dans certains écosystèmes, peuvent accumuler dans leur   organisme, à  

divers degrés,   toute   substance   peu   ou   non   biodégradable [2].  

Les métaux lourds avec leur caractère non biodégradable peuvent être à l’origine de la 

disparition  de certaines espèces végétales et/ou animales, et entraînent alors le 

dysfonctionnement de la chaîne trophique [143]. Dans les chaînes alimentaires, les métaux 

peuvent atteindre des concentrations supérieurs de dix fois de celles trouvées dans l’air ou 

dans l’eau, ce qui conduit à des produits animaux ou végétaux non consommables ([222]; 

[2]). Le risque de contamination s’amplifie au fur et à mesure que l’on remonte à travers les 

maillons de la chaîne trophique [138], c’est le phénomène de bioaccumulation, cette 

bioaccumulation ou bioconcentration est mesurée par le facteur de concentration (FC) qui est 

une constante issue du rapport de la concentration d’un élément dans un organisme en état 

d’équilibre à sa concentration dans le biotope([144] ; [2]). 

IV. La phytoremédiation 

En matière de remédiation des sols, les méthodes physico-chimiques sont habituellement 

utilisées, malgré leur impact négatif sur la structure et la vie biologique du sol et leur coût 

élevé. 
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La phytoremédiation est la dépollution par l’utilisation des végétaux, des sols, des eaux 

souterraines ou des sédiments ([145] ; [146] ; [147]). Elle a pour but décontaminer un site 

pollué en substances toxiques responsables de cette pollution qui sont soit des molécules 

organiques comme les pesticides, soit des métaux lourds ([148] ; [149]). Cette technique peu 

coûteuse et  écologique a  été proposée en 1983 par Chaney et présente l’avantage de pouvoir 

être mise en œuvre in situ [150]. Selon l’EPA  (Agence  pour  la  Protection  de  

l’Environnement) la  phytoremédiation est définie comme étant  « l’utilisation directe de 

plantes pour la  réduction in situ des risques liés aux sols, boues  et  sédiments  contaminés  et 

aussi aux eaux  souterraines,  par la  dégradation, l’extraction ou le confinement  des  

polluants» [151].  Plusieurs  techniques  basées  sur  ce  principe  ont  été développées, parmi 

eux, la phytoextraction, la phytodégradation, la phytostabilisation, et la  phytovolatilisation. 

V. Les métaux et l’eau d’irrigation 

L'irrigation peut, entraînée l'accumulation des métaux dans le sol [152]. Certains sels 

dissous de minerais sont identifiés comme aliments et sont favorables pour la croissance de 

plantes, tandis que d'autres peuvent être phytotoxiques ou peuvent à concentration élevée le 

devenir. Les éléments typiques (Cd, Ni, Hg, Zn, etc..) sont toxiques pour l’agriculture, et des 

limites maximum de concentration existent pour l'irrigation (voir partie A). 

VI. Les métaux lourds et  la santé humaine 

Depuis l’Antiquité, la toxicité des métaux lourds est connue, certains d’entre eux n’ont pas 

une fonction biologique essentielle (ex : plomb, cadmium, mercure) tandis que d’autres (ex : 

fer, cuivre, sélénium, zinc,) présentant une double propriété. Ils sont indispensables à faibles 

concentrations pour le déroulement des processus biologiques, mais ils peuvent également 

s’avérer toxiques pour diverses formes de vie dès que leur concentration dans l’organisme 

dépasse un seuil variable qui va dépend de la nature de l’élément et du tissu de l’organisme 

considéré [135]. Certains métaux, ont été illustrée tragiquement par plusieurs  catastrophes  

telle  que  celle de la baie de Minamata, au Japon, dans les années 50 : une usine de produits 

chimiques déversait le  mercure dans la  mer, alors que les poissons et les  coquillages,  

largement  consommés  par  la  population  locale,  furent  fortement  contaminés  en mercure 

avec des teneurs qui sont jusqu’à deux ordres de grandeur au-dessus  des normes de l’OMS. 

Près de 2000 personnes furent contaminées, et la pêche fut interdite pendant 40 ans dans la 

baie de Minamata ([143];[132];[133]). 
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Quel que soit le mode de contamination du corps humain soit ingestion, inhalation ou 

exposition cutanée, les métaux lourds s’accumulent dans l’organisme: sang, cerveau, foie,  

reins...et  ne  sont  éliminés  que  très  lentement.  La  demi-vie  biologique des métaux s’étale 

de quelques jours à quelques années selon l’organisme cible. 

Les ETM sont responsables de bon nombre de maladies comme la maladie de Minamata 

déjà cité (en 1956 au Japon) pour le mercure, le saturnisme pour le plomb, la maladie du pied 

noir (en 1960 à Taïwan) pour l’arsenic. Plusieurs d’entre eux ont des propriétés mutagènes et 

agissent par exemple sur le placenta (cadmium), l’appareil reproducteur (plomb), l’embryon 

(mercure) et provoquent des malformations diverses. Le zinc et l’arsenic provoquent 

également des lésions cutanées très graves [153]. 

Certains métaux sont indispensables, et dont l’absence empêche le développement ou 

entrave le fonctionnement d’un organisme, parce qu’ils entrent dans la constitution des 

protéines et des enzymes qui sont très importantes dans les processus métaboliques des 

organismes [154]. Le tableau 18 ci-dessus montre les effets de certains métaux lourds sur la 

santé. 

Tableau 18: Effets des principaux métaux lourds rencontrés dans l’environnement sur la santé 

Métaux Effets sur la santé 

Aluminium Neurotoxique, suspecté de jouer un rôle dans la maladie d'Alzheimer. 

Arsenic 
Lésions cutanées,  troubles digestifs, troubles de la reproduction, cancérigène 

avéré. 

Cadmium Néphrotoxique, cancérigène avéré. 

Chrome 

(VI) 

Troubles respiratoires, inflammations des muqueuses, ulcères, cancérigène 

avéré. 

Cuivre 

Irritation des muqueuses respiratoires et oculaires, douleurs épigastriques, 

céphalées, nausées,  étourdissements,  vomissements, diarrhée, tachycardie, 

une insuffisance rénale. 

Mercure Neurotoxique puissant, reprotoxique. 

Nickel Atteinte du système respiratoire, cancérigène avéré. 

Plomb 

Neurotoxique, responsable de saturnisme, troubles du développement cérébral, 

perturbations psychologiques et difficultés d’apprentissage scolaire chez les 

enfants, peut-être cancérigène. 

Vanadium 
Irritation des poumons, de la gorge des yeux et des cavités nasales, troubles 

digestifs et neurologiques. 
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VII. Les métaux lourds et  l’environnement 
Les métaux lourds sont naturellement présents dans l’environnement, surtout dans la 

croûte terrestre où ils contribuent à l’équilibre de la planète. Mais, par l’intervention humaine, 

les métaux sont modifiés chimiquement, ce qui peut augmenter leur toxicité. Par le biais 

d’activités industrielles, minières et agricoles, et aussi de la chasse, l’eau, l’air, le sol, les 

micro-organismes, les animaux, les plantes, et les êtres humains sont pollués et intoxiqués par 

ces métaux lourds ([155] ; [156]). Certains lichens ou mousses sont couramment utilisés pour 

surveiller les métaux dans l’environnement et servent de « bio-indicateurs ». 
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CHAPITRE I : PRESENTATION DU SITE D’ETUDE 

I. Description de la plaine de Tadla 

I.1 Cadre géographique 

I.1.1. Localisation et production agricole de la zone d’étude 

Située au centre du Maroc, la région Béni Mellal Khénifra s’étale sur une superficie totale 

de 2 811 000 ha [157]. Elle englobe cinq provinces, dont Béni Mellal, avec une population de 

l’ordre de 2 ,52 millions habitants (recensement 2014) soit environ 7,4% de la population 

totale du pays [157].La Région de Béni Mellal Khénifra  est connue pour la diversité de ses 

reliefs. On y rencontre trois systèmes agro écologiques différents, le dir, la plaine, et la 

montagne.  

La plaine du Tadla se situe dans le bassin de l'Oued Oum Er-Rbia qui traverse et la 

coupe en deux zones: Béni Amir au Nord et Béni Moussa au Sud dont les superficies irriguées 

sont respectivement de 33 000 ha et 69 500 ha (fig.6).Ces deux Périmètres sont indépendants 

sur le plan hydraulique. En effet,  l'irrigation des Béni Amir est assurée par les eaux de l'Oum 

Er-Rbia dérivée par un barrage à Kasba Tadla, tandis que l’irrigation des Béni Moussa se fait 

par les eaux stockées du barrage Bin El Ouidane construit sur l’Oued El Abid, qui a été mis en 

service en 1954.  

La plaine est limitée au nord par le plateau central et dominé au sud par les sommets 

du moyen atlas (jbel R’Nim : 2404 m et jbel Tassemit: 2247 m, respectivement au sud et au 

sud-est de Béni Mellal) [158].  

Par ordre d’importance les sols du Tadla appartiennent au groupe des sols isohumiques 

brun ou châtain subtropicaux, qui sont les plus répondus [8]. La plaine consiste en une vaste 

dépression remplie de dépôts quaternaires, de formations marno-calcaires recouvertes par des 

limons rouges en surface. 

La plaine de Tadla constitue l’une des zones les plus fertiles et les plus productives du 

Maroc, dont environ 27300 ha dans le périmètre des Béni Amir qui sont irrigués à partir du 

Barrage Ahmed El Hansali, et 69600 ha dans le périmètre de Béni-Moussa qui sont irrigués à 

partir du Barrage Bin El Ouidane, plus l’irrigation par les eaux pompées de la nappe 

phréatique dans les deux périmètres.  

 Les cultures dans la plaine s'étendent sur une superficie importante, de par son climat, 

cette région est connue pour la culture d’olives, betteraves, oranges, céréales et piments 

rouges (voir tableau 19). Quant à la production animale, la prédominance et à l'élevage des 
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ovins, bovins et les caprins (voir tableau 20), tandis que le tableau 21 représente la production 

animales. 

Tableau 19: Production agricole, Filières végétales dans la plaine (recensement 2014-2015) 

  

  

Filières 

  

ORMVAT 
DPA  

Béni Mellal 

Sup 

(Ha) 

Prod 

(T) 

Sup 

(Ha) 

Prod 

(T) 

Agrumes 12436,7 250322 6479,8 98829 

Semences sélectionnées 8200 31800 
  

Céréales en irrigué 42510 237988,5 13205 67000,8 

Céréales en bour 118640 198194,2 70250 133175 

Fourrages en irrigué 36710 204275,5 3300 17965 

Fourrages en bour 9894 37758 8810 38900 

Légumineuses en irrigué 1447 2893 1190 1428 

Légumineuses en bour 1523 458,5 2160 1125 

Olivier 28607 81000 21738 38739,5 

Grenadier 1621,65 34972,6 237 2580 

Maraîchage 7115 279455,6 2386 68490 

Niora 993,6 22952,2 
  

Caroubier 
  

12500 3125 

Sésame 1058 1015 76 73 

Amandier 1208 367 244,6 490 

Noyer 
  

920 645 

Pommier 8,8 310 1639,63 19460 

Autres cultures 240 4490 755 81240 
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Tableau 20: Production agricole, Filières animales dans la plaine (recensement 2014-2015) 

Espèces 

Province Province 

F.B.Salah B.Mellal 

- Bovins 162000 64000 

- Ovins 454000 512000 

- Caprins 20800 99400 

- Equidés 30900 43200 

 

Tableau 21: Production agricole, production animales dans la plaine (recensement 2014-2015) 

Filière 

Province Province 

F.B.Salah B. Mellal 

Lait  (Millions litres) 260 45 

Viandes rouges (T) 25 000 13 000 

Viandes blanches 
(T) 

16 000 9 000 

Laine (T) 478 743 

Miel (T) 150 80 

Œufs (Millions 
Unités) 

4   

 

Les fertilisants utilisés dans la plaine se répartissent en engrais de fond (N.P.K : 19-38-0 

et 14-28-14) et de couverture, principalement les ammonitrates 33.5%, le sulfate de potasse 

48%, l’urée 46%, le supertriple phosphate 45% et le sulfate d’ammoniaque 21%. Dans la 

plaine, la pollution des eaux de la nappe par les nitrates est essentiellement due aux apports de 

fertilisants azotés supérieures aux besoins de culture. 
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Dans la plaine du Tadla les principales sources de pollutions sont la pollution industrielle 

qui est essentiellement générée par des effluents des industries agro-alimentaires notamment 

les sucreries, les conserveries, les huileries, et la centrale laitière, qui sont implantés dans les 

régions de Béni Amir et Béni Moussa, puis la pollution domestique par les rejets des eaux 

usées qui sont déversées directement sans aucun traitement dans l’oued Oum Er-Rbia et aussi 

dans les puits perdus ou des fosses septiques, et la pollution agricole qui est l’activité 

économique la plus dominante dans la plaine, cette pollution est due principalement à 

l’utilisation intensive des produits phytosanitaires et des engrais. Ces pollutions présentent le 

principal facteur de l’augmentation des taux de la matière organique et les nitrates dans la 

nappe phréatique.  

L’eau utilisée pour l’irrigation dans la plaine du Tadla provient essentiellement des eaux 

de surfaces, tandis que, la proportion des eaux souterraines devient de plus en plus importante 

ces dernières décennies à cause de la baisse générale du régime pluviométrique [2].  

 

I.2 Cadre géologique  

Le bassin de Tadla proprement dit, se présente de point de vue structural, comme une 

dépression monoclinale de forme semi-circulaire dissymétrique qui est caractérisée au Nord 

Figure 4: Situation géographique de la zone d’étude et points d’échantillonnage
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par une faible pente (Plateau des phosphates), qui devient importante en s’approchant du 

piémont Atlasique au Sud. Cet approfondissement relatif à peut-être commencer dès le 

crétacé. Les épaisseurs du crétacé notamment du turonien, croissant régulièrement du Nord 

vers le Sud. Le bassin du Tadla se rattache à la Meseta marocaine méridionale et à la zone 

synclinale de Bahira-Tadla [159]. Plusieurs grandes unités tectoniques délimitent le bassin : 

 Le Haut et Moyen Atlas au Sud-Est ; 

 Les massifs paléozoïques : Le massif de la Rehamna de l’Ouest, les Jbilets au Sud-

Ouest, le massif hercynien de la Meseta marocaine septentrionale au Nord-Est ; 

 La Meseta côtière (Bassin de Doukkala) au Nord, séparée du plateau des phosphates 

par la flexure NE-SW de Settat. 

La carte géologique et les forages profonds montrent que, le Bassin du Tadla comporte 

principalement quatre grands ensembles : 

 Un socle paléozoïque épais, de l’Infra-Cambrien au Carbonifère, on y reconnaît 

notamment les formations glaciaires de l’Ashgill ; 

 Des formations permo-triasiques à Jurassiques localisées au Nord et au Sud ; 

 Des dépôts transgressifs marins crétacés à éocènes ; 

 Un comblement néogène et quaternaire discordant, principalement continental. 

Le socle est marqué par un système de horsts et grabens de direction NE/SW qui 

détermine la superposition de plusieurs unités emboîtées. Du Nord vers le Sud La couverture 

s’épaissit d’une manière très importante de 125 m à Khouribga, à 2000 m à Dar Ouled 

Zidouh. Dans sa partie SW, on assiste au développement d’un prismeliasique et triasique qui 

se poursuit dans l’Atlas où les formations du Jurassique inférieur et moyen sont très 

puissantes. La limite sud du bassin du Tadla correspond donc à un trait majeur non seulement 

structural mais aussi paléogéographique [160]. 

Les séries secondaires et tertiaires sont les mêmes que celles du Plateau des Phosphates, 

mais plus épaisses et envahies au niveau du Crétacé Inférieur et Moyen par des sédiments 

détritiques et lagunaires à évaporites abondantes, en complément il s’y ajoute un Oligo-

Miocène marneux et d’épaisses séries plio-quaternaires d’origine continentale et lacustre 

(fig.5). 
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La tectonique de compression dont est issu l’Atlas influe dans le même sens sur la géométrie 

du Bassin qui se replie pour former un sillon. Parallèlement, ce sillon est comblé au Néogène 

et au Quaternaire par les produits de démantèlement de la chaîne. Ils forment des cônes 

alluviaux puissants appuyés contre les reliefs [161]. 

 
L’analyse de la carte géologique et le log stratigraphique synthétique montrent que la 

plaine de Tadla est formée des formations suivant en allant de la base au sommet : 

Socle Paléozoïque : représenté par des quartzites et des schistes fortement plissés et faillés. 

Sur ce socle primaire repose en discordance les formations du Secondaire et du Tertiaire 

[162].  

Trias: Sur des conglomérats de base se déposent des argiles rouges légèrement surmontés par 

des basaltes doléritiques. Ces formations sont souvent absentes sauf au Sud-Ouest dans la 

région de Dar Ouled Zidouh dans le forage 2269/36 où il a une épaisseur de 76 m, le forage 

3000/36 montre un Trias plus puissant de 200 m,  plus au Sud vers l’Atlas. Lithologiquement, 

le Trias est constitué par deux termes successifs assez différents : une série de grés rouge, 

débutant par des conglomérats et comportant des niveaux pélitiques, puis un ensemble 

Figure 5: Schéma géologique de la Plaine de Tadla (Extrait de la carte géologique de Rabat à 1/500000)
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d’argiles rouges souvent salifères qui admettent vers leur milieu des coulées des basaltes 

[162]. 

Infra-Cénomanien : Correspond à la première transgression, il est caractérisé par un 

facièsgrés rouge, marneux, et gypseux. Sa puissance varie de 10 à 60 m sur le plateau des 

Phosphates, et est reconnu comme étant le continental intercalaire (argiles rouges), à Dar 

Ouled Zidouh sur une épaisseur de 200 m [163]. Les dépôts débutent par les conglomérats de 

base à ciment argileux puis des dolomies, marne dolomitique, argile sableux et anhydrite, ce 

sont les premières formations évaporitiques [161]. 

Cénomanien: Constitué par une alternance de marnes et de marno-calcaire blanches et 

jaunâtres et par des petits bancs très gypseux, sa puissance varie de 20 à 100 m, il repose 

directement sur le Paléozoïque dans la région de Boujâad et Kasba-Tadla [161]. 

Turonien : Essentiellement formé de calcaires fortement dolomitiques et peu fossilifères. Il 

forme un important réservoir d’eau (aquifère profond) [161]. 

Sénonien : Constitue le mur de la série phosphatée, généralement il est formé par des marnes 

à caractère régressif, sa puissance varie de 50 à 100 m. Il comprend presque partout deux 

séries marneuses jaunes, séparées par une barre calcaire d’épaisseur variable [162]. 

Série phosphatée : Sur le Plateau des Phosphates, on rencontre 5 à 28 m de Maestrichtien 

(phosphates marneux). Il débute localement par du calcaire très fossilifère à bone-bed. Dès le 

Maastrichtien, la phosphatogenèse fait brusquement son apparition et se poursuit jusqu’au 

Lutétien [161]. 

Mio-Plio-Quaternaire : Dans la plaine du Tadla,ils sont caractérisés en général par une série 

de faciès : des marnes sableuses à la base, des marno-calcaires et des calcaires sableux 

terminés par une croûte calcaire[164]. Ces terrains occupent une vaste fosse de subsidence 

recouverte par des dépôts continentaux du Villafranchien au Quaternaire récent. 
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Figure 6: Log synthétique des formations géologique de la plaine de Tadla [160] 
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I.3 Cadre Hydrologique 

Dans la Plaine du Tadla les ressources en eau sont irrégulières et mal réparties (fig.7). Sur 

environ 160 kilomètres, l'oued Oum Er-Rbia traverse le Tadla selon une orientation générale 

ENE-WSW jusqu'à l'amont de sa confluence avec oued El-Abid. Il divise la Plaine en deux 

secteurs hydrologiquement et hydrogélogiquement indépendants qui sont : les Béni-Moussa 

en rive gauche et les Béni–Amir en rive droite. 

La rive droite est caractérisée par un réseau hydrographique mal organisé dont la plupart 

des oueds n'atteignent l’Oum Er-Rbia que lors de crues importantes. De l'Est vers l’Ouest on 

trouve les cours d'eau suivants : Mellah, Bou-Begra, Tahezrit, Bou-Guerroum et Zem. Les 

eaux de certains de ces oueds pérennes sont utilisées pour l'irrigation locale : Bou-Guerroum 

et Zem. À l'Ouest de ces oueds sillonnant les Bni-Maâdane, s’étend une vaste région sans 

drainage naturel limitée arbitrairement à l'Ouest par l'oued Bou-Guerraf-Zoug aux environs 

d'El-Borouj : une partie de cette étendue est occupée par l'actuel périmètre du Tadla (Béni 

Amir) [161]. Le drainage des Béni-Amir a été beaucoup amélioré dans la zone irriguée grâce 

à la construction de nombreux drains-collecteurs. 

Figure 7: Réseau hydrographique couvrant la Plaine du Tadla 
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Par contre, le réseau hydrographique sur la rive gauche de l’oued de l’Oum Er-Rbia, est 

mieux organisé. De l’Est vers l’Ouest [161], on note : 

 Oued Zemkil dont les eaux n’atteignent en général pas l’Oum Er-Rbia; 

 Oued Derna orienté E-W et traversant le Tadla sur plus de 25 Km avant de se jeter 

dans l’Oum Er-Rbia; 

 Les collecteurs du périmètre des Béni-Moussa qui ont été aménagé (Oued Day, Derna 

et Takerzout-El Arich dénommé aussi Rbat sur sa partie supérieure) et enfin Oued El 

Abid de direction NS parcourant plus de 20 Km en plaine avant d’atteindre l’Oum Er-

Rbia. 

Trois rivières empreignent leurs marques sur le Tadla : l'Oum Er-Rbia, le Derna et l'El-Abid. 

 OUED EL-ABID 

Avec un débit moyen annuel de 32 m3/s, oued El Abid est le tributaire le plus 

important de l’Oum Er-Rbia, il parcourt plus de 20 Km en plaine avant de déboucher dans 

l’Oum Er-Rbia avec un débit moyen minimum de 10 m3/s et un débit moyen maximum de 77 

m3/s et avec une orientation N-S. Les eaux de cet affluent sont régularisées par le barrage de 

Bin-El Ouidane d’une capacité totale de 1300 Mm3 [165]. 

 OUED DERNA 

L'Oum-Er-Rbia à 41 km à l'aval de Kasba-Tadla reçoit sur sa rive gauche un affluent de 

type méditerranéen : l'oued Derna. Deux stations hydrologiques sont implantées sur son cours 

: l'une à l'entrée dans la plaine à Taghzirt, qui fournit depuis 1963 des résultats réguliers, 

malheureusement peu utilisables, l’autre nommée Moulay-bou-Zekri totalement nouvelle est 

située à l'aval de l'exutoire du canal principal des Béni-Moussa et a commencé à fonctionner 

régulièrement également depuis 1963[161]. 

 OUED D’OUM ER-RBIA 

A partir d’une quarantaine de sources qui jaillissent au débit moyen de 11 à 15 m3/s au 

pied de la falaise calcaire de Khedoud située à 26 km au NE de Khénifra, l’Oum Er-Rbia 

prend naissance. Il est caractérisé par un débit annuel moyen de 35 m3/s, avec un minimum de 

8 m3/s et un maximum de 1700 m3/s, il traverse la plaine du Tadla en position presque axiale 

[166]. 
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Sur le bassin de l’Oum Er-Rbia, les apports pluviométriques sont estimés à 18.2 milliards 

de m3 soit 12.1% du Maroc, et les ressources en eau potentielles mobilisables à 4322 

milliards de m3 pour le bassin de l’Oum Er-Rbia, dont 3996 milliards de m3 pour les eaux de 

surface et 326 milliards de m3 pour les eaux souterraines, soit 21.9% des volumes 

mobilisables du Maroc même si la superficie couverte par ce bassinest relativement faible. 

Les eaux de l’Oum Er-Rbia sont salées, particulièrement en été pendant les étiages [165]. 

Sur l’oued Oum Er-Rbia et ses affluents, des stations de jaugeage sont installées et font 

l’objet de mesures régulières et continues, à un pas de temps journalier, par l’ABHOER ; ce 

qui permet de définir avec une meilleure précision les volumes qui s’écoulent au droit des 

points jaugés. 

I.4 Cadre Hydrogéologique de la plaine de Tadla 

L’organisation de diverses formations aquifères identifiées dans la plaine du Tadla 

montre une géométrie de système multicouche connu par l’existence de quatre aquifères 

potentiels qui s’étendent sur une large portion environ 10.000 Km2 du bassin moyen de l’Oum 

Er-Rbia [8].  

Les nappes de ces quatre aquifères superposées sont libres dans les zones d’affleurement 

au Nord, elles deviennent captives vers le Sud et sont hydrauliquement interdépendantes et 

interconnectées. Alors, on doit considérer ces quatre aquifères comme un seul système, tout 

prélèvement ou recharge soit naturelle ou artificielle sur un des aquifères induit des 

répercussions sur l’ensemble du système [167]. 

I.4.1. Les nappes phréatiques du Tadla 

L’aquifère du Mio-Plio-Quaternaire est représenté par un complexe fluvio-lacustre très 

hétérogène, contenant une alternance de calcaires lacustres, de marno-calcaires et 

conglomérats. Cette entité hydrogéologique bien individualisée est composé de deux nappes 

situées de part et d’autre de l’Oum Er-Rbia : la nappe de Béni Moussa au sud et la nappe de 

Béni Amir au nord (fig. 8) [168]. 
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I.4.1.1 La nappe phréatique du périmètre de Béni Amir 

La nappe des Béni Amir est délimité au Nord par le contact du Quaternaire avec le 

Lutétien et Sénonien aux environs de Kasba Tadla et au Sud de Boujâd, et par le Lutétien au 

Nord de Fkih Ben Salah jusqu’à Ouled Sidi Driss sur l’Oum-er-Rbia qui constitue sa limite 

Sud [169]. 

Cette nappe circule dans un complexe Plio-Quaternaire composé de marno-calcaires, 

calcaires francs, et d’argiles et chemine dans le sens NE-SW. À une profondeur d’environ 96 

m on trouve un horizon argileux qui paraît continu et peut être considéré comme substratum 

imperméable [170]. L’écoulement de cette nappe est freiné à l’aval du périmètre irrigué dans 

la région de Mesgouna où il a été mis en évidence un seuil argileux qui est peut-être à 

l’origine des remontées observées à l’amont dans des terrains parfois très transmissifs. 

L’épaisseur de la nappe est comprise entre 40 et100 m sur la majeure partie de son 

étendue et croît du Nord vers le Sud. Elle atteint des valeurs très importantes comprises entre 

200 m et 250 m au sud-ouest du périmètre [169]. 

Figure 8: Nappes phréatiques de la Plaine du Tadla (d'après la carte des aquifères de la zone 
d'action de l'ABHOE) 
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Le gradient hydraulique moyen est de 2.5.10-3 à 3.5. 10-3, voire 2.10-3 aux environs de 

Fquih Ben Salah, et la pente moyenne de l’écoulement est comprise entre 2.5 et 3.5 10-3. En 

bordure de l’Oum Er-Rbia les isopièzes s’incurvent de façon à devenir parallèle à la rivière 

notant ainsi le rôle drainant de celle-ci [171]. Le gradient dans cette zone augmente fortement 

en raison des faibles transmissivités pour atteindre 6.10-3 voire 1.10-2 m2/s [169]. Concernant 

la perméabilité, elle varie en générale entre 10-5 et 10-3m/s avec des valeurs extrêmes qui 

atteignent 8.10-6 et 2.7.10-3 m/s [169]. 

Les ressources en eau mobilisables de la nappe des béni Amir sont de 190 Mm3/an, en 

100 points les transmissivités mesurées varient entre 10-3 et 1,5.10-1 m2/s. La plus grande 

partie du périmètre irrigué renferme des transmissivités se situant entre 5.10-3 et 5.10-2 m2/s. 

Les valeurs les plus faibles ont été mesurées au Nord et au Nord-Est de Fkih Ben Salah ; elles 

sont généralement comprises entre 10-4 et 10-3 m2/s. La valeur du coefficient 

d’emmagasinement varie de 1,4.10-2 à 1.10-1[161]. 

I.4.1.2 Nappe de Béni Moussa 

S’étend sur une superficie d’environ 885 km2. La nappe phréatique des Béni Moussa est 

située entre le pied de l’Atlas au Sud et l’Oum Er-Rbia au Nord. Sa limite Ouest est l’Oued El 

Abid tandis qu’à l’Es, elle se termine par la ligne unissant Kasba Tadla à Ghorm el Alam. 

Cette nappe circule dans un complexe plio-quaternaire comprenant principalement des marno-

calcaires des calcaires et des argiles [170]. Cependant comme les calcaires sont éparpillés 

dans la masse marneuse sous forme de lentilles, la circulation de la nappe se fait de façon 

irrégulière en fonction de la perméabilité.  

En fait, il s’agit d’un ensemble argilo-calcaire montrant d’innombrables changements de 

faciès verticales et latérales dont le détail est encore loin d’être connu. Cet état donne à cette 

nappe les caractéristiques d’un système multicouche dont les niveaux aquifères seraient 

séparés par des horizons plus ou moins imperméables qui communiqueraient entre eux soit 

par drainage soit par variation de faciès.  

À propos de l’écoulement de cette nappe, il est de direction générale E-W. L’oued Oum 

Er-Rbia a un rôle dans le drainage de cette nappe qui semble être canalisée sur un axe 

d’horizons perméables situé entre la montagne et l’Oued et passant par la Merdja d’El Arich 

[161]. 
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La plus part des transmissivités s’étend de 1.10-3 m2/s à 5.10-2 m2/s, avec toute fois dans 

des zones particulières on trouve de fortes valeurs. D’Est en Ouest, il y a une succession de 

zones de haute transmissivités séparées par des régions à faible transmissivités. On note une 

plus forte transmissivités de 16.10-1 m2/s au centre du périmètre des Béni-Moussa. 

Les valeurs du coefficient d’emmagasinement contrairement aux valeurs des 

transmissivités, sont très peu nombreuses. À l’échelle de la nappe, ces valeurs restent peu 

représentatives et insuffisantes. La grande partie des nombres est comprise entre 1 et 5.10-2 

avec près de 50 % se trouvent entre 1,5 et 3,5.10-2. Les valeurs du coefficient 

d’emmagasinement généralement oscillent entre 3.10-2 et 6.10-2 

L’alimentation des nappes phréatiques de Béni Moussa et de Béni Amir se fait par deux 

types de recharge : 

 La  recharge naturelle 

 La  recharge artificielle 

Figure 9: Carte piézométrique de la nappe phréatique du Mio-Plio-Quaternaire de Tadla [161]
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*La recharge naturelle : La plus part d’études ont comporté des calculs de pluie efficace, les 

résultats menaient à retenir une lame d’eau infiltrée moyenne de 3 mm dans les Beni Moussa 

et de 5 à 7 mm dans les Beni Amir avec de fortes variations d’une année sur l’autre (0 à 22 

mm dans les Beni Moussa, 0 à  25 mm dans les Beni Amir)[172]. 

*La recharge artificielle: Cette recharge qui a débuté avec la mise en place des grands 

aménagements, est due à l’infiltration des eaux d’irrigation, localisée aux zones irriguées, elle 

a suivi évidemment l’évolution des apports d’eaux superficielles dont on a exposé aux fortes 

variations. 

I.4.2. Les nappes profondes du Tadla 

Les nappes profondes semblent être libres dans la partie Nord et deviennent captives vers 

le Sud. La nappe captive de Tadla regroupe l’aquifère les carbonates du Sénonien, les 

calcaires-sableux de l’Eocène, et les carbonates du Turonien [173]. 

I.4.2.1 Nappe de l’Eocène 

Avec une extension de 6500 km² dont environ 2300 km² sont en affleurement et environ 

4200 km² sont sous couverture Mio-Plio-Quaternaire, après le Turonien, l’aquifère de 

l’Eocène est la deuxième ressource en eau souterraine du bassin. Du secteur El Borouj-Fkih 

Ben Salah jusqu’au secteur de Khouribga, la nappe est rencontrée en affleurement en grande 

partie sur le Plateau des Phosphates, également elle affleure de l’Oum Er-Rbia jusqu’au Nord 

de Fkih ben Salah, en passant par Kasba-Tadla où la nappe devient captive, l’Eocène affleure 

aussi dans le secteur de la Tessaout aval, entre Bou Ghazi et Mzizoua [172]. 

Sous le plateau des phosphates, l’aquifère de l’Eocène est formé d’alternances de 

calcaires phosphatés à silex fissurés et de phosphates sableux. Sous la plaine du Tadla au Sud, 

la série Maastrichtien-Eocène se présente sous forme de sables phosphatés alternant avec des 

niveaux aquifères de dolomies phosphatées, de calcaires et de dolomies à silex. Elle se 

termine par un niveau d’argile dolomitique [173]. 

a) Les paramètres hydrodynamiques  

Pour cette nappe, les paramètres hydrodynamiques ne sont pas bien connus sauf quelques 

forages très séparés pour être représentatifs de l’aquifère. Par exemple à Kasba-Tadla la 

perméabilité horizontale est de 2.10-5 m2/s. Alors qu’à l’Ouest de la zone Fkih Ben Salah- Dar 
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Ouled Zidouh, la distribution spatiale de la transmissivité est mal précisée et varie de 1.10-

3m2/s, à 9.10-3 m2/s, avec une valeur moyenne de 5.10-3 m2/s [174]. 

Les valeurs de transmissivité rencontrées en dehors de cette zone,  sont rares : 0,5 10-3 

m2/s dans le forage 1914/37 au Sud de Kasba- Tadla ; 4.10-3 m2/s dans les forages 2628/37 et 

2644/37 au Nord de Béni Mellal ; et 7.10-3 m2/s au forage 1574/36 au Nord de Kelaa des 

Sraghna. Pour le  coefficient d’emmagasinement la seule valeur disponible est 7.10-4[172]. 

b) Piézométrie de la nappe 

La piézométrie de la nappe est représentée dans la carte ci-dessous (fig 10), elle montre 

que l'écoulement général de la nappe se fait principalement du Nord vers le Sud. 

c) Structure générale de l’écoulement 

En général l’écoulement de la partie libre de la nappe Eocène se fait du Nord vers le Sud. 

La pente de la surface piézométrique dans cette nappe est de 0.6% à 0.8%, et elle diminue 

pour être de 0.4 % dans la partie captive et devient de plus en plus faible 0.1 % vers le Sud. 

Selon un axe de drainage orienté est-nord-est/ouest- sud- ouest, l’écoulement de la partie 

captive de l’Eocène se fait vers l’Ouest dans le secteur compris entre Fkih Ben Salah et Dar 

Figure 10 : Carte piézométrique de la nappe profonde de l’Eocène de Tadla 
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Ouled Zidouh, et il se dirige dans le secteur compris entre les Oueds Tassaout et El Abid vers 

le NE et converge sur l’Oum Er-Rbia [174]. 

d) La qualité chimique 

Concernant la qualité chimique de l’eau de cette nappe, elle est variable et moins bonne 

que celle du Turonien [168]. Le faciès est bicarbonaté chloruré -et parfois sulfaté- calco-

magnésien avec un résidu sec compris entre 500 à 1500 mg/l à 110 °C. Dans la partie 

occidentale, des teneurs en fluor variant de 1 à 3 mg/l ont été notées. Parfois l’eau est plus 

salée et atteint 9050 mg/l [161].  

e) Recharge de la nappe 

Pour la recharge de la nappe profonde de l’Eocène, elle s’effectue de plusieurs façons [161]: 

* Compte tenu du caractère karstifié des affleurements, toute la pluie efficace est susceptible 

de s’infiltrer ; 

* en amont de Kasba Tadla, la recharge est effectuée par les crues de l’Oum Er-Rbia où les 

calcaires éocènes affleurent dans le lit de l’oued sur une dizaine de km est jugée probable 

mais non quantifiée ; 

* L’alimentation par drainance ascendante, au travers du Sénonien semi-perméable à partir de 

la nappe du Turonien. 

I.4.2.2 L’aquifère du Sénonien 

Dans notre zone d’étude, le Sénonien est le deuxième aquifère, avec une superficie de 

9100 Km2, les formations sénoniennes affleurent surtout aux environs du Plateau des 

Phosphates, depuis Kasba-Tadla à l’Est jusqu’à El Brouj à l’Ouest. Le Sénonien est un 

aquifère constitué de niveaux de calcaires intercalés dans une série calcaréo-marneuse peu 

épaisse au Nord-Ouest et au Nord, la partie utile de la série augmente vers l’est, où elle peut 

atteindre 30m et elle peut atteindre 60 m exceptionnellement dans le secteur de Boujad. En 

dessous de cette série calcaréo-marneuse on trouve une autre série évaporitiques (Sénonien 

lagunaire) dont l’épaisseur augmente vers le Sud pour atteindre 200 à 300 m au pied de 

l’Atlas. 
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a) Les paramètres hydrodynamiques  

Dans l’endroit où les mesures sont faites, les caractéristiques hydrodynamiques de la 

nappe sont médiocres : des valeurs de transmissivités entre 2.10-4 et 2.10-5 m2/s, la 

perméabilité est de l’ordre de 3.10-5 et 3.10-7 m/s et les mesures de débits exhaures sont 

toujours inférieures à 2 ou 3 l/s pour les importants rabattements. 

La nappe du Sénonien est alimentée principalement par l’infiltration efficace des eaux de 

pluies, au niveau des zones d’affleurement des niveaux calcaires (plateau des phosphates), ou 

aussi alimentée par drainance à partir des autres aquifères du complexe. 

Les valeurs disponibles de la qualité des eaux de la nappe, montrent une salinité basse 

avec un résidu sec qui varie de 300 à 800 mg/l. Ces éléments également restent insuffisants 

pour caractériser une ressource qui subit certainement de fortes variations dans l’espace. 

b) Piézométrie de la nappe 

La figure ci-dessous, représente une carte piézométrique de la nappe, qui montre que 

l'écoulement général de la nappe se fait globalement du Nord-Est vers le Sud-ouest, 

 

Figure 11: Carte piézométrique de la nappe profonde du Sénonien de Tadla 
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c) Structure générale de l’écoulement   

Concernant la partie libre du sénonienne l’écoulement se fait du Nord vers le Sud 

jusqu’aux environs du Secteur Fkih Ben Salah- El Brouj, puis elle s’écoule vers le Sud-ouest. 

La morphologie de la surface piézométrique à l’Oued du secteur Khouribga–El Brouj, montre 

une ligne de partage des eaux orientée NE-SW. De ce fait, la partie située à l’Ouest de cette 

ligne, l’écoulement est orienté vers le Sud-Ouest ne participe pas alors à l’alimentation de la 

nappe du côté de la plaine du Tadla. L’écoulement s’effectue vers le sud-sud-est à l’Est de 

cette ligne. 

I.4.2.3 L’aquifère du Turonien 

Le Turonien s’étend sur une superficie de 10000 km2, dans le plateau des phosphates elle 

est libre, et captive sous la plaine de Tadla [175].  Dans la zone de Tadla cette nappe joue un 

rôle très important, car elle assure l’alimentation en eau potable des villes de Khouribga 

notamment et Fquih Ben Saleh [168], il est délimité : 

 au Sud-ouest par le massif des Jbilet ; 

 à l’Ouest par les Rhamna ; 

 au Sud et au Sud-est par le domaine Atlasique ; 

 au Nord-est par le massif hercynien de la Meseta marocaine septentrionale ; 

 au Nord par la Meseta côtière séparée du plateau des phosphates par la flexure nord-

est/sud-ouest de Settat. 

Le Turonien représente l’aquifère le plus productif et le plus généralisé de toute la plaine 

de Tadla, puisque le Turonien participe de plus de 90% à l’alimentation en eau potable des 

principales agglomérations de la région, cet aquifère constitue le château d’eau du bassin. 

Au nord le réservoir du Turonien est constitué par des calcaires dolomitiques et des 

calcaires, au sud il est constitué par des dolomies marneuses voire évaporitiques du 

Cénomano-Turonien [176]. L’aquifère du Turonien est d’une épaisseur variante de 20 m au 

niveau des affleurements à 80 m au Sud en bordure du domaine Atlasique voire localement 

100m. Le réservoir au Sud s’enfonce progressivement avec un accroissement de sa puissance 

dans la partie subsidence, alors que vers le Nord, il présente une structure sub-tabulaire [177]. 
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a) Piézométrie de la nappe 

La figure ci-dessous, représente la carte piézométrique de la nappe, qui montre que 

l'écoulement général de la nappe se fait du Nord vers le Sud, et la surface piézométrique 

apparaît complexe et permet de différencier trois régions à comportements piézométriques 

différents. 

Au Nord du bassin correspondant au plateau des phosphates à partir des calcaires 

affleurant au niveau d’Oued Zem et de Boujaad, la nappe circule du Nord vers le Sud. Elle se 

caractérise par des courbes parallèles et serrées, qui indiquent un fort gradient hydraulique, le 

niveau piézométrique est situer entre 580m et 660m.Vers l’Ouest et Sud-Ouest du plateau, à 

cause de la faible productivité de la nappe liée à la faible recharge de l’aquifère, les points 

d’eau même de reconnaissance sont rares et  l’affleurement est très réduit. Dans la partie Sud 

du bassin qui correspond à la plaine du Tadla dont la nappe circule approximativement du 

Nord-Est vers le Sud-Ouest, les courbes isopièzes sont énormément plus espacées et les 

gradients hydrauliques sont relativement très faibles témoignant d'une bonne perméabilité et 

de l’augmentation de la puissance des calcaires turoniens, dans cet endroit  le niveau 

piézométrique est situer entre 260 m et 400m. 

 

Figure 12: Carte d’évolution de la piézométrie de la nappe du Turonien 
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b) Caractéristiques hydrodynamiques 

Les  caractéristiques hydrodynamiques du Turonien sont relativement peu disponibles, la 

densité des points de mesures existants est faible, ce qui rend leur interprétation relativement 

délicate. 

 La transmissivité 

Pour le Turonien, la distribution géologique des valeurs de la transmissivité est 

caractérisée selon l’état de la nappe, libre ou captive. En général, les caractéristiques 

hydrodynamiques du réservoir sont bonnes. D’une part, il y a des zones à transmissivités 

faibles comprises généralement entre 10-6 et 10-3 m²/s dans la majeure partie du plateau des 

phosphates et dans la partie septentrionale de la plaine du Tadla. Dans ces deux secteurs les 

gradients hydrauliques sont relativement forts. D’autre part les zones de bonnes 

transmissivités qui sont généralement supérieures à 10-3 m²/s, mesurées dans les secteurs 

situés entre Kasba Tadla et Fkih Ben Salah et au Sud-Est d’El Borouj. Ces valeurs sont liées à 

la bonne perméabilité de fissure de l’aquifère turonien à ces lieux [178]. 

 Les coefficients d’emmagasinement 

Les valeurs du coefficient d’emmagasinement disponibles présentent une très grande 

variation de la capacité d’emmagasinement de l’aquifère, ces valeurs sont comprises 

généralement entre 10-5 et 10-1 avec une moyenne de l’ordre de 10-3.L’analyse des 

productivités hydrauliques de la nature lithologique du degré de fracturation et de l’épaisseur 

saturée de l’aquifère turonien ; nous a permis de distinguer trois zones de capacité 

d’emmagasinement différentes : 

 Zone 1 : au Sud de la plaine du Tadla, là où la nappe captive généralement circule 

dans des formations calcaires marneuses puissantes avec des productivités moyennes, 

les valeurs du  coefficient d’emmagasinement sont plus importantes ; 

 Zone 2 : située dans le plateau des phosphates là où la nappe libre circule dans des 

calcaires faiblement épais et relativement fissurés, et les productivités hydrauliques 

sont assez moyennes, les valeurs du coefficient d’emmagasinement dans cette zone 

sont généralement moyennes ; 

 Zone 3 : au Nord de la plaine du Tadla, là où la nappe captive circule dans des 

calcaires faillés et fortement fissuré, et les productivités hydrauliques sont les plus 

importantes, les valeurs du coefficient d’emmagasinement sont les plus faibles. 
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c) Recharge 

Les origines possibles de l'alimentation de la nappe du Turonien sont multiples, dont 

l’importance relative varie selon les régions du bassin, on distingue : 

 infiltration efficace des eaux de pluie à partir de la surface; 

 infiltration des eaux de surface notamment à partir de l’oued Oum Er-Rbia ; 

 drainages verticaux à partir des aquifères sous ou sus-jacents ; 

 drainages latéraux en provenance des bordures particulièrement atlasiques. 

d) Qualité des eaux 

 Température 

Les valeurs de la température des eaux du Turonien varient entre 21 et 39°C avec une 

moyenne de 25.5°C, les valeurs les plus élevées sont marquées dans la région de Fkih Ben 

Salah et dans le Nord de Dar Ould Zidouh, tandis que les faibles valeurs sont notées dans le 

plateau des phosphates (Boujaad-Oued Zem) et à l'ouest de la Tassaout aval (anticlinaux 

Mzizoua et Bou Ghazi) là où l’aquifère turonien affleure en surface [178].  

 Conductivité électrique 

Les valeurs de la conductivité électrique généralement varient entre 450 et 3000 μs/cm, 

selon l’analyse des données de l’ensemble des points d’eau captant le Turonien. 

I.5 Cadre climatologique  

De par sa situation géographique entre le Haut Atlas et les plateaux de phosphate, la 

plaine du Tadla est à une altitude moyenne de 400 m, et en raison de son éloignement de la 

mer, la plaine se caractérise par un climat très continental de type aride à semi-aride, avec une 

saison sèche qui s’étends du mois d'avril à septembre tandis que la saison humide s’étends 

d’octobre à mars. L'été est très chaud à cause des vents brûlants du sud-ouest-est (chergui) qui 

font monter les températures au-dessus de 40°C, néanmoins, dans les dernières années cette 

organisation saisonnière devient irrégulière sous l’effet des changements climatiques. 

Généralement ce climat est influencé par la température et les précipitations irrégulières. 

Les données climatologiques traitées dans ce rapport concernant celles de la station 

météorologique d’Ouled Gnaou située dans les béni Moussa et est sous la régie de l’ormvat. 
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I.6.1 Les précipitations 

La plaine de Tadla est caractérisée par une variabilité intra et inter-annuelle des 

précipitations. La période 1970 à 2015 montre une variabilité considérable de la moyenne des 

précipitations dans la plaine (Fig. 13). Ainsi elle dépasse 45 mm au mois de Janvier, Mars et 

Novembre, alors qu’elle n’est que de 1,18 mm en Juillet, et 2,33 en Aout.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Au niveau de la plaine de Tadla, le diagramme des cumuls pluviométriques annuels des 

mêmes années montre une abondance des précipitations qui est plus de 600 mm pour l’année 

1971 et plus de 500 mm pour l’année 1996, cependant la pluviométrie annuelle moyenne est 

d’une normale de 380 mm (Fig. 14). 

Les précipitations dans cette zone suivent un régime pluviométrique caractérisé par une 

période pluvieuse de huit mois (octobre à mai) et pouvant atteindre neuf mois en s’approchant 

de la montagne (septembre à mai). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Précipitations moyennes mensuelles de la plaine (1970-2015) 

Figure 14 : Cumuls pluviométriques annuels de la plaine de Tadla (1970 à 2015) 
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Dans le périmètre de Tadla, les précipitations sont très variables, une étude fréquentielle 

des précipitations a montré que : 

- 3 années sur 10 la pluviométrie est < 250 mm ; 

- 4 années sur 10 la campagne agricole est normale avec une pluviométrie comprise entre 250 

et 350 mm ; 

- 3 années sur 10 la pluviométrie est > 350 mm L’évapotranspiration moyenne est de 3,6 

mm/j, variant de 1 à 7 mm/j, elle est de 1800 mm/an. [223] 

I.6.2 Température  

Contrairement aux précipitations, les températures mensuelles moyennes, minimales et 

maximales recueillies de 1970 à 2015 au niveau de la plaine de Tadla (Fig. 15), s’avèrent 

relativement régulières d’une année à l’autre sauf pour l’année 2015.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les températures s’élèvent progressivement à partir du mois de Mars pour atteindre le 

maximum en Juillet-Août et s’abaissent à partir du mois de Septembre, pour atteindre le 

minimum en décembre-Janvier.  

L'été est très chaud à cause des vents brulants du sud‐est "chergui" qui font augmenter la 

température au‐dessus des 40 °C, vagues de chaleur se terminant parfois par de violents 

orages.  
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Figure 15: Températures moyennes minimales et Maximales de la plaine 
(1970-2015) 
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I.6.3 Diagramme ombrothermique  

Les diagrammes ombrothermiques, montrent une variation de la période sèche au cours 

des mêmes années due à un changement important de la période pluvieuse. (Voir les 

annexes). 

I.6.4 Indice d'aridité 

L’indice d’aridité utilisé est celui de de Martonne (1942), il est en fonction de la 

température moyenne annuelle T (en °C) et de la hauteur annuelle des précipitations P (en 

mm):  

Avec : 

I : indice d’aridité 

P : précipitation annuelle en mm 

T : température moyenne annuelle en °C. 

 
 

Tableau 22: La relation entre l’indice d’aridité de Martonne et le type de climat 

Indice d’aridité Type de climat 
30-20 Milieu tempéré 
20-10 Milieu semi-aride 
10-5 Milieu aride 
<5 Milieu hyper-aride 
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Figure 16: Températures moyennes minimales et Maximales de la plaine 
(1970-2015) 
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Figure 17: Indice d’aridité de Martonne de la plaine de Tadla 

 
L’indice d’aridité da la plaine du Tadla selon Martonne est égale à 12,07mm/°C (fig.17), 

cette valeur nous indique alors que la zone d'étude est sous l'influence d'un climat de type 

aride à semi-aride. 

I.6.5 Evaporation 

 L'évaporation est l'une des composantes principales du cycle hydrologique ; les 

paramètres climatiques : L’insolation, la température, l’hygrométrie et les vents jouent un rôle 

important dans les quantités annuelles évaporées, l'étude du paramètre d'évaporation est 

importante pour connaître le régime climatique, il est mesuré par l'évaporomètre.  
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Figure 18: Moyenne de l’évaporation de la plaine (1970-2015) 
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 L’analyse des données enregistrées montre une quantité annuelle moyenne évaporée de 

l’ordre de 1828 mm/an la quantité maximale est 2183,91 mm enregistré en 1984 tandis que la 

quantité minimale est 1000,70 mm enregistrée en 2015. La moyenne mensuelle de 

l'évaporation enregistrée présente une même variation au cours des mois, les valeurs 

minimales sont enregistrées pendant les mois de décembre, janvier, février et Mars tandis que 

les valeurs maximales sont enregistrées au cours des mois juin, juillet et août. 

 
I.6.6 Evapotranspiration 

L’évapotranspiration est la quantité de vapeur d’eau transférée dans l’atmosphère par 

transpiration des plantes et par évaporation au  niveau du sol, de surfaces d’eau libre et autres  

surfaces interceptant la pluie [224].L’étude de l’évapotranspiration exige dès le départ trois 

concepts essentiels : ETP/ ETR/ ET0 

ET0 est l'évapotranspiration de référence, elle était définie comme le degré 

d'évapotranspiration d'une surface recouverte d'herbe d'une hauteur uniforme de 8 à 15 cm, en 

pleine croissance, recouvrant complètement le sol et ne souffrant pas d'un manque d'eau[179]. 

I.6.6.1 Evapotranspiration potentielle ETP 

L’évapotranspiration potentielle représente la valeur maximale d’évaporation plus la 

transpiration pour un climat  donné,  en  fonction  des  caractéristiques  énergétiques  et  

dynamiques  de l’atmosphère c'est-à-dire suffisamment d’eau pour satisfaire la demande 

évaporatoire. 

Plusieurs formules classiques sont utilisées pour estimer l’ETP à savoir la méthode empirique 

de Serra et celle de Thornthwaite. 

- Méthode de Thornthwaite (1948) 

D'après Thornthwaite (5918) le calcul de l’évapotranspiration potentielle se fait selon la 

formule suivante : 16   λ)  

Avec : 

t : température moyenne mensuelle (°C) 

ETP : évapotranspiration potentielle moyenne mensuelle (en mm) 

F(λ) : Coefficient de correction tenant compte de la latitude et du mois 

Tm : Moyenne interannuelle des températures du mois (en °C) 

I : Somme des 12 indices thermiques mensuels I= ∑ 12
1

  IK    avec IK=(tk/5)1.154 

a = 6,75.10-7 I3 - 7,71.10-5 I2 + 1,79.10-2 I +0,49 
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La valeur de l’évapotranspiration annuelle est la somme des 12 valeurs d’évapotranspiration 

potentielle mensuelles. 

 

L’analyse des données de l’évapotranspiration potentielle par La méthode de 

Thornthwaite montre que les mois de décembre à février présentent des valeurs relativement 

basses d'ETP, par contre les mois de Juin à septembre présentent des valeurs relativement 

élevées(Tableau23). 

I.6.6.2 Evapotranspiration réelle ETR 

L’évapotranspiration réelle représente la perte de vapeur d’eau effective au-dessus de la 

surface étudiée. Lorsque la teneur en eau du terrain est suffisante, l’ETR=ETP En cas de 

déficit, l’ETR est inférieure à l’ETP. 

 La formule de Turc annuelle 

Elle permet de calculer l’ETR en tenant compte des valeurs moyennes annuelles de la 

température et des précipitations. / 0.9  

Avec : 

L = 300+25T+0,05T3 

L : pouvoir évaporant de l’atmosphère. 

ETR : évapotranspiration réelle annuelle en (mm) 

T : température moyenne annuelle (°C). 

P : hauteur de précipitation annuelle en (mm) 

 

 

Tableau 23: Calcul de l’ETP mensuelle et annuelle par la méthode de Thornthwaite (Source : 
ABHOR 1985-2016) 
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 Méthode de Thornthwaite 

L’évapotranspiration réelle mensuelle (ETR) est calculée par La comparaison des 

valeurs de l’évapotranspiration potentielle mensuelle (ETP) et des hauteurs des précipitations 

mensuelles (P). 

La quantité d’eau correspondant à P-ETP est stockée dans le sol jusqu’à saturation de ce 

dernier, la partie de l’« excédent » dépassent éventuellement la réserve cumulée maximale en 

eau du sol, est disponible pour le ruissellement et l’infiltration. 

La valeur de l’évapotranspiration réelle annuelle est la somme des 12 valeurs 

d’évapotranspirations réelles mensuelles. 

Les valeurs de l’ETR obtenues par cette méthode sont données par le tableau ci-dessous : 

Tableau 24: Bilan de Thornthwaite, entre 1985 et 2015 (Source : ABHOR 1985-2016)

Figure 19: Bilan de Thornthwaite, entre 1985 et 2016 [161] 
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A partir du bilan de Thornthwaite (fig 19), on remarque que durant la période allant de 

Mai à Novembre, il y a un déficit très important qui peut atteindre 480mm, pourtant la région 

connaît un excédent d’eau s’étend de Décembre à Mars où la pluviométrie satisfait les 

réserves hydriques du sol (réserve facilement utilisable RFU et RFU 2/3 RU) qui atteint son 

maximum (50mm) car le climat de la région est semi-aride. 

 
I.6.7 Les vents 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Les variations moyennes mensuelles des vents enregistrées au cours des années  montrent 

une augmentation des valeurs en été, tandis que les valeurs minimales sont enregistrées 

pendant les mois Décembre, Janvier. 

De Mai à Octobre, les vents soufflent du Sud-Ouest et de l’Ouest, le plus souvent en fin 

d’après-midi et sont dus à la rupture de l’équilibre thermique entre la montagne et la plaine, 

ils sont alors secs et chands. Les vents les plus fréquents d’Octobre à Mai sont les vents de 

Nord-est, secs et froids et les vents du Sud-ouest qui, au contraire, apportent les pluies. 
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Figure 20: Variations des moyennes mensuelles de Vent (1970-2015) 
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CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES 
 

I. Echantillonnage, conservation et transport  

Notre étude est réalisée dans la zone couvrant le périmètre irrigué du Tadla, qui est connue 

par une grande activité agricole et un usage fort des intrants agricoles (produits 

phytosanitaires  et fertilisants).  

I.1. Méthode d’échantillonnage  

Une attention particulière a été accordée à la propreté et à la nature du matériel utilisé 

pour le stockage des échantillons, car l’étape d'échantillonnage est une opération primordiale 

qui influence instantanément la qualité des résultats analytiques obtenus. Un total de 80 points 

d’eau a été choisi afin de couvrir toute la zone d’étude et d’évaluer l’état des eaux 

souterraines de la nappe de Tadla (Fig. 21).  

Les échantillons d’eau ont été collectés soigneusement dans des bouteilles en 

polyéthylène, préalablement nettoyées et rincées avec l’eau de puits, le volume moyen de 

chaque échantillon est de 1500ml. 

 

Figure 21: Localisation géographique des puits objets de l’étude 
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I.2. Conservation et transport des échantillons  

Le temps s’écoulant entre l’échantillonnage et l’analyse physico-chimique doit être court. 

Selon le type de dosage, des précautions particulières lors de la manipulation de l’échantillon 

sont nécessaires, pour éviter toute modification rapide des paramètres de l’eau en fonction du 

temps. En effet, d’après Balland et al., (1987), [180] il y a des substances qui peuvent : 

 Se volatiliser (cyanures, composés chlorés, sulfures); 

 Se transformer sous l’action de micro-organismes ; 

 Etre oxygénés par l’oxygène de l’air contenu dans le flacon ou l’oxygène dissous 

dans l’eau de l’échantillon ; 

 S’adsorber sur parois des récipients ou particules solides contenues dans 

l’échantillon (éléments minéraux ou organiques à l’état de trace); 

 Se décomposer à la lumière. 

Les échantillons sont ensuite transportés dans une glacière portative jusqu’à leur 

arrivée au laboratoire, où ils seront conservés au réfrigérateur. 

I.3. Mesures sur le terrain  

 Les paramètres suivants ont été mesurés in situ au moyen d’appareillage de précision 

spécifique. 

 La conductivité électrique en (µS/cm)  

 La température en (°C)  

 Le potentiel d’Hydrogène (pH) 

 La piézométrie ou Niveau statique (m) 

 L’Oxygène dissous (mg/l) 

II. Méthodes d’analyse des échantillons  

II.1. Analyses des paramètres physico-chimiques 

Après la collecte des échantillons, différentes analyses ont été effectuées en suivant des 

modes opératoires bien définit. 

 Demande chimique en oxygène (DCO) 

La demande chimique en oxygène (DCO) représente la quantité d'oxygène nécessaire 

pour oxyder la matière organique (biodégradable ou non) d'une eau, à l'aide d'un oxydant (le 

bichromate de potassium), la DCO s’exprime en mg/litre d’oxygène consommé. Ce paramètre 

offre une représentation plus ou moins complète, des matières oxydables présentes dans 

l’échantillon. On utilise la méthode volumétrique avec le dichromate de potassium. 



 
 

 
 

Thèse de doctorat : Hanane EL-HALOUANI 2019 92

Principe  

Le procédé consiste en l’oxydation de la matière oxydable par un excès de dichromate de 

potassium. Cette oxydation se réalise en milieu acide (acide sulfurique (H2SO4), en présence 

de sulfate d’argent (Ag2SO4) et de sulfate de mercure (HgSO4), à 150°C pendant 2H dans un 

ballon muni d’un réfrigérant. L’excès de dichromate est titré par une solution de sulfate de fer 

II et d’ammonium.  

Mode opératoire  

Toute la verrerie doit être nettoyée et rincer à l’eau distillée. On répètera ce geste à 

chaque utilisation.  

� Introduire dans le tube rodé, 10 ml d’échantillon, 5 ml de dichromate de potassium, 

15ml de sulfate d’argent. Puis on met le tube dans la plaque chauffante préalablement 

allumée, on place le réfrigérant, on ouvre le robinet, et on attend 2 heures.  

� Pendant ce temps, on fait la vérification de la solution de sulfate de fer et d’ammonium 

: dans un erlenmeyer on introduit, 5 ml de dichromate de potassium, 100 ml de solution 

d’acide sulfurique, 2 – 3 gouttes de ferroine. Puis on remplit, la burette de solution de fer et 

d’ammonium. On procède au titrage et on note le volume de solution de fer et d’ammonium 

au quel il y a le virage au rouge. On calcule le titre de la solution :                       

T= ( .     ) ∗ ,4 (   )∗6 . Il s’exprime en mol/L.  

� Au bout des 2 heures, éteindre la plaque, fermer le robinet, retirer le réfrigérant, retirer 

le tube de la plaque chauffante et laisser refroidir. Verser le contenu du tube rodé dans un 

erlenmeyer, rincer le tube avec 75 ml d’eau distillée, verser cette eau de rinçage dans 

l’erlenmeyer en prenant soin de ne rien perdre de la quantité. Puis y ajouter 2 – 3 gouttes de 

ferroine. On fait le titrage avec la solution de fer et d’ammonium. On note le volume.  

� On procède de la même manière pour l’essai à blanc, en remplaçant l’échantillon par 

l’eau distillée.  

Expression des résultats  

DCO= 8000∗( 1− 0)∗ ∗  en mg/L  

Avec : V1= volume de solution de fer et d’ammonium nécessaire au blanc  

V0= volume de solution de fer et d’ammonium nécessaire à l’échantillon  

T= titre de la solution de fer et d’ammonium  

V= volume de la prise d’essai 
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 Matière organique 

La détermination de la matière organique repose sur l’oxydabilité au KMnO4, l'eau est 

portée à ébullition en présence d'une solution diluée de permanganate de potassium dont 

l'excès est dosé après 10 minutes exactement d'ébullition. 

 Demande biochimique en oxygène (DBO5) 

La demande biochimique en oxygène (DBO) est définie comme étant la quantité 

d’oxygène consommée lors de la dégradation de la matière organique. Elle se mesure en 

général à l’obscurité, à 20°C et pendant 5 jours; c’est ce qu’on appelle DBO5. 

Principe  

Mesure de l’oxygène consommé en cinq jours par un échantillon dilué avec une eau 

saturée en oxygène, ensemencée avec des germes, puis placé dans une enceinte thermo statée 

à 20 °C. 

Mode d’opératoire  

• Introduire 432 ml dans une bouteille OXITOP 

• Ajouter 10 gouttes de nitrification INHIBOITOR (5 g/l C4H8N2S) 

• 3 pastilles de sodium hydroxyde pur 

Après le réglage des chiffres de la bouteille OXITOP, placé ce dernier dans thermo statée 

et laisser 5 jours.  

 Dosage de l’azote nitrique ou nitrate 

Le nitrate se forme naturellement par combinaison de l'azote (N) et de l'oxygène (O) du 

sol. Sa formule chimique est NO3-, il s’exprime en mg/l. On utilise la spectrophotométrie par 

absorption de la lumière à 415 nm. 

Principe : En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent un composé qui, en 

présence de tartrate double de sodium et de potassium, coloré en jaune : le paranitrosalicylate 

de sodium, dont on peut connaitre la concentration en mesurant l’absorbance de la solution. 

Mode opératoire 

Etablissement de la gamme étalonnage : 

On introduit successivement dans une série de bécher bien étiqueté : 

Numéro de capsule T 1 2 3 4 

Solution étalon d'azote nitrique à 5 ppm 0 1 2 5 10 

Eau distillée 10 9 8 5 0 

Correspondance en (mg/l) d'azote 0 0,5 1 2,5 5 

Solution de salicylate de sodium 1 1 1 1 1 
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On ajoute 0,2 ml d’acide acétique dans chaque bécher, on attend 5 minutes, puis on fait 

évaporer à sec. On ajoute 1 ml de solution de salicylate de sodium dans chaque bécher et on 

fait à nouveau une évaporation à sec. On laisse refroidir. 

� Après refroidissement, on ajoute dans chaque bécher 1 ml d’acide sulfurique, en 

prenant soin d’humecter le résidu. On attend 10 minutes. Les 10 minutes passées, on ajoute 10 

ml d’eau distillée et 10 ml d’ammoniaque dans chaque bécher. 

� On verse le contenu de chaque bécher dans des fioles de 25 ml, on rince le bécher avec 

un peu d’eau distillée, on renverse l’eau de rinçage dans les fioles ; on ajuste le tout à 25 ml 

avec de l’eau distillée. 

Dosage de l’échantillon  

On utilise une prise d’essai de 1ml et on procède comme pour la gamme étalonnage. 

Expression des résultats 

La lecture se fait à une longueur d’onde à 415 nm. 

 Azote ammoniacal ou ammoniac 

La présence d'azote ammoniacal dans une eau traduit un processus de dégradation 

incomplète de la matière organique, il s’exprime en mg/L, on utilise un dosage volumétrique 

après entraînement à la vapeur en milieu basique. L'analyse se poursuit par un dosage par 

titrimétrie avec un acide sulfirique. 

Principe 

Le procédé consiste en une distillation, qui permet de recueillir l’ammoniac dans une 

solution d’acide borique. Le borate d’ammonium est dosé par une solution d’acide sulfurique. 

Mode opératoire 

Toute la verrerie doit être nettoyée et rincer à l’eau distillée. On répètera ce geste à 

chaque utilisation. 

� Introduire dans le tube rodé, 50 ml d’échantillon, puis programmer l’unité 

d’entrainement à la vapeur pour une quantité de solution d’hydroxyde de sodium = 25 ml 

� On place à la sortie de l’unité un erlenmeyer contenant environ 5 ml d’acide borique. 

� On admet la vapeur pendant 10 minutes 

� Dans l’erlenmeyer contenant le distillat, on ajoute 2 à 3 gouttes d’indicateur, puis on 

titre avec la solution d’acide sulfurique 

� On procède de la même manière pour l’essai à blanc, en remplaçant l’échantillon par 

l’eau distillée. 
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Expression des résultats 

NH4= 2( 1− 0)∗ ∗1000∗14  en mg/L 

Avec : V1= volume de solution d’acide sulfurique pour le dosage de l’échantillon 

V0= volume de solution d’acide sulfurique pour le dosage de l’essai à blanc 

C= concentration en mol/L de la solution d’acide sulfurique utilisée 

V= volume de la prise d’essai 

14=masse atomique relative de l’azote 

 Dosage des nitrites 

Les nitrites correspondent aux sels de l'acide nitreux. Symbolisé par la formule NO2-, l'ion 

nitrite se différencie de l'ion nitrate par sa capacité de liaison avec les métaux, il s’exprime en 

mg/litre. On utilise la spectrophotométrie par absorption de la lumière à 538 nm. 

Principe 

On réalise une diazotation de la 4-amino benzène sulfamide (sulfanilamide) par les 

nitrites en milieu acide. Puis la copulation avec la naphtyléthylène diamine. On dose ensuite 

par spectrophotométrie d’absorption. 

Mode opératoire 

Etablissement de la gamme étalonnage 

On introduit dans des fioles de 100 ml : 

Numéro de capsule T 1 2 3 4 5 

Solution étalon de nitrite de sodium 0 1 2 5 10 20 

Correspondance en (mg/l) de nitrite de sodium 0 0,5 1 2,5 5 10 

 

�On ajuste chaque fiole à 60 ml avec de l’eau distillée, puis on ajoute 10 ml de solution I 

et 6 ml de solution III. On place les fioles dans l’obscurité, à température ambiante pendant 5 

minutes. 

� Puis on met 2 ml de solution II, on mélange et on les places à l’obscurité pendant 3 

minutes à température ambiante. 

� On ajuste jusqu’au tait de repère avec de l’eau distillée. 

Dosage de l’échantillon 

Nous suivrons le même processus de la gamme d’étalonnage, avec une prise d’essai de 50 ml 

Expression des résultats 

La lecture se fera au spectrophotomètre à 538 nm. 
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 Potassium K, Sodium Na, Calcium Ca,  Lithium Li, et Barium Ba  

La détermination de ces éléments est basée sur la procédure suivante : l'échantillon est aspiré 

par une flamme, les résultats sont affichés sur le spectrophotomètre à flamme. 

II.2. Analyse bactériologique  

Les analyses bactériologiques ont été réalisées sur les mêmes échantillons d’eau des puits 

dans la zone d'étude. Elles ont été effectuées le jour même du prélèvement au laboratoire de 

l’ONEP. Les bactéries pathogènes analysées dans cette étude comprennent : les coliformes 

totaux (CT), les coliformes fécaux (CF) et les streptocoques fécaux (SF).  

Des échantillons de l'eau de 100 ml ont été filtrés (taille des pores : 0,45pm) puis 

ensemencées dans du chlorure de triphényltétrazolium (TTC) et Tergitol agar lactose qui est 

un milieu de culture sélectif pour les CF (AFNOR, 1998).Les coliformes fécaux (CF) et 

coliformes totaux (CT) ont été dénombrés après 24 h d'incubation à 44 ± 1 ° C et à 37 ± 1 ° C, 

respectivement. 

Pour les streptocoques fécaux(SF), le milieu de culture sélectif utilisé est Slanetz et Bartley. 

Les SF ont été dénombrées après une incubation à 37 °C pendant 24 h. Le nombre total des 

bactéries a été déterminée sous forme d'unités formant des colonies par 100 ml (UFC/100ml). 

II.3. Dosages des métaux lourds (ETM) par Spectrométrie d’Emission 

Atomique Couplée à un Plasma Induit (ICP-AES) 

Préparation des échantillons 

On prend 50 ml de l’échantillon, on y ajoute 1ml de l’acide nitrique, et 0,5 ml de l’acide 

chloridrique, puis on chauffe (bain marie) à 90-95 °C pendant 2h à 2h30, puis on ajoute 50 ml 

d’eau distillée. 

Pour l’essai à blanc, l’échantillon est remplacé par l’eau distillée.  

Les échantillons préparés, ont été soumis à des analyses des métaux lourds suivant : 

l’Aluminium (Al), le Fer (Fe), le Zinc (Zn), le Cuivre(Cu), le Manganèse (Mn), et le Nickel 

(Ni), et ce au moyen de la méthode de la Spectrométrie d’Emission Atomique Couplée à un 

Plasma Induit (ICP-AES) au centre des analyses au sein de la Faculté des sciences et 

techniques Béni Mellal. 

La spectrométrie d’émission analytique est une méthode très sensible qui permet de 

mesurer les teneurs de presque tous les éléments qui sont présents dans les solutions aqueuses, 

organiques ou solides par l’appareil Ultima 2 Jobin Yvon et avec une limite de détection de 

0,1917 ppb (ppb = μg/L). C’est un dispositif utilisé principalement en géochimie, ICP-AES 
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dérivant des initiales de l'appellation anglaise "Inductively Coupled Plasma- Atomic Emission 

Spectroscopy". 

II.3.1. Principe et fonctionnement  

Par l’intermédiaire d’une bobine d’induction, un générateur à haute fréquence est utilisé 

pour chauffer un courant d’argon et créer un plasma (gaz ionisé). La température atteinte est 

de l’ordre de 7000 à 8000 K. Au contact du plasma, l’échantillon, préalablement minéralisé, 

est réduit à l’état d’ions et d’atomes indépendants. Ces atomes excités par le plasma, 

réémettent l’énergie qu’ils ont obtenue sous forme d’un rayonnement électromagnétique qui 

traverse un système dispersif qui divise les différentes raies d’émission présentes dans le 

rayonnement. Chaque élément chimique possède un spectre optique caractéristique et 

l’intensité des raies émises par l’échantillon est proportionnelle à la concentration des 

éléments qu’il contient. 

II.3.2. Les avantages de l’ICP  

C’est une analyse rapide, multi élémentaire et simultanée d’une très grande sensibilité, pour la 

majorité des métaux. Les limites de détection de la mesure sont inférieures à 10 ppm (μg/L). 

III. Traitement des données 

III.1. Traitement statistique des données  

 Le traitement statistique des résultats obtenus a été réalisé à l’aide d’un outil fournis dans 

l’ACP, qui est l’abréviation de l’analyse en composantes principales (ACP), c’est une analyse 

statistique multivariée qui a été utilisée dans nos recherches. Cette méthode est une approche 

quantitative et indépendante de la classification des échantillons d'eau souterraine en fonction 

de leurs caractéristiques géochimiques et peut simplifier et organiser un grand ensemble de 

données afin de faire des regroupements utiles d'échantillons similaires ([181] ; [182]). 

III.2. Système d’information géographique  

Le Système d’Information Géographique (SIG) est un système permettant de visualiser ou 

de traiter des données référencées dans l’espace (objet à caractère géographique). Ainsi il 

permet de répondre aux besoins de décideurs en matière d’aménagement, de gestion, etc [183] 

Actuellement, les SIG sont nécessaires et présentent les excellentes techniques de travail 

en matière d’hydrogéologie, de géologie, etc. Les fonctionnalités offertes par ces systèmes 

(représentation, visualisation, analyse, traitement et simulation ou modélisation) aident à 

prendre certaines décisions en matière de Géo-Environnement, à titre d’exemple [184]. 

Nous avons utilisé le SIG dans cette étude pour la réalisation des cartes de pollution des 

différents paramètres. 
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CHAPITRE I : VARIATION SPATIOTEMPORELLE DES 
DIFFERENTS PARAMÈTRES ANALYSESDES EAUX 

SOUTERRAINES DE LA PLAINE DE TADLA 
 

Les études concernant la qualité des ressources hydriques souterraines dans le Tadla sont 

multipliées en raison de la pollution de plus en plus critique, soit d’origine anthropique ou 

environnementale. La diversité des activités industrielles dans la région et l’absence dans la 

plupart des cas de procédés de traitement implique le rejet d’effluents industriels chargés de 

polluants inorganiques et organiques, surtout dans les oueds de la région. D’autre part, les 

lixiviats des décharges sauvages et le manque de station d’épuration des eaux usées sont 

forcément à l’origine d’un apport immense de polluants dans les diverses composantes de 

l’environnement. La zone d’étude est reconnue par ses activités agricoles, ce qui aggrave de 

plus en plus la pollution environnementale. Cependant, cette pollution reste au niveau des 

agglomérations, suite aux rejets domestiques, prononcée à l’usage abusif des pesticides et des 

engrais chimiques.  

Dans ce travail nous nous sommes intéressés à la qualité des eaux souterraines par 

l’analyse des paramètres physiques et chimiques au niveau de Tadla et la réalisation des essais 

lysimètriques dans la station d’ouled gnaou. 

Pour cette étude hydrochimique, les données suivantes seront exploitées : L'analyse 

chimique de 80 puits (campagnes 2015-2016/2016-2017), concernant les éléments majeurs 

(Cl-, NO3-, NO2-,NH4+, Ca2+, Mg2+, Na+, K+), les éléments traces métalliques, et d’autres 

analyses (DCO, MO, DBO5) complétées par des mesures de pH, de température, de l’oxygène 

dissous et de conductivité électrique (CE) in situ. 

I. Résultats des paramètres  physicochimiques  

I.1. La température 

La température est un facteur abiotique important. Sa mesure est nécessaire, étant donné 

le rôle qu’elle joue dans la dissociation des sels dissous, dans la solubilité des gaz, et dans la 

détermination du pH [185]. La température agit pareillement comme facteur physiologique 

sur la croissance et le métabolisme de la plupart des organismes vivant dans l’eau, notamment 

ceux microscopiques [185]. Elle est directement liée à la vitesse de dégradation de la matière 

organique [186].Les températures de l’eau sont étroitement dépendantes de la température de 

l’air.  
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Les résultats de la figure 22 montrent que la température de l’eau souterraine dans 

l’aquifère de Tadla varie entre 17,1 °C et 28 °C, avec une moyenne de  21,27°C. 

En effet, la variation de la température des eaux souterraines de la zone d’étude a montré une 

valeur maximale aux environs de 28,5 °C notamment au niveau de puits P30, situé dans les 

béni Moussa et installés près des agglomérations humaines, donc près de fausses septiques 

sujettes aux diverses pollutions. Tandis que les valeurs minimale, au environ de 17°C, ont été 

enregistrées dans les puits P3, et P37 situés dans les béni Amir.  

Les faibles variations de température peuvent résulter notamment d’un ensemble de 

facteurs tels que : de la profondeur des puits, la nature pédologique de la zone, les conditions 

climatiques, des cultures pratiquées et par conséquent des pratiques culturales ainsi que du 

taux de renouvellement du puits. 

I.2. Le pH 

La mesure du potentiel d’Hydrogène des eaux donne une indication sur  son alcalinité et 

son acidité, il est calculé par la teneur en acide carbonique libre [187]. Il est important pour 

l’accroissement des micro-organismes qui préfère un pH optimal qui varie de 6,5 à 7,5.  

Figure 22: Variation spatiale de la température des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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Des valeurs de pH inférieures à 5 ou supérieures à 8,5 affectent directement la croissance 

et la viabilité des micro-organismes ([188] ;[185]).Donc le pH est l’un des paramètres les plus 

importants de la qualité de l’eau, et il doit être étroitement contrôlé au cours de toutes 

opérations de traitement [189].Le pH peut toutefois être modifié par les activités 

anthropiques, les variations climatiques ou par les différents processus vitaux édaphiques 

naturels entre autres : les cycles du carbone, de l’azote…  

Figure 23: Variation spatiale du pH des eaux souterraines de la plaine de Tadla 

 La figure 23 montre que le potentiel d’hydrogène, dans la région d’étude durant les 

campagnes de prélèvement, présente une faible variation entre les différents puits. Les valeurs 

de pH des échantillons analysés varient entre un minimum de 6,08 enregistré dans le puits P51 

et un maximum de 8,4 enregistrée dans le puits P35 situé à béni Moussa avec une moyenne de 

7,28. 

 En somme, ces résultats montrent que le pH est modérément basique à neutre, 

possiblement en raison de la salinité d’une part et d’autre part de leur proximité de décharges 

locales ou de celle des eaux usées. Les valeurs de pH n’ont pas de rapport avec les principaux 

emplois du sol mais uniquement déterminées par la structure des eaux souterraines. Il faut dire 
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que le pH est un facteur fort essentiel dans le management de la fertigation au profit des 

cultures. 

 Selon les normes de l'Organisation mondiale de la santé pour la qualité d'eau potable, 

(6,5 ≤ pH ≤ 8), nos échantillons d'eaux souterraines sont dans la limite admissible [190]. 

I.3. Niveau piézométrique 

Cette étude statique a été effectuée pour comprendre l’évolution du niveau d’eau de la 

nappe (fig. 24). 

Figure 24: Variation spatiale du Niveau Statique des eaux souterraines de la plaine de tadla 

 L’analyse de la figure ci-dessus montre une tendance générale à l’abaissement, cette 

baisse du niveau statique qui est liée aux saisons, est le résultat d’un déficit de recharge par la 

baisse de pluviométrie, et d’une exploitation lourde par les agriculteurs durant les périodes 

sèches.  

 D’après Wongsasuluk et al., (2013) en Thaïlande, et Bonton et al., 2010 au Canada 

([191] ; [192]), le même phénomène de variations statiques inter-saisonnières des puits a été 

constaté dans différentes régions du globe. Cependant des exceptions sont enregistrées au 
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niveau de certains puits qui sont situés à proximité de l’Oum Er-Rbia et près des lagunes des 

eaux usées. 

I.4. Conductivité électrique  

La conductivité électrique, constitue un indicateur du degré de la minéralisation globale 

des eaux et informe sur la salinité. Elle est détectée par la teneur en ions libres. Elle dépend de 

la concentration, de la température,  et de types d'ions présents [193]. Les modifications de la 

conductivité peuvent être dues aux activités anthropiques par les lixiviats domestiques et/ou 

agricoles conduisant ainsi à la pollution de l’eau souterraine ou à une cause naturelle. 

 Les valeurs de la conductivité électrique des échantillons des eaux souterraines varient 

entre un minimum de 400 µs/cm enregistré dans le puits P5 situé dans les béni Amir, et un 

maximum de 6990 µs/cm enregistré dans le puits P43situé dans les béni Amir aussi, avec une 

moyenne de 1848 µs/cm.   

Selon les normes de qualité des eaux (tableau 5), 7% des échantillons sont de bonne qualité, 

tandis que la majorité des eaux souterraines de la zone d’étude, retenues pour l’analyse, 

Figure 25 : Variation spatiale de la conductivité électrique des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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appartiennent à la classe des eaux de qualité moyenne (56%) à très mauvaise (18%) et par 

conséquent, la catégorie des eaux sont en général salines à modérément salines[194]. 

Ces résultats informent sur le recours provisoire à l’eau des puits en période estivale par 

certains agriculteurs, lors de la non disponibilité de l’eau du barrage pour assurer un brassage 

des eaux salines et répondre par suite aux exigences des cultures, surtout les agrumes, très 

exigeantes en eau. Pourtant, l’usage exagéré des eaux salines, en l’absence d’analyse de l’eau 

et du sol, peut conduire à une éventuelle salinité des sols. 

D’une part l’augmentation de la conductivité serait strictement liée à la diminution du 

niveau piézométrique des puits et d’autre part à l’utilisation excessive des intrants agricoles, 

notamment, les fertilisants, les pesticides, et certains fongicides qui sont très riches en métaux. 

Il est à souligner que certains puits ont vu leurs conductivité augmentée ou abaissée 

fortement, ce fait peut être due à la forte exploitation du terrain, surtout par les locataires 

(notamment les cucurbitacées d’été, la pomme de terre de saison, les agrumes et la betterave à 

sucre grands consommateurs d’intrants agricoles), et alors l’usage immense des polluants de 

diverses nature, soit que le terrain n’est pas exploité (jachère) et par la suite une diminution de 

la conductivité (P5, P50, P51, P54, et P62), soit encore que la terre est surexploitée et par 

conséquent un accroissement de la pollution, alors la conductivité montre une augmentation 

sévère au niveau des puits: P1, P2, P20, P33, P37, P38, P43 ,P45 etP46.  

On remarque que  la majorité des puits présentent des valeurs de conductivité électrique qui 

dépassent la norme marocaine qui est de l’ordre de 2700 µs/cm[195], et celle de l’OMS 

(2006)[196] qui est de l’ordre de 1000 µs/cm. EL HAMMOUMI et al (2012)[197]ont montré 

des valeurs élevées de conductivité électrique dans la même zone variant entre 730 et 

10800µs/cm. 

I.5. Oxygéne dissous 

La concentrationd’une eau en oxygène dissous est fonction de certains facteurs, à savoir ;la 

pression atmosphérique, la température et la salinité [198], orde l’intensité de l’activité 

photosynthétique. L’oxygène dissous provient soit de la photosynthèse des organismes autotrophes, 

essentiellement les algues,soit de l’atmosphère par diffusion. Il est consommé lors de la respiration 

des végétaux et animaux présents dans l’eau, de la décomposition des matières organiques par les 

micro-organismes aérobies et de l’oxydation de certaines substances chimiques [185]. 
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D’après la figure 26 ci-dessous, les valeurs de la teneur en oxygène dissous des échantillons 

des eaux souterraines varient entre un minimum de 4,93 mg/l enregistré dans le puits P14 situé 

dans les béni Moussa, et un maximum de 10,36 mg/l enregistré dans le puits P64 situé dans les 

béni Amir, avec une moyenne de 6,62 mg/l.   
Selon les normes de qualité (O2 dissous >4 mgd’O2/l), les échantillons sont de bonne qualité. 

I.6. La Demande Chimique en Oxygène (DCO) 

Les valeurs de la demande chimique en oxygène des eaux étudiées, varient entre un 

minimum de 115,2 mg/l et un maximum de595,2 mg/l, ces valeurs sont enregistrées 

successivement dans les puitsP1 et P44 situés dans les béni Amir, avec une moyenne de 280,59 

mg/l. Nous observons que les valeurs sont généralement élevées.  

Figure 26: Variation spatiale de l’Oxygène dissous des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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La détermination de la DCO, permet d’estimer la teneur en matière organique et minérale 

dans l’eau. Les eaux d’égouts, les eaux industrielles, les eaux polluées, et les eaux résiduelles, 

consomment de l’oxygène par les actions réductrices sans interventions des micro-organismes 

[225]. 

Les résultats de la demande chimique en oxygène des eaux étudiées, sont élevés. Cela 

pourrait s’expliquer par une charge polluante élevée, tout en sachant que la période de 

prélèvement correspond au début de la période sèche qui pourrait entraîner un phénomène de 

concentration. La norme est imprécise ici, cependant une eau dont la DCO est inférieure à 200 

mg d’O2/L est dite de qualité excellente, nos échantillons sont donc variables de qualité 

excellente à mauvaise qualité. 

 

 

Figure 27: Variation spatiale de la DCO des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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I.7. Demande biochimique en oxygène (DBO5) 

La DBO5 est définie par la quantité d'oxygène consommée par les microorganismes pour 

assurer la dégradation de la matière organique par voie biologique, elle est calculée à partir de 

la matière organique et de la DCO suivant cette relation : MO = (2DBO5+DCO)/3. 

Les valeurs de la demande biologique en oxygène des eaux étudiées, varient entre un 

minimum de 56,64 mg/l et un maximum de293,64 mg/l, ces valeurs sont enregistrées 

successivement dans les puitsP1 et P44 situés dans les béni Amir, avec une moyenne de 137,86 

mg/l. Nous observons que les valeurs sont généralement élevées, ceci est principalement dû à 

des facteurs abiotiques tels que l’augmentation de la température et de l’ensoleillement, et par 

la suite une prolifération des algues.  

I.8. Matières Organiques (MO) 

Les  matières  organiques  ont  longtemps  été  les  principaux  polluants  des  milieux 

aquatiques.  Leurs  origines  sont  multiples  :  déchets  domestiques  (ordures ménagères,  

Figure 28: Variation spatiale de la DBO5 des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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excréments),  agricoles  (lisiers)  ou  industriels  (papeterie,  tanneries, abattoirs,  laiteries,  

huileries,  sucreries...),  lorsque ceux-ci  sont  rejetés sans traitement primitif. 

Les valeurs de la matière organique des eaux étudiées, varient entre un minimum de 0,32 

mg/l et un maximum de5,44mg/l, ces valeurs sont enregistrées successivement dans les 

puitsP57 et P37 situés dans les béni Amir, avec une moyenne de 1,62 mg/l. les valeurs élevées 

peuvent être dues à l’agriculture intensive, qui participe à l’accroissement des transferts de 

matières  organiques  des  sols  vers  les  eaux  à  travers  l’apport d’amendements organiques. 

I.9. Nitrate NO3
-  

Puisque les nitrates sont très solubles et mobiles dans la solution du sol, ils sont alors 

lixiviés facilement vers les eaux souterraines, et constituent ainsi une source potentielle de 

pollution de la nappe phréatique [127]. 

En zone agricole, la contamination nitrique peut être due à plusieurs causes: les effets des 

aménagements hydro-agricoles, le non pratique de cultures intercalaires [199], et le non 

raisonnement des apports azotés [200]. 

Figure 29: Variation spatiale de la MO des eaux souterraines de la plaine de Tadla 
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Les nitrates sont présents dans l’eau par décomposition des matières organiques ou des 

engrais naturels ou de synthèse, et par lessivage des produits azotés dans le sol. La 

dégradation de la qualité des eaux en termes de pollution nitrique constitue une menace 

sérieuse, pour la durabilité du système d’exploitation des terres, aussi sur la santé 

humaine[201].Selon l’analyse de la teneur en nitrates (NO3
-) des divers prélèvements 

effectués, les résultats obtenus nous ont permis de classer les puits selon les normes 

recommandées par l’OMS.  

Dans l’aquifère de Tadla, les concentrations des nitrates de l’eau souterraine ont des 

valeurs qui varient entre 24,46 mg/l  et 140,82  mg/l avec une moyenne de 58,64 mg/l. Les 

résultats indiquent des valeurs montrant que l'eau souterraine est alors impropre à la 

consommation humaine car la limite conseillée par l’OMS est 50 mg/l, et aux apports des 

nitrates recommandés aux cultures (selon type d’usage, leur fréquence, nature des sols…).Les 

résultats des analyses ont permis ainsi de limiter les diverses zones de concentrations en 

nitrates (Fig. ci-dessous). Un gradient net croissant de nitrates s’observe couramment en allant 

vers les zones à agricole où il y a une forte utilisation d’engrais azotées et aussi à faible 

profondeur des puits. La teneur la plus élevée est celle qui a été remarquée dans l’eau du puits 

P50 situé à Béni Amir.  

Figure 30: Variation spatiale des nitrates des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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La grande variabilité spatiale enregistrée dans la plaine de Tadla, est expliquée en 

majeure partie par la distinction des différents éléments du milieu physique de la région, et 

par la diversité des contaminants qui sont attachés aux activités agricoles. En analysant la 

figure 39, on remarque que la plupart des puits étudiés montrent des teneurs en nitrates 

supérieures aux seuils de qualité proposés qui sont de 50 mg NO3
-/l, selon l’OMS (2006) 

[196] et la norme Marocaine N.M 03.7.001 [195] à 50 mg/l, cette situation alarmante de 

l’aquifère n’arrête de s’aggraver en l’absence de mesures préventives. 

Dans les eaux souterraines, les concentrations en nitrates suivent un régime saisonnier, en 

général elles augmente d’une façon sérieuse les étés et diminuent en saison humide. Les 

teneurs élevées de nitrates sont notamment localisées dans le Sud-Ouest des Béni Amir, avec 

des concentrations supérieures à 80 mg/l. La superposition de la carte du niveau statique à 

celle de contamination par les nitrates montre que la contamination par les nitrates se localise 

surtout dans les localités de faibles profondeurs d'eau, ces zones sont aussi caractérisées par la 

pratique intensive du betterave, agrumes et maraîchage, d’où une utilisation énorme de 

nitrates d’origine organique et/ou minérale (notamment l’ammonitrate qui est facilement 

lessivables), cette aspect a été signalé aussi par Berdai et al., (2004)[108], Aghzar et al 

(2002)[8], et Faouzi et Larabi (2010) [169], ils ont trouvé que les nitrates dans la plaine de 

Tadla varient entre 15 et plus de 100 mg/l.  

 Les apports excessifs de fertilisants azotés, du fumier, l’intensification agricole 

(notamment des agrumes qui sont plus exigeants en engrais que les autres cultures), les faibles 

profondeurs de la nappe que connaissent des zones de la plaine, les précipitations et à 

l’irrigation abondante (qui favorise ainsi la minéralisation de la matière organique et accroît 

l’azote potentiellement lixiviable par le drainage des éléments minéraux, et véhicule des 

quantités considérables d’azote vers la nappe phréatique), sont les causes possibles de la 

pollution des eaux souterraines par les nitrates. Ce phénomène a été soulevé par divers 

chercheurs dans différentes zones à activité agricole intense ([202]; [203]; [204]; [205]; [206]; 

[207]). 

En général, le déplacement des ions nitrates vers les eaux souterraines dépend des 

facteurs suivants qui apparaissent déterminants dans la contamination de la nappe par les 

nitrates : la nature du sol, la profondeur et le niveau de la nappe, l’apport non raisonné en 

éléments fertilisants azotés, la nature lithologique et la perméabilité de l’aquifère exploité, 

tandis que les précipitations qui lorsqu’elles sont ordinaires constituent un apport bénéfique 

pour la nappe et tendent à diluer la pollution nitratée. 
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I.10. Nitrites NO2
-  

Les nitrites (NO2-) représentent une forme moins oxygénée et moins stable de l’azote et 

par conséquent, très peu présents dans les eaux souterraines sauf en cas d'une pollution de 

surface. Ils constituent un passage entre les nitrates et l’ammonium et elles ont une forme 

toxique. Lors du rejet d’azote organique (acides aminés, protéines, urée…), les molécules sont 

tout d’abord transformées en ammonium (NH4+), qui est ensuite oxydé en nitrites puis en 

nitrates sous l’action de bactéries nitrifiantes. Ces processus d’oxydation, également appelés« 

nitrification». Un excès de nitrites dans les eaux de boisson peut provoquer l'hypotension chez 

les humains et une méthémoglobinémie chez les nourrissons [2]. 

Les nitrites sont ainsi de bons indicateurs de contamination bactériologique et organique 

[208].  

D’après la figure 31, Les résultats des concentrations en nitrites des eaux étudiées, 

dépassent les normes marocaines (0,5 mg/l), les valeurs notées varient entre un minimum de 

1,78 mg/l et un maximum de 2,42 mg/l situés respectivement dans les puits P30 etP50 dans les 

Figure 31: Variation spatiale des nitrites des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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Béni Moussa. Cela serait dû à l’oxydation incomplète de l’ammonium, soit par une réduction 

des nitrates (qui sont d’origine agricole), sous l’influence des bactéries dénitrifiantes, ou à 

l'épandage de fumier ou d'engrais chimiques, ou par les installations septiques avoisinantes. 

Ce résultat confirme celui obtenu par Hammani et all en 2006[226].  

I.11. Azote ammoniacal NH4
+  

L’ammoniaque est l’un des maillons du cycle de l'azote, c’est un gaz soluble dans l'eau, 

contrairement aux nitrates et nitrites qui sont solubles et ruissellent vers les ruisseaux et 

percolent vers les nappes phréatiques, l'ammonium se fixe  aux colloïdes du sol et est par la 

suite peu néfaste aux eaux souterraines. Il peut provenir d'un grand nombre de sources 

:industrie chimique (textile, papetière),usage domestique (urée…), industrie agro-alimentaire 

(les conserveries, abattoirs), et usage agricole (engrais : ammonitrate 33,5% ou 34% et les 

engrais composés binaires sous forme de mono-ammonium-phosphate (11-55-0) et sulfate 

d’ammoniaque 21%)[209], l’application des engrais à des doses élevées surtout aux cultures 

plus consommatrices à savoir : la betterave à sucre, les agrumes et le maraîchage, est grave 

car le surplus non utilisé par les cultures est lessivé vers les eaux souterraines notamment dans 

des périodes de forte précipitations. 

L’apport d’azote sous les formes ammoniacales limite les pertes par lixiviation, les engrais 

ammoniacaux sont beaucoup adsorbés sur les argiles du sol, ce qui rend lors leur action plus 

soutenue et atténuée que celle des nitrates qui, malgré leur action rapide sur les plantes, sont 

très mobiles et risquent d’être lixiviés en période de forte pluviosité [2]. L’azote ammoniacal 

présent différents désavantages tel que la corrosion des conduites, la diminution de l'efficacité 

du traitement de désinfection au chlore et le développement de microorganismes responsables 

de saveurs et d'odeurs désagréables ([2] ; [112] ). 
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Les valeurs de l’azote ammoniacal des eaux étudiées, varient entre un minimum de 0,001 

mg/l et un maximum de 8 mg /l, ces valeurs sont enregistrées successivement dans les puitsP6 

et P1 situés respectivement dans les béni Moussa et les béni Amir, avec une moyenne de 0,41 

mg/l. Néanmoins, les valeurs de l’ammonium ne dépassent pas les normes marocaines N.M 

qui sont fixées à 0,5 mg/l [195] pour la plupart des points d’eau échantillonnées, (sauf les 

puits P1, P2, P5, P7, et P18). Ces faibles teneurs sont expliquées par la fixation d’ammonium 

dans le sol. 

I.12. Sodium Na+ 

Les origines de sodium dans les eaux souterraines sont multiples à savoir, les formations 

géologiques contenants du chlorure, la décomposition des sels minéraux tels les silicates 

d’aluminium et de sodium, l’entrée des eaux salées dans les nappes phréatiques (origine 

marine), et aussi plusieurs usages industriels... 

Figure 32: Variation spatiale de l’azote ammoniacal des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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Une fois le sodium est en en solution, aucune réaction ne permet de l’extraire de l’eau 

souterraine, on dit que c’est un élément conservatif.  

Dans les eaux souterraines non polluées et sans contact avec des évaporites, la teneur en 

sodium se situe entre 1 mg/l et 20 mg/l [210]. 

Figure 33: Variation spatiale de sodium des eaux souterraines de la plaine de Tadla 

Les analyses des échantillons des eaux des puits ont montré que les teneurs  en sodium de 

presque la totalité des puis (sauf les puits P7, P34, P38, et P54) ne dépassent pas les normes 

recommandées par l’OMS, fixées à 150 mg/l [196].Les concentrations en sodium de l’eau 

souterraine dans la plaine de Tadla varient entre un minimum de 9,93 mg/l et un maximum de 

680,3 mg/l avec une moyenne de 102,55 mg/l. Pour les quatre puits qui présentent des valeurs 

élevées de sodium peuvent être dues à une influence des formations marneuses du pliocène et 

au l'irrespect des pratiques de lessivage des sels. Le même résultat a été confirmé par EL 

HAMMOUMI et al (2012)[197] qui ont trouvé que le sodium dans la zone d’étude varie entre 

un minimum de 7,68 et  un maximum de 1152 mg/l.   
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I.13. Calcium Ca2+  

Les eaux souterraines sont de nature riches en calcium, ce dernier permet de déterminer la 

dureté de l’eau et par conséquent les eaux cristallines montrent généralement de faibles 

concentrations en calcium (<15mg/l), tandis que les eaux carbonatées ont des teneurs 

naturelles aux environs de 100 mg/l  ([209]; [210]; [2]).  

 

Figure 34: Variation spatiale de calcium des eaux souterraines de la plaine de Tadla 

Les valeurs du calcium des eaux étudiées, varient entre un minimum de 247,1 mg/l et un 

maximum de 942,5 mg /l, ces valeurs sont enregistrées successivement dans les puitsP38 et 

P7 situés respectivement dans les béni Amir et les béni Moussa, avec une moyenne de 

428,42 mg/l. Néanmoins, toutes les valeurs obtenues dépassent la norme de l’OMS 2004 qui 

est de 150 mg/l. Le même résultat a été confirmé par EL HAMMOUMI et al (2012), [197] 

qui ont trouvé que le calcium dans la zone d’étude varie entre un minimum de 82,2 mg/l et 

un maximum de 825 mg/l. Ces teneurs élevées en calcium s’expliquent par la nature 

géologique du sous-sol, et les diverses activités anthropiques dont l’activité agricole 

intensive de la région d’étude. 
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I.14. Magnésium Mg2+  

Le magnésium est moins abondant dans la nature, il provient de l’altération et la 

dissolution des minéraux carbonatés telle la magnésite, la dolomite, et la calcite magnésienne, 

il est rencontré dans les eaux sous forme de bicarbonates et contribue à la dureté de l’eau. 

Les activités anthropiques à savoir, l’activité agricole (amendements et apports d’engrais) 

et les libérations des eaux usées constituent des éventuelles sources de magnésium.  

Les valeurs du magnésium des eaux étudiées, varient entre un minimum de 0,018 mg/l et 

un maximum de 7,85 mg /l, ces valeurs sont enregistrées successivement dans les puitsP18 et 

P44 situés respectivement dans les béni Moussa et les béni Amir, avec une moyenne de 1,43 

mg/l. Ces résultats montrent des valeurs indiquant que l'eau souterraine de la zone d’étude est 

au-dessus des normes de l’OMS (50 mg/l).  

I.15. Résultat du SAR 
Comme déjà cité dans la partie bibliographique, Le sodium (Na) est parmi les sels dissous 

dans l’eau, mais il requiert plus d'attention, car de fortes concentrations en sodium peuvent 

être néfastes pour la plante en modifiant les conditions physiques du sol [56], on ne parle pas 

de concentration en sodium dans la littérature, mais plutôt d'une valeur qui tient compte des 

Figure 35: Variation spatiale de magnésium des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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effets mutuels du sodium, du calcium et du magnésium. Il s'agit alors du ratio d'adsorption du 

sodium par le sol, le SAR (Sodium Adsorption Ratio/ rapport d’adsorption du sodium) qui est 

calculé selon la formule proposée par Gapon puis rapporter par Richard [57]. 

Figure 36: Variation spatiale du SAR des eaux souterraines de la plaine de Tadla 

Pour préciser l’aptitude à l’irrigation des eaux de la nappe da la plaine de Tadla, nous 

utilisons les valeurs de la conductivité électrique et celles du SAR. 

Les valeurs du SAR des eaux étudiées, varient entre un minimum de 0,78 et un maximum 

de 84,7 ;avec une moyenne de 10,94 ; 74% des puits analysés appartient à la classe S1(0 < 

SAR ≤10), où les eaux sont utilisables pour l'irrigation de presque tous les sols, et le danger 

d'alcalinisation est réduit, bien que certaines cultures sensibles au sodium puissent être 

gênées, 20% des puits analysés appartient à la classe S2(10 < SAR ≤18), où le danger 

d'alcalinisation des sols est appréciable dans les sols à textures fine et à forte capacité 

d'échange, surtout dans la condition de faible lessivage, l’eau est utilisable sur les sols de 

texture grossière, ou sur les sols organiques ayant une bonne perméabilité, et 6% des puits 

analysés appartient à la classe S4(SAR > 26), où les eaux souvent inutilisables pour 

l'irrigation, présentant un fort danger d'alcalinisation, ces eaux sont utilisées pour l'irrigation, 

seulement si leur salinité permet l'addition de calcium ou si le sol en contient suffisamment. 
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I.16. Potassium K+ 

Le potassium est trouvé dans plusieurs minerais comme la sylvinite sous forme de 

chlorures doubles, et dans les cendres des végétaux sous forme de carbonates, il est essentiel à 

la vie notamment pour les végétaux.  Le potassium est fortement utilisé comme engrais de 

fond en agriculture, sous forme de chlorure de potassium, de sulfate de potassium, ou de 

nitrate de potassium. Dans les eaux naturelles, la teneur en potassium est quasiment constante 

et ne dépasse pas 10 à 15 mg/l, ses apports sont d’origines diverses (industrielle, domestiques, 

et agricoles) [211].  

Les concentrations en potassium dans les eaux souterraines de la plaine de Tadla varient 

entre un minimum de 1,02 mg/l et un maximum de 8,68 mg/l avec une moyenne de 4 mg/l. 

Ces résultats des puits analysés ne dépassent pas les normes de l’OMS (12 mg/l), le même 

résultat a été montré par EL HAMMOUMI et al (2012) [197], ils ont trouvé des valeurs 

variant entre un minimum de 0,609 mg/l et un maximum de 5 mg/l. Malgré la sur utilisation 

des engrais potassiques dans la zone d’étude (les agrumes et la betterave à sucre), les 

concentrations en potassium ne sont pas élevées, ce qui est expliqué par le fait que le 

potassium est affecté simplement par échange d’ion avec le sol et qu’il est absorbé par les 

argiles [212]. 

Figure 37: Variation spatiale de potassium (mg /l) des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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II. Variation des teneurs métalliques (en mg/l) des eaux souterraines 

de la plaine de Tadla 

La pollution métallique est devenue de plus en plus importante, ainsi que les besoins en 

métaux augmentent, et si les méthodes de production ne sont pas bien contrôlées, elles 

peuvent avoir des effets néfastes sur l’environnement.  

Les métaux provoquent des changements indésirables sur le milieu naturel qui apparaissent en 

partie ou en totalité comme un sous-produit de l’action humaine, sous des effets directs ou 

indirects ou par les ressources agricoles…  [213]. 

Les métaux lourds dans l’environnement proviennent de nombreuses sources, soit à partir 

des phénomènes naturels pédogéniques et géologiques, ou par des phénomènes 

anthropogéniques. 

Les valeurs d’Aluminium mesurées dans les eaux échantillonnées, varient entre un 

minimum de 0,051 et un maximum de 3,45 mg/l,  avec une moyenne de 0,86 mg/l, cette 

teneur en Al dans les échantillons est au-dessous du seuil admissible fixé par l’OMS soit 0,2 

mg/l à l’exception des puits  P7, P13, P30, P32, P38, P44, P54 P63  et P66. Il est Neurotoxique, et 

suspecté de jouer un rôle dans la maladie d'Alzheimer. 

 

 

 

 

 

Figure 38: Variation spatiale des teneurs d’Aluminium (en mg/l) des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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Pour le Cuivre, les valeurs mesurées dans les eaux échantillonnées, varient entre un 

minimum de 0,14 et un maximum de 3,87 mg/l,  avec une moyenne de 1,003 mg/l, cette 

teneur en Cu dans les échantillons est au-dessous du seuil admissible fixé par l’OMS soit 2 

mg/l à l’exception des puits P30, P32, P44, P63  et P66. Il cause des irritations des muqueuses 

respiratoires et oculaires, douleurs épigastriques, céphalées, nausées, étourdissements, 

vomissements, diarrhée, tachycardie, et une insuffisance rénale.  

 

 

 

Figure 40: Variation spatiale des teneurs de Fer (en mg/l) des eaux souterraines de la plaine de Tadla

Figure 39: Variation spatiale des teneurs de Cuivre (en mg/l) des eaux souterraines de la plaine de Tadla



 
 

 
 

Thèse de doctorat : Hanane EL-HALOUANI 2019 121

Le Fer mesurés dans les eaux échantillonnées, présente des valeurs variant entre un 

minimum de 0,12 et un maximum de 4,16 mg/l, avec une moyenne de 0,89 mg/l, cette teneur 

en Fe dans les échantillons est au-dessous du seuil admissible fixé par l’OMS soit 0,2 mg/l à 

l’exception des puits  P7, P30, P32, P38, P44, P54P63  et P66. Il cause les troubles 

cardiovasculaires, une prévalence accrue du syndrome métabolique, du diabète, et de certains 

cancers. 

 

Pour le Manganèse, les valeurs mesurées dans les eaux échantillonnées, varient entre un 

minimum de 0,018 et un maximum de 7,84 mg/l, avec une moyenne de 1,43 mg/l, cette teneur 

en Mn dans les échantillons est au-dessous du seuil admissible fixé par l’OMS soit 0,5 mg/l à 

l’exception des puits P13, P30, P32, P38, P44, P54P63  et P66. Il agit surtout au niveau du cerveau et 

du système respiratoire, les symptômes d'un empoisonnement au manganèse sont un manque 

de mémoire, des hallucinations, et des problèmes aux nerfs. Le manganèse peut aussi 

provoquer la maladie de Parkinson, des embolies pulmonaires et des bronchites.  

 

Figure 41: Variation spatiale des teneurs de Manganèse (en mg/l) des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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Les valeurs du Nickel mesurées dans les eaux échantillonnées, varient entre un minimum 

de 0 et un maximum de 3,71 mg/l,  avec une moyenne de 0,62 mg/l, cette teneur en Ni dans 

les échantillons est au-dessous du seuil admissible fixé par l’OMS soit 0,07 mg/l à l’exception 

des puits P13, P30, P32, P36, P38, P44, P54 P63  et P66. Il cause l’atteinte du système respiratoire, et 

cancérigène avéré.  

 

La même observation pour le Zinc, il présente des valeurs mesurées dans les eaux 

échantillonnées, qui varient entre un minimum de 0 et un maximum de 5,21 mg/l, avec une 

moyenne de 0,95 mg/l, cette teneur en Ni dans les échantillons est au-dessous du seuil 

admissible fixé par l’OMS soit 3 mg/l à l’exception des puits P30, P44,P63  et P66. Les 

Figure 42: Variation spatiale des teneurs de Zinc (en mg/l) des eaux souterraines de la plaine de Tadla

Figure 43:Variation spatiale des teneurs de Nickel (en mg/l) des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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suppléments de zinc ne présentent pas de toxicité notable, mais il peut présenter des effets 

secondaires à savoir la diarrhée, une irritation intestinale, des troubles rénaux, et une 

diminution de la réponse immunitaire. 

 

Pour le Lithium, les valeurs mesurées dans les eaux échantillonnées, varient entre un 

minimum de 0,01 et un maximum de 1,44 mg/l, avec une moyenne de 0,3 mg/l, cette teneur 

en Li dans les échantillons est au-dessous du seuil admissible fixé par l’OMS soit 0,03  mg/l à 

l’exception des puits P7, P13, P30, P32, P38, P44, P54P63  et P66. Il cause des nausées, 

tremblements, soif (bouche sèche), viscosité de la pensée, diarrhée persistante, et pollakiurie 

(et polydipsie). 

 

Figure 44: Variation spatiale des teneurs de Lithium (en mg/l) des eaux souterraines de la plaine de Tadla

Figure 45: Variation spatiale des teneurs de Plomb (en mg/l) des eaux souterraines de la plaine de Tadla
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Les valeurs du Plomb mesurées dans les eaux échantillonnées, varient entre un minimum 

de 0,002 et un maximum de 4,32 mg/l,  avec une moyenne de 0,91 mg/l, cette teneur en Pb 

dans les échantillons est au-dessous du seuil admissible fixé par l’OMS soit 0,01 mg/l, à 

l’exception des puits  P7, P13, P30, P32, P38, P44, P54 P63  et P66. Il est neurotoxique, responsable 

de saturnisme, troubles du développement cérébral, perturbations psychologiques, difficultés 

d’apprentissage scolaire chez les enfants, et peut-être cancérigène.  

Les différentes concentrations des éléments traces métalliques, dans les eaux souterraines 

de la plaine de Tadla, sont généralement dans la gamme standard admissible, à l'exception des 

puits P7, P13, P30, P32, P38, P44, P54P63  et P66,qui présentent des dépassements des normes 

admissibles pour presque tous les éléments analysés. 

Ces puits se situent dans les Béni Moussa (P7 et P13 à ouled nemma, P30 route afourar, 

P66 ouled gnaou) à proximité d’agglomération d’où l’hypothèse d’une contamination par les 

lixiviat des déchets solides, (P38 et P44 à ouled zemam) où la forte utilisation des engrais et 

des pesticides. 

III. Variation spatiotemporelle relatives aux contaminations 

bactériologiques des eaux souterraines de la plaine de Tadla 

 Les agents pathogènes sont considérés comme l’essentielle menace à la santé publique 

qui est liée à l’eau de boisson. Les dangers de contamination de l’eau dépendent du 

fonctionnement d’un ensemble de succession de phénomènes, variables selon les conditions 

météorologiques (le régime pluviométrique, température, l’insolation), stationnelles (nature 

des sols, pente…) et les pratiques anthropiques. Ces faits peuvent contribuer à un transfert des 

bactéries vers la nappe et présenter un risque pour la population rural qui s’approvisionne en 

eau directement des puits ([214];[215]; [2]). 

Les résultats de l'analyse bactériologique montrent que les eaux des puits analysées (P3, 

P5, P17, P20, P22, P34, P36, P52, P54, P67, P69, P73, P75, et P78) ont présenté des 

concentrations respectant les normes de l’OMS et normes marocaines, pour les bactéries 

coliformes totaux ou fécaux (norme étant 0 bactérie coliforme totaux/100 ml d'eau et 0 

bactérie coliforme fécale/100 ml d'eau).  
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Figure 46: Plan factoriel PC1-PC2

IV. Traitement statistique des résultats 

 Analyse en composante principale (ACP)  

Dans cette partie on va appliquer une méthode d’analyse de données multidimensionnelle 

en tenant compte du nombre de variables, 10, d’individu et le type de ces variables qui est 

quantitativement mesuré. Ce type de variables nécessite une méthode d’analyse factorielle qui 

permet de projeter et de réduire la dimension du tableau. On fait appel à la méthode ACP qui 

permet de projeter les variables et les individus sur le plan factoriel PC1-PC2 à l’aide du 

logiciel « The Unscrambler».  

 Nuage de points projetés 

D’après l’analyse effectuer en utilisant la méthode ACP, on peut utiliser jusqu’à cinq 

composantes pour expliquer le maximum d’informations. 

Le cercle des corrélations est la projection du nuage des variables sur le plan des composantes 

principales, montre que les variables les bien représentées sont celles qui sont proches du 

cercle on cite DBO5 et DCO sur l’axe PC1 et température, pH et matière organique sur l’axe 

PC2, tandis que celles proches de l’origine sont mal représentées.  
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Figure 47: contribution des variables à la formulation des composantes 

 
 Contribution des variables 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

La figure 47, représente les variables et la contribution sur les composantes principales à 

savoir : 

 DCO et DBO5 sont contribuées à la formulation de l’axe PC1 ; 

 Température, pH et MO sont contribuées à la formulation de l’axe PC2 ; 

 Pour la conductivité électrique elle est contribuée à la formulation de l’axe PC3 ; 

 Les Nitrites sont contribués à la formulation de l’axe PC5. 
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Figure 48: Classification des variables

 

 Classification des variables  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On constate, d’après la figure 48, que les points de prélèvement des mesures sont séparés on 

trois classes selon les valeurs des variables, les classes sont répartis comme suit : 

 Classe 1 (rouge) : cette classe est riche en DCO, DBO5, nitrate et O2 dissous, cette 

classe représente les béni Moussa à côté des agglomérations où il y a forte installation 

des fausses septiques, et les rejets domestiques.  

 Classe 2 (verte) : cette classe à une valeur importante de pH et de Température par 

rapport aux autres échantillons. 

 Classe 3 (Bleu) : les échantillons de cette classe contiennent une valeur de matière 

organique et CE élevée, par contre une faible valeur de T et pH. On constate aussi que 

ces points ont une valeur d’azote ammoniacal et des Nitrites importante par rapport 

aux autres points, cette classe représente les béni Amir où il y a une forte activité 

agricole, d’où l’utilisation des engrais et des amendements organiques.  

Pour montrer la relation entre les différentes zones et les paramètres physicochimiques étudiés 

nous avons eu recours au résultat du Bi-plot suivant : 
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 Biplot 

 

 

Figure 49: Corrélation des échantillons avec les variables 

 

 

Le graphe de bi-plot permet d’interpréter la relation entre le comportement des 

échantillons et des variables dans le même plan factoriel, ce qui permet d’avoir une idée clair 

sur les points de prélèvement des mesures qui sont riches en une ou plusieurs grandeurs 

physico-chimiques. D’après la figure 49, on peut dire que les puits encerclés par le rouge, ils 

appartiennent à la classe 1, dont les échantillons se trouvent en proportion élevé avec les 

variables DCO, DBO5, nitrate et O2 dissous, et présentent des teneurs faibles les autres 

variables. Pour les puits encerclés par le vert, ils appartiennent à la classe 2, dont les 

échantillons se trouvent en proportion élevé avec les variables température et pH des puits. 

Pour les puits encerclés par le vert, ils appartiennent à la classe 3, dont les échantillons se 

trouvent en proportion élevé avec les variables, nitrites, azote ammoniacal, matière organique 

et conductivité électrique et présentent des teneurs faibles par rapport aux autres variables. 
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Chapitre II : les essais lysimètriques dans la station d’Ouled 
Gnaou 

I. Introduction 

L’intensification des activités agricole est couramment accompagnée d’un usage 

irrationnel généralement des produits agrochimiques et particulièrement des engrais azotés. 

L’excédent d’azote ayant échappé à l’absorption racinaire est sujet à la lixiviation des ions 

nitrates en profondeur, ce qui engendre le risque de pollution nitrique des eaux souterraines 

[216]. L’intensité de ce phénomène est liée à la capacité d’absorption de la culture,  la texture 

du sol, la hauteur des précipitations ou d’irrigation, et la quantité d’azote minéral appliquée ou 

minéralisée à partir de la matière organique naturelle du sol ou de celle apportée [217]. 

Dans le cadre de nos travaux de recherches, une expérimentation lysimètrique, menée sur 

deux types de cultures, dont la pomme de terre et les agrumes. Elle a été réalisée dans le 

Tadla, plus précisément dans la station expérimentale d’Ouled Gnaou, qui se situe au 

périmètre des Béni Moussa Est. Dans cette station on a eu la chance d’avoir un site atelier, qui 

a servi à l’étude et au suivi de la dynamique de l’eau dans les sols. Il est destiné 

essentiellement à la caractérisation et à la prédiction des écoulements de l’eau et du transport  

des composés polluants. Pour cela on a installé des lysimètres qui sont des outils qui 

permettent un suivi quantitatif de la percolation du nitrate au-delà de la zone racinaire.  

II. Matériel et méthodes 

II.1. Les lysimètres 

L’analyse des inconvénients et avantages des systèmes lysimètriques a dirigé le choix vers 

un système de type semi fermé, c’est le type qui répond à l’exigence essentielle de la 

lysimétrie, il permet de mesurer en même temps la solution de drainage et sa concentration 

dans un volume parfaitement défini tout en permettant une exploitation en plein champ, sans 

trouble pour les cultures.([218] ; [219]).Ce système permanent permet une étude autant 

complète que possible, les mesures obtenues permettent l’appréciation de l’impact, sur le 

milieu, des pratiques agricoles mises en œuvre[220]. 

Après compilation des données de réalisations pratiques et des paramètres à respecter pour 

une lysimétrie de qualité selon la FAO([218] ;[220]), six lysimètres de type semi fermés sont 

installés en plein champ dans des exploitations pilotes, trois lysimètres sont installés à 

différentes profondeurs (20, 40, et 60cm) vue sole d’agrumes qui sont irrigués par goute à 
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Figure 50: la sole des agrumes et la sole des pommes de terre 

Figure 51: L'installation des lysimètres

goute, tandis que les trois autres lysimètres sont installés aussi à différentes profondeurs (20, 

40, et 60cm) vue sole de la pomme de terre irriguée par gravitaire. 

Les lysimètres en sol remanié ont été installés en creusant une fosse dans laquelle on 

dépose la cuve lysimétrique, qui est construite avec une géomembrane en PVC, ce matériel 

est léger, souple et résistant. Elle  est remplie en premier lieu de gravier, de sable fin, et des 

couches successives du sol, soigneusement séparées lors du creusement, sur base des 

observations du profil pédologique. La cuve lysimétrique est circulaire, de 80cm de longueur 

et 30cm de largeur. Elle est placée verticalement sous la surface du sol, d’où l’appellation « 

système semi-fermé ».  
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Figure 52: le tuyau et la pompe utilisés pour l'évacuation des percolats 

Un tuyau perforé perce le bas de la cuve est utilisé pour évacuer les percolats à l’aide d’une 

pompe. 

II.2. Classification pédologique 

Les six lysimètres sont installés sur des sols de structure argileuse, mais ne présente 

aucune contrainte pour les cultures, ils ont un pH alcalin, et ne présentent aucun problème de 

salinité puisque les valeurs de CE, de chlore et de sodium sont faibles. Ils ont d’une part des 

valeurs faibles en azote minérale, d’autre part des valeurs élevées en phosphore et potassium, 

pour les oligoéléments, les sols présentent des valeurs adéquates.   

II.3. Les données météorologiques 

Les données climatologiques mesurées à la station d’ouled gnaou renseignent sur la 

température moyenne (°C), les précipitations (mm), le nombre de jours de précipitations (j), 

l’évapotranspiration (mm), la vitesse de vent (km/h) et la durée d’insolation (h) (voir partie 

présentation de site d’étude). 

Brièvement, ces différentes mesures des paramètres climatologiques montrent une 

tendance globale à des températures allant vers les extrêmes (été chaud et hiver froid) et des 

précipitations globales allant de 150mm à 450mm.  
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Ces données permettent d’apprécier l’efficacité d’infiltration des eaux dans les lysimètres 

en corrélation avec les saisons culturales et les besoins en eau des plantes. 

III. Résultats et discussions 

III.1. Les agrumes 

Les agrumes sont une culture pérenne, c’est pourquoi on a fait un suivi durant toute 

l’année 2017. Les données de la pluviométrie (P) et les données d’évapotranspiration (ETP) 

permettent de calculer le déficit hydrique des sols (P-ETP). Lorsque (P-ETP) est négatif, l’eau 

qui tombe à la surface d’un sol ne peut pas s’infiltrer en profondeur d’une part, c’est-à-dire 

quand l’évapotranspiration est plus importante que la pluviométrie. D’autre part, quand (P-

ETP) est positif, cela indique que le stock en eau du sol est approvisionné, ce qui pourra 

mener à une infiltration. Le tableau ci-dessous fait une synthèse de l’irrigation des lysimètres 

installés dans les agrumes. 

Tableau 25 : synthèse de l’irrigation des lysimètres installés dans les agrumes 

Date Nbre 
d'irrigation 

Dose 
d’engrais 
(mg/l) 

Pluies 
(mm) 

déficit cumulé 
(mm) 

Janvier 6 16,36 43,9 0 
Février 7 18,88 62,2 0 
Mars 15 54,9 6,2 0 
Avril 25 74,1 30,4 0 
Mai 31 104,78 0 3,95 
Juin 29 121,13 5 17,19 
Juillet 31 130,01 0 22,92 
Août 31 124,81 0 24,3 
Septembre 23 74,68 0 6,9 
Octobre 23 70,48 0 13,18 
Novembre 11 31,54 36 4,38 
Décembre 5 14,15 41,6 3,88 

 

III.1.1. Qualité des percolats 

Des graphiques de synthèse sont réalisés pour les paramètres de DCO, nitrate, nitrite, et 

azote ammoniacal, pour les trois niveaux de profondeur dans la culture des agrumes, afin de 

savoir la migration des nitrates dans les trois horizons. Chaque graphique rassemble, depuis le 

mois janvier jusqu’à décembre 2017. Les résultats sont illustrés dans les figures ci-dessous. 
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Les valeurs de la demande chimique en oxygène des eaux drainées, varient entre un 

minimum de 7,5 mg/l et un maximum de 8,6 mg/l pour la profondeur 20 cm, un minimum de 

8,1 mg/l et un maximum de 10,7 mg/l pour la profondeur 40 cm, et un minimum de 7,7 mg/l 

et un maximum de 9,8 mg/l pour la profondeur 60 cm,  ces valeurs indiquent que c’est une 

eau d’excellente qualité (inférieur à 200mg/l). On observe que les valeurs les plus élevées sont 

enregistrées dans le niveau 40 cm de profondeur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 53: variation mensuelle de  la DCO dans l’eau de drainage à différentes profondeurs 

Figure 54: variation mensuelle de l’Azote ammoniacal dans l’eau de drainage à différentes profondeurs 
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Les valeurs de l’azote ammoniacal des eaux drainées, varient entre un minimum de 0,31 

mg/l et un maximum de 1,96 mg/l pour la profondeur 20 cm, un minimum de 1,23 mg/l et un 

maximum de 3,5 mg/l pour la profondeur 40 cm, et un minimum de 0,49 mg/l et un maximum 

de 1,97 mg/l pour la profondeur 60 cm,  ces valeurs indiquent que les eaux dépassent la norme 

marocaine fixée à 0,5 mg/l,  surtout dans le niveau 40 cm de profondeur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs des nitrates des eaux drainées, varient entre un minimum de 0,25 mg/l et un 

maximum de 5,42 mg/l pour la profondeur 20 cm, un minimum de 2,45 mg/l et un maximum 

de 22,62 mg/l pour la profondeur 40 cm, et un minimum de 0,47 mg/l et un maximum de 

10,62 mg/l pour la profondeur 60 cm,  ces valeurs indiquent que c’est une eau de bonne 

qualité (inférieur à 50mg/l). On observe que les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans 

le niveau 40 cm de profondeur.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 55: variation mensuelle des Nitrates dans l’eau de drainage à différentes profondeurs

Figure 56: variation mensuelle des nitrites dans l’eau de drainage à différentes profondeurs
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Les valeurs des nitrites des eaux drainées, varient entre un minimum de 0,027 mg/l et un 

maximum de 0,076 mg/l pour la profondeur 20 cm, un minimum de 0,12 mg/l et un maximum 

de 0,23 mg/l pour la profondeur 40 cm, et un minimum de 0,04 mg/l et un maximum de 0,097 

mg/l pour la profondeur 60 cm,  ces valeurs indiquent que c’est une eau de bonne qualité 

(inférieur à 0,5mg/l). On observe que les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans le 

niveau 40 cm de profondeur. 

III.2. Pomme de terre 

La pomme de terre est une culture qui est semée en février et récoltée en juin c’est pour cela 
que notre étude s’est étalée sur 5 mois. 

 Epandage de la fumure de fond  
 

 
 

 

 

 La plantation  
 

- Date de plantation : 24/02/2017 

- Distance de plantation : 0,3 x 0,70 

 
 Conduite de la culture  
1) Fumure d’entretien  

 
 
 
 
 
 

2) Les irrigations (Mode d’irrigation gravitaire, dates et doses) 
 
Dates Doses (mm) Dates Doses (mm)
26/02/2017 96 16/05/2017 96
10/03/2017 96 25/05/2017 96
06/04/2017 96 06/06/2017 96
17/04/2017 96   
06/05/2017 96   

 

 

Désignation Dates Mode U/ha Kg/essai Nature
 Fumier 
 Azote 
 P2O5 
 K2O 
 

/ 
20/02/2017
20/02/2017
20/02/2017

/ 
manuel 
 
 

/ 
100 
180 
200 

 
250 kg 
250kg 
200 kg 

/
Sulfate d’ammoniaque 21 % 
Super triple 45 % 
Sulfate de potasse 48 % 

Désignation  Date Mode U/ha Kg/essai Nature
azote 
 

06/04/2017
20/04/2017
05/05/2017

Manuel 
Manuel 
Manuel 
 

30 
30 
30 

 Urée 46
Ammonitrate
ammonitrate 
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III.2.1. Qualité des percolats 

Des graphiques de synthèse sont réalisés pour les paramètres de DCO, nitrate, nitrite, et 

azote ammoniacal, pour les trois niveaux de profondeur dans la culture de la pomme de terre, 

afin de savoir la migration des nitrates dans les trois horizons. Chaque graphique rassemble, 

depuis le mois janvier jusqu’à décembre 2017. Les résultats sont illustrés dans les figures ci-

dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs de la demande chimique en oxygène des eaux drainées, varient entre un 

minimum de 8 mg/l et un maximum de 9,9 mg/l pour la profondeur 20 cm, un minimum de 

8,6 mg/l et un maximum de 10,3 mg/l pour la profondeur 40 cm, et un minimum de 9,4 mg/l 

et un maximum de 10,6 mg/l pour la profondeur 60 cm,  ces valeurs indiquent que c’est une 

eau d’excellente qualité (inférieur à 200mg/l). On observe que les valeurs les plus élevées sont 

enregistrées dans le niveau 60 cm de profondeur.  
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Figure 57: variation mensuelle de la DCO dans l’eau de drainage à différentes profondeurs

Figure 58: variation mensuelle de l’Azote ammoniacal dans l’eau de drainage à différentes profondeurs
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Les valeurs de l’azote ammoniacal des eaux drainées, varient entre un minimum de 0,2 

mg/l et un maximum de 0,61 mg/l pour la profondeur 20 cm, un minimum de 0,34 mg/l et un 

maximum de 0,69 mg/l pour la profondeur 40 cm, et un minimum de 0,56 mg/l et un 

maximum de 0,8 mg/l pour la profondeur 60 cm,  ces valeurs indiquent que les eaux 

dépassent la norme marocaine fixée à 0,5 mg/l  dans le niveau 60 cm de profondeur.  

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs des nitrates des eaux drainées, varient entre un minimum de 5,17 mg/l et un 

maximum de 17 mg/l pour la profondeur 20 cm, un minimum de 12 mg/l et un maximum de 

20,75 mg/l pour la profondeur 40 cm, et un minimum de 22,25 mg/l et un maximum de 37,15 

mg/l pour la profondeur 60 cm, ces valeurs indiquent que c’est une eau de bonne qualité 

(inférieur à 50mg/l). On observe que les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans le 

niveau 60 cm de profondeur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 59: variation mensuelle des nitrates dans l’eau de drainage à différentes profondeurs

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Février Mars Avril Mai Juin

N
it
ra
te
 (
m
g/
l)

mois

P20

P40

P60

Figure 60: variation mensuelle des nitrites dans l’eau de drainage à différentes profondeurs
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Les valeurs des nitrites des eaux drainées, varient entre un minimum de 0,03 mg/l et un 

maximum de 0,053 mg/l pour la profondeur 20 cm, un minimum de 0,056 mg/l et un 

maximum de 0,089 mg/l pour la profondeur 40 cm, et un minimum de 0,1 mg/l et un 

maximum de 0,207 mg/l pour la profondeur 60 cm,  ces valeurs indiquent que c’est une eau 

de bonne qualité (inférieur à 0,5mg/l). On observe que les valeurs les plus élevées sont 

enregistrées dans le niveau 60 cm de profondeur. 

IV. Conclusion 

Sur la base des résultats obtenues dans cette partie, on peut conclure que les lysimètres 

installés dans les terrains agricoles exploités, remplissent correctement leur tâche de suivi de 

la qualité des eaux de percolation en voie de migration vers les eaux souterraines et ce, malgré 

quelques arrangements essentiels à leurs débuts. 

Dans la culture des agrumes où on a installé les lysimètres de suivi en 2017, on 

observe que les valeurs les plus élevées de nitrate, nitrite, DCO, et de l’azote ammoniacal sont 

remarquées dans le niveau 40, ce qui est peut être expliqué du fait que l’irrigation est en mode 

goute à goute, c'est-à-dire il n’y a pas assez d’eau pour que les éléments migrent vers les 

niveaux les plus profonds et alors vers les eaux souterraines. Tandis que dans la culture de 

pomme de terre  implantée en 2017, et irriguée par gravitaire, on observe une migration du 

nitrate, du nitrite, DCO et de l’azote ammoniacal des horizons de surface vers les horizons de 

profondeur, au cours des essais lysimétriques, les valeurs les plus élevées sont trouvées dans 

le niveau 60 et par la suite ils sont percolées vers les eaux souterraines. Ceci est confirmé par 

les mesures qui ont été faites au sein du laboratoire des teneurs en ces éléments dans l’eau de 

percolation qui est récoltée après chaque irrigation.  

L’assortiment des fertilisations appliquées, des données climatiques, des observations 

lysimètriques, et des données culturales, constitue un appui adéquat à une gestion entière de 

l’agriculture intense telle qu’elle est pratiquée actuellement, et à la protection des eaux 

souterraines vis-à-vis de la pollution nitrique. Après comparaison entre le mode d’irrigation 

gravitaire et le mode goute à goute, on a trouvé que ce dernier est plus efficace et ne permet 

pas la migration des éléments indésirables vers les eaux souterraines. 
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CONCLUSION GENERALE  
 

Dans la plaine de Tadla, les études de l’impact de la pollution sur la qualité des eaux 

souterraines se sont multipliées. Les aquifères sont des écosystèmes préférables pour ce type 

d'études, surtout les plus exploités, notamment dans cette région où l’usage des intrants dans 

l’agriculture est intensif, ce qui a causé une pollution de plus en plus grave des eaux 

souterraines.  

Les résultats obtenus permettent de conclure qu’il y a une pollution remarquable  par les 

nitrates et d’autres intrants, dans certains endroits où il y a une forte activité agricole, et ce 

suite au lessivage des fertilisants chimiques et organiques, soit par les eaux d’irrigation  ou les 

eaux pluviales. La variation spatiotemporelle des paramètres physicochimiques des eaux 

souterraines de la plaine de Tadla a démontré que : 

 La température de l’eau souterraine dans l’aquifère de Tadla varie entre 17,1 °C et 28 

°C, avec une moyenne de  21,27°C ; 

 Le pH de la région d’étude durant les campagnes de prélèvement, présente une faible 

variation entre les différents puits, il est basique à neutre (varie entre 6,08 et 8,4) ; 

 L’analyse montre que le niveau statique de la nappe phréatique a une tendance générale 

à l’abaissement, il varie entre 7m et 80m de profondeur; 

 La conductivité électrique au niveau de la plaine montre que la catégorie des eaux sont 

en général salines à modérément salines, elle varie entre 400µs/cm et 6990 µs/cm ; 

 La teneur en oxygène dissous des échantillons des eaux souterraines varie entre un 

minimum de 4,93 mg/l, et un maximum de 10,36 mg/l.  Selon les normes de qualité, 

les échantillons sont de bonne qualité ; 

 Les valeurs de la demande chimique en oxygène des eaux étudiées, sont élevés, elles 

varient entre 115,2 mg d’O2/l et 195,2 mg d’O2/l, nos échantillons sont variables de 

qualité excellente à mauvaise qualité ; 

 Les valeurs de la demande biologique en oxygène des eaux étudiées, sont 

généralement élevées, elles varient entre 56,64 mg d’O2/l et 293,64 mg d’O2/l ; 

 La matière organique des eaux étudiées présente des valeurs élevées, variant entre 

0,32 mg/l et 5,44 mg/l; 

 La majorité des puits présente des teneurs en nitrates supérieures à la norme conseillée 

par l’OMS (50 mg/l). les valeurs varient entre 24,45 mg/l et 140,81 mg/l ; 
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 Les résultats des concentrations en nitrites des eaux étudiées, dépassent les normes 

marocaines (0,5 mg/l), avec des valeurs variant entre 1,76 mg/l et 2,48 mg/l ; 

 Les valeurs de l’azote ammoniacal des eaux étudiées ne dépassent pas les normes 

marocaines N.M qui sont fixées à 0,5 mg/l pour la plupart des points d’eau 

échantillonnées, avec des valeurs variant entre 0,003 mg/l et 8 mg/l ; 

 Pour le sodium, les analyses des échantillons des eaux des puits ont montré que les 

teneurs  en sodium de presque la totalité des puis ne dépassent pas les normes 

recommandées par l’OMS, fixées à 150 mg/l, avec des valeurs variant entre 9,93 mg/l 

et 680,3 mg/l ; 

 Les valeurs du calcium des eaux étudiées obtenues dépassent la norme de l’OMS qui 

est de 150 mg/l, avec des valeurs variant entre 247,1 mg/l et 942,5 mg/l ; 

 Les valeurs du magnésium des eaux étudiées ne dépassent pas les normes marocaines 

qui sont fixées à 50 mg/l  pour la plupart des points d’eau échantillonnées ; 

 Les concentrations en potassium dans les eaux souterraines de la plaine de Tadla 

varient entre un minimum de 1,02 mg/l et un maximum de 8,68 mg/l avec une 

moyenne de 4 mg/l. Ces résultats des puits analysés ne dépassent pas les normes de 

l’OMS (12 mg/l). 

Pour préciser l’aptitude à l’irrigation des eaux de la nappe da la plaine de Tadla, nous 

utilisons les valeurs de la conductivité électrique et celles du SAR. Les valeurs du SAR des 

eaux étudiées, varient entre un minimum de 0,78 et un maximum de 84,7 ;avec une moyenne 

de 10,94 ; 74% des puits analysés appartient à la classe S1, où les eaux sont utilisables pour 

l'irrigation de presque tous les sols, et le danger d'alcalinisation est réduit, bien que certaines 

cultures sensibles au sodium puissent être gênées, 20% des puits analysés appartient à la 

classe S2, où le danger d'alcalinisation des sols est appréciable dans les sols à textures fine et 

à forte capacité d'échange, surtout dans la condition de faible lessivage, l’eau est utilisable sur 

les sols de texture grossière, ou sur les sols organiques ayant une bonne perméabilité, et 6% 

des puits analysés appartient à la classe S4, où les eaux souvent inutilisables pour l'irrigation, 

présentant un fort danger d'alcalinisation, ces eaux sont utilisées pour l'irrigation, seulement si 

leur salinité permet l'addition de calcium ou si le sol en contient suffisamment. 

Les différentes concentrations des éléments traces métalliques, dans les eaux souterraines 

de la plaine de Tadla, sont généralement dans la gamme standard admissible, à l'exception des 

puits P7, P13, P30, P32, P38, P44, P54P63  et P66,qui présentent des dépassements des normes 
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admissibles pour presque tous les éléments analysés, ces puits se situent dans les Béni 

Moussa, dont l’agriculture est intense alors une forte utilisation des engrais et pesticides.  

 L’ACP des paramètres physicochimiques montre la présence de trois groupes, les 

échantillons du groupe I se trouvent en proportion élevé avec la variable température de puits 

et des teneurs faibles des variables DCO, CE et nitrates. Pour les échantillons du groupe II, ils 

ont des teneurs importantes de pH, azote et nitrites et pour le groupe III on remarque des 

proportions élevées des variables DCO, CE et nitrates avec des températures faibles des puits. 

Pour les essais lysimètriques, Après comparaison entre le mode d’irrigation gravitaire et 

le mode goute à goute, il s’est avéré que ce dernier est plus efficace et ne permet pas la 

migration de la pollution  vers les eaux souterraines, néanmoins un risque de salinisation des 

sols est possible vue la conductivité électrique élevée des eaux d’irrigation.  

PERSPECTIVES 

La réalisation de ce travail, nous a inspiré de poursuivre cette étude, afin de toucher les 

différents aspects relatifs à la pollution et son éventuelle évolution dans la zone d’étude : 

 Aborder, le problème des métaux lourds des eaux souterraines par des études plus 

approfondies ; 

 Travailler sur les alternatives qui pourraient substituer les intrants agricoles ; 

 Poursuivre les études sur les variations de certains ETM ; 

 Sensibilisation des agriculteurs sur les dangers de la pollution agricole sur la qualité des 

sols et des eaux superficielles ou souterraines. Ceci peut passer par  une optimisation de 

la fertilisation par le biais d’analyses des sols et des calculs des bilans de fertilisation ; 

 Poursuivre les études sur la base des données obtenues, afin de toucher les différents 

aspects relatifs à la pollution et son éventuelle évolution dans la zone d’étude ; 

 Approfondir l’étude sur d’autres métaux lourds des eaux souterraines et détecter les 

causes de cette pollution ; 

 Cette étude mérite d’être menée sur les différentes saisons de l’année, et sur plusieurs 

années pour avoir une bonne caractérisation des eaux souterraines dans la plaine de 

Tadla. 
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ANNEXES 
 

Les diagrammes ombrothermiques des années 1970-2015. 

 



 
 

 
 

Thèse de doctorat : Hanane EL-HALOUANI 2019 154

 

 

 



 
 

 
 

Thèse de doctorat : Hanane EL-HALOUANI 2019 155

 

 

 

 



 
 

 
 

Thèse de doctorat : Hanane EL-HALOUANI 2019 156

 

 

 

Figure 61:Les diagrammes ombrothermiques des années 1970-2015 


