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RESUME

Ces derniéres anneées, la qualité des eaux de surface de la ville de Fés s’est dégradée a cause de fortes
activités anthropiques. Ceci pourrait engendrer des maladies a transmission hydrique telles que la
fievre typhoide, les hépatites virales, la gastro-entérite, la dysenterie. ..

Le présent travail s’intéresse a 1’établissement d’une corrélation entre la qualité physico-chimique et
bactériologique des eaux de surface de la ville de Fés traversant les zones les plus polluées et la
répartition geographique des incidences de deux maladies liées a 1’eau, la fiévre typhoide et les
hépatites virales épidémiques tout en examinant les facteurs y influencant.

Dans un premier temps, nous avons réalisé, un diagnostic au niveau des arrondissements et
communes de la ville de Fes qui nous a permis :

- de souligner gque la population est en croissance démographique considérable a titre de 2 % par an,
avec la plus forte condensation au Nord-Est de la ville. Pour les hépatites virales et la fiévre
typhoide pendant 1’année 2015, la préfecture de Fés représente les taux les plus élevés des
incidences annuelles au niveau régional, et bien classée a I’échelle nationale ;

- d’identifier les eaux de surface des zones les plus sensibles a la pollution : 5 points de prélevement
des oueds d’une zone périurbaine (A) a Ain Kansara et 6 points des oueds de la zone urbaine Ain
Kadous (B) située au Nord-Est de la ville.

Dans un deuxieme temps, nous avons effectué une évaluation spatio-temporelle saisonniére de la
qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de la zone A des 2 années 2015 et 2016 et
mensuelle de la zone B pendant 1I’année 2017, avec un focus sur la période de trituration des olives.
Les résultats de cette partie nous ont servi pour déterminer la qualité globale des eaux de surface ainsi
étudiées, moyennant le systéme de 1’évaluation de la qualité globale des eaux de surface (SEQ-Eau).
Ensuite, nous avons procédé a une cartographie spatiale, moyennant les outils SIG, suivie d’un
traitement statistique des données environnementales et épidémiologiques afin de les corréler avec la
répartition géographique de I’incidence des infections pathologiques causées par la pollution des eaux.

Le suivi spatio-temporel, des différents paramétres définissant la qualité des eaux, montre que 1’aval
d’Oued Fes allant jusqu’au troncon d’Oued Sebou et les sites existant a I’Est-Nord de la ville et au
quartier Ain Kadous sont les plus pollués. Pendant toute la période d’études 2015, 2016 et 2017. Ils se
caractérisent par une forte pollution chronique d’origine organique, phosphorique et métallique.

La cartographie de la répartition spatiale des maladies a transmission hydrique, au palier des
différents arrondissements de la ville de Fés a I’égard de I’année 2017, illustre que les taux
d’incidence des maladies étudiées sont trés élevés a 1I’Est-Nord de la ville. Ces maladies parviennent
a 80 % pour les hépatites virales et 71 % pour la fievre typhoide indiquant ainsi que le district Ain
Kadous est le premier responsable de la propagation de ces maladies épidémiques et a transmission
hydrique au niveau de la ville de Fes.

La matrice de calcul correspondant a la corrélation entre 1’incidence des maladies étudiées, la
pollution des eaux de surface et les facteurs de risque, pour les six sites identifiés trés pollués au
niveau de la ville de Fés a mis en relief le quartier Ain kadous qui représente les incidences les plus
¢levées en fievre typhoide et hépatite virale surtout pour la population ayant une tranche d’age
comprise entre 04 et 15 ans. Les facteurs responsables relevés, parmi autres, correspondent
majoritairement a la mauvaise qualité bactériologique des eaux étudiées, a la densité populaire élevée
dépassant les 15 % pour I’arrondissement El Mérinides, aux mauvaises pratiques d’hygiéne
(défécation a I’air libre, mains sales, baignade des petits enfants,...) et d’exploitation irresponsables
des ressources naturelles, des terres agricoles et des espaces verts, de I’inconscience des industriels et
de la population, de la mauvaise gestion des eaux usees, notamment, des activités artisanales,...

Les résultats ainsi obtenus corroborent ceux des données recensées et pourraient étre d’une grande
utilité aux services de la santé et de I’environnement et aux décideurs de la ville de Fés.

Mots-clés : Eau de surface, Ville de Fés, Qualité, Caractérisation, SEQ-eau, SIG, Tests statistiques, Corrélation.



ABSTRACT

These last years, the quality of surface water in the city of Fez has deteriorated due to huge human
activities. This could lead to waterborne diseases such as typhoid fever, viral hepatitis,
gastroenteritis, dysentery...

The present work tries to establish a correlation between physicochemical and bacteriological
quality of surface waters in the City of Fez, crossing the most polluted zones, and the
geographical distribution of the incidences of two diseases linked to water, namely typhoid fever
and epidemic viral hepatitis, while examining the factors influencing it.

At first, we realized a diagnosis at the level of the districts and communes of Fez, which allowed
us:

- to emphasize the considerable demographic growth, at 2% per year, with the strongest
condensation in the East-North of the city. For viral hepatitis and typhoid fever during the
year 2015, the prefecture of Fez has had the highest rates of annual incidences;

- to identify the surface waters in the most sensitive areas to pollution: 5 sampling points
from the Wadi in the peri-urban zone (A) until Ain Kansara and 6 points from the wadi at
Ain Kadous urban area (B) located at Northeast of the city.

Then, we carried out a spatio-temporal evaluation of the physico-chemical and bacteriological
quality of the seasonal waters at zone A on 2015 and 2016 and monthly at zone B during the year
2017, with a focus on the period of olives trituration. The results of this section were used to
determine the overall quality of the studied surface water, through the system of assessment of the
overall quality of surface water (SEQ-Water). Then, we carried out spatial mapping, using GIS
tools, followed by statistical treatment of environmental and epidemiological data in order to
correlate them with the geographical distribution of the incidence of pathological infections
caused by water pollution.

The spatio-temporal monitoring of different parameters defining the quality of water shows that
the downstream of Oued Fés going up to the section of Oued Sebou and the existing sites in the
North-East of the city and in the district Ain Kadous are the most polluted. Throughout the study
period, namely 2015, 2016 and 2017, they were characterized by a strong chronic pollution of
organic, phosphoric and metallic origin.

The mapping of the spatial distribution of water-borne diseases in the various districts of the city
of Fez in 2017 illustrates that the incidence rates of the studied diseases are very high in the North
-East of the city. These diseases reach 80% for viral hepatitis and 71% for typhoid fever
indicating that the district Ain Kadous is the first responsible for the spread of these epidemic and
waterborne diseases in the city of Fez. The calculation matrix corresponding to the correlation
between the incidence of the studied diseases, surface water pollution and risk factors, for the six
sites identified as highly polluted at the city of Fez, highlighted the district of Ain kadous which
represents the highest incidences of typhoid fever and viral hepatitis especially for the population
aged between 04 and 15 years. The responsible factors identified, among others, correspond
mainly to the high population density exceeding 15% for the Merinides district, poor hygiene
practices (defecation in open spaces, dirty hands, children swimming, etc.), as well as
irresponsible exploitation of natural resources, agricultural lands and green spaces, the
unconsciousness of industrialists and the population, mismanagement of wastewater, including
olive and craft activities, ...

The results obtained corroborate those of the data collected and could be of great value to the
health and environmental services and decision-makers in the city of Fez.

Keywords: Surface water, City of Fez, Quality, Characterization, SEQ-water, GIS, Statistical analysis,
Correlation.
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INTRODUCTION GENERALE

Le taux des eaux superficielles douces accessibles au monde est d’environ 0,3 %. Cette
quantité reste inférieure a la demande mondiale en eau. D’autre part, jusqu’a nos jours, pres
d’un tiers de la population mondiale vit dans des conditions de pénurie d’eau (Santra et al.,
2015). Le changement climatique mondial et la croissance rapide de la population, associés a
une demande en eau en rapide augmentation, aggravent ce probléeme. Si les tendances
actuelles se maintiennent, d’ici 2025, la pénurie d’eau touchera plus de la moitié de la
population mondiale (NU, 2018). En effet le débarra des rejets urbains, industriels et agricoles
dans la nature, en particulier dans les eaux superficielles, cause une pollution et une
dégradation intenses et persistantes des systemes fluviaux qui pourraient engendrer des
maladies a transmission hydrique telles que le choléra, les intoxications chimiques et
métalliques, les allergies de la peau, la fiévre typhoide, les hépatites virales, le trachome,

certains cancers, maladies neurologiques et perturbations endocriniennes, etc.

Les préoccupations concernant la quantité et la qualité des eaux, d’une part, et la santé de la
population d’autre part, a 1’échelle mondiale, deviennent un sujet d’actualité et requiérent

I’attention de toutes les parties prenantes.

Ainsi, le Maroc contribue a la préservation des ressources hydriques par plusieurs efforts et
stratégies. Il s’est engagé depuis longtemps dans la voie de la maitrise de ses ressources en eau
pour un développement durable, a travers I’élaboration du Plan National de I’cau PNE
(MDCEAU, 2017), I’établissement de I’Initiative Nationale de Développement Humain
(Lindh et al., 2016 ), de la Stratégie de Mise a Niveau de I’Environnement et de la Stratégie

Nationale de Protection de I’Environnement (SNDD, 2015) et plusieurs d’autres actions.

Avec la croissance démographique que connait la ville de Fes, le développement industriel et
agricole (Alami et al., 2018), la modernisation irréfléchie, les changements climatiques..., le
contréle et la qualité des eaux de surface urbaines et périurbaines, ayant un impact direct sur
la santé humaine, a suscité un intérét particulier., La gravité de la situation s’accentue au
niveau de 1’aval d’Oued Fés et du confluent Fés-Sebou. Les autorités ont porte nombreux
projets afin d’améliorer la qualité de ces cours d’eau dans le cadre de la stratégie Nationale de

la protection de I’environnement. Parmi les projets réalisés, nous citons :

- 'implantation de la station d’évaporation naturelle des margines dans la commune rurale
Oulad Jamaa, située a I’extérieur de la ville de F¢s, opérationnelle depuis 1’an 1997, afin
de soulager les eaux de 1’Oued Sebou des rejets des huileries. Elle est constituée de deux

bassins de séchage, recouvrant une superficie de I’ordre de 14 000 m? qui correspond a
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une capacité de réception de 40 000 tonnes. Les deux bassins regoivent seulement 30 %

des margines produites durant les campagnes oleicoles (ABHSF, 2011) et (Idrissi, 2016);

la délocalisation des dinanderies de la Médina et autres activités artisanales (poteries,
tannerie...), dés les années 2000, source de pollution nocive a travers le rejet des
éléments toxiques, vers la zone industrielle d’Ain Nokbi (Ouazzani, 2015) ;

I’exploitation de la station de déchromatation au quartier industriel Dokkarat qui est
opérationnelle depuis 1’an 2003, sur un terrain de 700m?2. Or, a travers un collecteur de
3 km de longueur, une capacité de traitement 50 m®J elle réduit la pollution produite par
les tanneries utilisatrices du chrome dans le traitement des peaux des animaux, avec un
rendement supérieur a 90 % (Omor et al., 2017 ) et (Griffiths et al., 2017);

-I’installation de la décharge contrélée, laquelle est localisée a 11km du centre-ville sur la
rocade de Sidi Hrazem. Dont I’exploitation a démarré en 2004, pour réduire la pollution
par les déchets a titre de 750 a 1 000 tonnes de déchets solides par jour, et actuellement la
mise en place d’une unité de traitement du lixiviat nommé : Printlix; proposé et financé
par le ministére de I’environnement dans le cadre d’un projet mené par la Faculté des
Sciences de Fes faisant I’objet d’un travail de thése. Ce projet a pour but principal, la
préservation de la nappe phréatique et par la suite des systemes fluviaux. Ce qui permet
un Abattement de 100% de la charge organique en termes de demande biologique en
oxygene, 100% de I’ammonium, 98,7% du phosphore, et 90% des matiéres en suspension
(SAAD, 2018).

La mise en marche de la station de prétraitement ZENJFOUR en 2004, au quartier Sidi
Boujida, compte a réduire les effluents et les grands rejets solides par action de
dessablage et dégrillage et pour alimenter 1’usine hydroélectrique de Feés gérée par
I’Office National de I’Electricité ONE (Alami, 2018);

la publication des Valeurs Limites des Rejets spécifiques (VLSR), en octobre 2013 au
bulletin officiel (B.O, 2013);

la realisation de la station de traitement des eaux usees (STEP) de Fes, qui est devenue
opérationnelle en fin novembre 2014 (RADEEF, 2014); aprés avoir sensibilisé les
industriels de traiter ou prétraiter leurs eaux usées avant de rejoindre le réseau
d’assainissement ;

la publication du nouveau décret de la nouvelle loi sur I’eau 36-15 n °. 6494-67-94 d’ao(t
2016 au bulletin officiel (B.O, 2016), etc. et plusieurs autres projets réalisés et autres en

cours.
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Malgré ces efforts, nous assistons a une augmentation de la propagation des maladies liées a
I’eau a cause des mauvaises pratiques hygiéniques par la population, en plus de la pratique de
la réutilisation des eaux usées en irrigation et la production et la consommation des produits
alimentaires de crudités qui sont commercialisés localement (Sebgui, 2014); vecteur principal
des pathogénes associés aux excrétas.

Selon les statistiques des services de la santé publique, trois maladies a transmission hydrique
sont les plus fréquentes dans la ville. Il s’agit de la typhoide, des hépatites virales et des
Gastro-entérites. Tandis que le choléra a disparu depuis ’année 1990 (DELM, 2018). A cet
effet, nous nous intéressons a la répartition géographique de la fiévre typhoide et des hépatites
virales au niveau des arrondissements et communes de la ville de Fés et de leur relation avec
la qualité des eaux de surface urbaine et périurbaine de 1’aval de la STEP via le systeme
d’évaluation globale de la qualité des eaux SEQ-Eau, les outils SIG et les tests statistiques et
I’approche de corrélation (SIG-SQE). Cette méthodologie est extraite principalement des
Iégislations marocaines élaborées par la Direction des Ressources et la Planification de I’Eau
au Maroc (MDCEau, 2016), (SEEE, 2008), (B.O, 2016) et (Errochdi et al., 2012).

Ce travail est divisé en 2 parties :

La partie A concerne 1’évaluation globale de la qualité des eaux de surface urbaines et
périurbaines ; dépassant 1’aval de la STEP de la ville de Fés par I'utilisation du systéme
d’information géographique SIG et le systéme d’évaluation de la qualité globale SEQ-Eau
apres avoir délimité les zones d’études, et les sites de prélévement des eaux par le biais d’un

diagnostic et concertation des acteurs concernés.
Cette partie comprend 4 chapitres :

-le premier chapitre est dédié a une synthese bibliographique des travaux antécédents sur
la qualité des eaux de surface et les risques liés a leur pollution aux échelles
internationales, nationales et locales. Ainsi que la stratégie nationale de dépollution. Le
contexte juridique marocain des eaux de surface et les méthodes de gestion informatique et
géographique des données et des corrélations qui peuvent avoir lieu ont éte rappelés.

-le deuxiéme chapitre porte sur les méthodes utilisées pour la détermination de la zone
d’¢étude, de caractérisation physico-chimique et bactériologique des eaux étudiées, du suivi
spatio-temporel, de 1’évaluation de la qualité des eaux par le SEQ-Eau en faisant le point
sur le calcul de I’indice pondéré pour chaque type d’altération, et de détermination de la
qualité globale de ces eaux et des corrélations entre les différents paramétres de pollution

et les sites d’étude.

17



-le troisiéme chapitre relate les résultats du diagnostic en définissant les zones d’étude et
les sites de prélévement d’eau.

-le quatrieme chapitre reporte tous les résultats concernant 1’évaluation de la qualité
globale des eaux étudiées dans I’espace et dans le temps, ainsi que leur impact sur

I’environnement et les risques sanitaires humaines qui peuvent en découler.

La partie B : scrute 1’analyse de 1’évolution des incidences des maladies a transmission

hydrique : fievre typhoide et hépatites virales et se compose de 4 chapitres :

-le premier chapitre concerne une revue bibliographique sur les risques sanitaires liés a la
pollution des eaux de surface en indiquant les agents causaux, les voies de transmission, les
méthodes de leur traitement et de prévention d’une part; et d’autre part, les efforts

étatiques et les méthodes d’évaluation pour pallier a ces risques.

-le deuxieme chapitre exhibe I’approche méthodologique appliquée pour recenser les
données sur la fiévre typhoide et les hépatites virales ainsi que le calcul du taux
d’incidence, les tests appliqués pour I’analyse statistique, de corrélation informatique et

géographique des données et selon les caractéristiques individuelles.

-le troisiéme chapitre présente 1’état des lieux des maladies a transmission hydrique dans la
ville de Fes et leur situation épidémiologique, actuelle et pendant les cing dernieres années,
par analyse de la tendance des incidences cumulées annuelles moyennant le test tau-
Kendall.

-le dernier chapitre de cette partie est consacrée a I’identification et 1’analyse de la relation
entre la répartition spatiale de la fievre typhoide et des hépatites virales et la qualité globale
des eaux de surface de la ville de Fés, en déterminant 2 types de corrélations :
géographique et statistique en analysant les facteurs de risques, avec un traitement
épidémiologique récent des effets des caractéristiques individuelles relatives au district Ain
Kadous. Les paramétres pris en considération concernant ce quartier dense en population

sont : I’age de la population malade, le sexe et les mois, pour la période 2014-2017.

Chaque partie débute par une introduction, et se termine par une conclusion. De méme pour

les différents chapitres qui composent les parties A et B.

Enfin, une conclusion générale récapitule les principaux résultats obtenus et une présentation

des perspectives a envisager pour des futurs travaux de recherche.
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PARTIE A : EVALUATION DE LA QUALITE DES EAUX DE SURFACE DE
LA VILLE DE FES : outils SEQ-Eau et SIG

La contamination des systémes fluviaux est I'un des problémes environnementaux
majeurs dans les pays en développement. La dégradation naturelle de leur qualite,
comme l'altération chimique et la lixiviation des sols, est un processus graduel alors
que la libération de contaminants d'origine anthropique est rapide et en
augmentation. Les sources anthropiques sont principalement associées aux effluents
industriels et domestiques, aux décharges, aux activités oléicoles et aux activités
agricoles rurales. La présence des matieres chimiques et des germes pathogenes, et
leur insertion dans le corps humain méme a I'état de trace, causent des maladies
graves. Autant, les contaminants comme le Cd, I'As, le Pb et le Cr sont trés toxiques
méme a de faibles concentrations; et étant non biodégradable, leur
bioaccumulation dans le corps humain peut causer des dommages au systeme
nerveux et aux organes internes. D'autres contaminants tels que Cu, Fe, Mn, Ni et Zn
qui sont des micronutriments essentiels ont également des effets néfastes sur le

fonctionnement des tissus vivants a des concentrations plus élevées.

Dans cette partie, nous présentons le coté environnement, en traitant préalablement
I’état de I’art actuel des eaux de surface de la ville de Fés, la description des
fondements techniques utilisés, les résultats obtenus et traités relatifs a 1’évaluation
spatio-temporelle de la qualité de ces eaux et a la qualité globale des eaux de surface,
selon les SIG et le SEQ-Eau.
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE - QUALITE DES EAUX DE
SURFACE : CONCEPTS ET EXPERIENCES NATIONALES ET
INTERNATIONALES

I. Introduction

Ce chapitre donnera une vision générale sur 1’état actuel des eaux de surface de ruissellement
au niveau mondial, national et local. Aussi, il présente la nature et la composition de ces eaux,
les causes et les efforts déployés pour leur dépollution. Il exhibe essentiellement les derniers
travaux réalisés dans le domaine de la sécurité environnementale liés aux méthodes
d’évaluation de la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de surface d’Oued

Fés et Sebou a I’Est-Nord de la ville de Fes, faisant 1’objectif de notre recherche.

II. Etat des lieux des eaux de surface : ressources et répartition

Les eaux superficielles douces de ruissellement sont parmi les importantes ressources en eau

pour 1’étre humain.

A P’échelle mondiale, bien que plus de 70 % de la superficie de notre planéte est couverte
d’eau, dans les environs de 1,4 milliard de km?, seule une petite fraction qui constitue les
réserves totales d’eau de ruissellement estimée a environ 3 %. Cela représente a peine 35
millions de km?® du stock total sur la Terre (Khatri & Tyagi, 2015). Sachant que la grande
partie de ces dernieres réserves est enfermée dans les calottes polaires, seulement 1 % sont
accessibles a I’homme, et les eaux de surface douces représentent moins de 0,3 % occupant en
moyenne presque 90 000 de km?® (Sherwood et al., 2013). Ces réserves d’eaux de surface sont

faibles est considérées trés limitées.

Cependant, la répartition mondiale de 1’eau est inégale et devient un bien rare dans
d’immenses régions du globe. Ainsi, on estime que d’ici 2025, plus de la moitié de la
population mondiale sera vulnérable aux pénuries d’eau (Steffen et al., 2015) ; il est clair que

I’eau utilisable devient de plus en plus rare.

Les eaux superficielles rassemblent les eaux stagnantes (retenues de barrages, glaciéres,
réservoirs, lacs...) et les eaux courantes ayant un écoulement visible de 1’eau (canaux,
rivieres, fleuves). Parmi ces écoulements on peut mentionner les oueds, qui constituent 1’objet

de notre travail.

D’une maniere générale, I’oued se forme par 1’écoulement des eaux en suivant la pente
naturelle, vers le point le plus bas et se confluent dans un cours d’eau dominant. L’espace

géographique mené par ce cours d’eau capital et ses affluents forme le bassin versant. Ce
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dernier regroupe des cours d’eau ordonnés en un réseau hydrographique et marqué par un
assemblage indiquant leur intersection (Pastor et al., 2015). Les oueds sont utilisés pour la
consommation humaine, 1’abreuvage des animaux, 1’irrigation des cultures et les usages

industriels, etc.

Au Maroc, en 2016, le département du secrétariat d’Etat chargé de ’eau a déclaré que : « Les
ressources naturelles en eau de notre pays sont parmi les plus faibles au monde ». 1l a ajouté
que le potentiel hydraulique des ressources en eau mobilisable est estimé a 22 milliards de m3
par an, soit 1’équivalent de 700 m3 par habitant et par an (Benmalek & Lahrache, 2017). En
effet, les eaux superficielles du pays représentent seules 16 milliards de m3 par an avec 20 %
de cette reserve venant des bassins du Nord, et la majorité de ces eaux représentant 56 % est
concentrée dans les bassins atlantiques du Nord et du centre, et le Sebou couvre pres de 7 %
du territoire national (Chaoua et al., 2018). Et comme I’indique 1’étude de ce département
ministériel de 2016 : cette situation est « communément admis comme seuil critique indiquant
I’apparition de pénuries et de crise latente d’eau ».

Le Maroc bénéficie des rivieres importantes, comme le Sebou, la Moulouya et ’Oum Er-

Rbiaa...

A nos jours, plusieurs rapports et recherches confirment que ces ressources en eau deviennent
de plus en plus vulnérables et sensibles, en raison de nombreux éléments : développement
démographique, urbanisation accrue, ainsi que les impacts des changements climatiques et
des activités industrielles, agricoles et touristiques (Marchane et al., 2017). Parmi les études

qui ont traité ce fardeau, nous citons :

En 2015, Vera Tekken et al. ont évalué le risque du développement du secteur touristique au
Nord du Maroc sur la forte utilisation de 1’eau. Pour faire face a ce probléme, ils ont appliqué
I’analyse SWOT comme Support Politique pour une Gestion durable de 1’Eau, basée sur la
revue de la littérature comme support politique pour une gestion durable de I’eau (Tekken &
Kropp, 2015) ;

En 2017, Francois Molle et al. ont travaillée sur la conversion du systeme d’irrigation par
gravité en irrigation au goutte-a-goutte. Afin d’économiser 1 m3 d’eau par an. Et par
conséquent participer a la conservation des ressources hydriques au Maroc (Molle & Tanouti,
2017).

Concernant la ville de Fés, constituant I’air de 1’étude, elle se caractérise par une hydrologie
basée principalement sur Oued Fés, allant d’Ouest en Est, a partir de ses sources a Ras ElI Ma

jusqu’a Oued Sebou. La ville se situe au Nord-centre du Maroc, dans la région de Fés-
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Meknes. Ses coordonnées géographiques sont : Longitude : 4° 59°0, Latitude : 34° 02°N et
Altitude par rapport au niveau de la mer : 406 m (Derwich & Benaabidate, 2010).

Morocco

Honhimame

Région Fes-Meknes

Figure 1. Situation de la ville de Fes dans la région Fés-Meknés

L’Oued Fés couvre une superficie totale d’environ 879 km?. Il traverse la ville et I’ancienne
Médina sur un trongon de 24 km (Emmanuel, 2011). 1l se conflue a I’Est de la ville avec
1’Oued Sebou, représentant ainsi 2,5 % de la superficie du bassin versant de cet oued (Perrin
et al., 2014). L’utilisation des terres est caractérisée par des oliveraies et paturages extensifs,
mais 10 % du bassin versant de I’Oued Fés est occupé par la ville de Fés. Ce bassin a un
climat continental semi-aride, avec de faibles précipitations et des étés trés chauds. La

température moyenne annuelle est 17 °C (Perrin et al., 2018).
Nous pouvons différencier deux domaines de I’espace fluvial de 1’Oued Feés :

- Oued Fés amont : de sa source jusqu’au palais royal, il représente un trongon de 12 km
(OREDD, 2014). Sa vallée est caractérisée par une pente trés douce, dans laquelle affleure la
nappe phréatique qui donne des zones marécageuses Merja, zone de plantation des cultures
maraicheres urbaines localisée dans 1’arrondissement : Zouagha bas, d’ou ses coordonnées
géographiques décimales sont 340344, -50434. 1L’Oued Fes amont recoit les eaux de
plusieurs affluents. Sa rive droite est alimentée en permanence par les eaux du bassin de
I’Oued Chkou, notamment 1’Oued Ain Chkef et Ain Smen. L’Oued ElI Himmer rejoint

également la rive droite de 1’Oued Fés amont; bien qu’il soit le plus souvent sans débit
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(écoulement saisonnier), il joue un réle important dans 1’alimentation de 1’Oued Fés en
période des pluies. La rive gauche, quant a elle, recoit les torrents de Jbel Tghat , Lmhraz et
Boufekrane (Joutey et al., 2011).

—Oued Feés Aval : a I’entrée de la médina, Oued El Mehraz et Boufekrane rejoignent I’Oued
Fés et renforcent son debit en période de pluies. Au niveau de la médina, I’Oued Fes draine
un canal dont la capacité d’évacuation oscille entre 50 et 80 m%s (Kouchou et al., 2017). La

figure 2 montre le réseau hydraulique de la ville de Fes.

Figure 2. Réseau hydraulique de la ville de Fés (Emmanuel, 2011)

Cette figure nous montre aussi que 1’Oued Fes aval, aprés son passage par la médina, il rejoint

la vallée qu’il a tracée, en laissant plusieurs terrasses étagées pour déboucher a 1’Oued Sebou.

L’Oued Sebou, I’'une des plus grandes riviéres Marocaines, s’étend sur plus de 600 km
depuis sa source dans le Moyen Atlas jusqu’a I’océan Atlantique. Son bassin versant, s’étend
sur environ de 40000 km? (Hayzoun et al., 2015), il joue un role essentiel dans
I’approvisionnement en eau potable, en irrigation et en usage industriel, Ses coordonnées
entre les paralléles sont 33 °30 - 34 ° 08N et entre les méridiens sont 4 ° 54 et 5 ° 09W (Perrin
etal., 2014).

Par ailleurs, ces dernieres années la ville de Fés connaissait des périodes de pénurie et de

sécheresse, parmi lesquelles on cite une manifestation d’un groupe des citoyens de la Zone
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Ain Chkef en Aolt 2017 qui refléte un des problemes du manque et de la mauvaise gestion de

I’eau, comme 1’indique la photo ci-dessous.

Dans le méme contexte, en 2017, Hour Rida Hajji et al. ont réalisé une étude sur la
caractérisation physico-chimique et bactériologique des eaux de source et des puits pres de la
ville de Fes. lls ont trouve que les villageois de cette zone utilisent ces eaux pour la
consommation a cause de non-disponibilité des eaux potables. Ils ont aussi signalé que la
qualité physicochimique de ces eaux répond aux normes en vigueur. Par contre, la majorité
des paramétres bactériologiques dépassent largement les normes de portabilité de 1’eau ; la

chose qui menace la santé de ces gens (Rida et al., 2017).

Ce constat nous montre qu’il faut donner plus d’intérét aux eaux des oueds; afin de les
préserver de toute sorte de pollution qui peut toucher leur qualité et aggraver leur non-
disponibilité. Etant donné que, les problémes liés a la gestion de 1’cau se sont aggravés avec la
croissance de la population mondiale. Il n’y avait pas de souci environnemental lorsque la
population humaine était encore rare et dispersée. Les ressources se trouvaient prés des
établissements humains et ces derniers ne causaient presque aucun impact environnemental.
Avec le développement des centres urbains, le besoin en eau s’est accru et a révélé les limites
des ressources en eau et la nécessité de les gérer. Les activités consommant la majorité de
I’eau sont I’agriculture, les industries et le secteur des services. Cependant, cela varie d’une
région/pays sur I’autre en fonction du niveau de développement et du type d’économie.

A cet effet, nous donnons par la suite une bréve vision sur la composition et I’impact des
caractéristiques physicochimiques et especes majeures des eaux superficielles de

ruissellement liées aux principales sources de pollution, ainsi que celles d’Oued Fes et Sebou.

III. Propriétés physico-chimiques et éléments majeurs et de traces
métalliques d’'une riviere

Les riviéres sont des structurations animées dont le mécanisme et la composition reflétent la
transaction avec les situations climatiques, géologiques et anthropiques dominant dans le
bassin versant. Les parameétres physico-chimiques sont parmi les facteurs importants qui
ordonnent le déroulement des systemes fluviatiles et la démarche de la biodiversité aquatique
et impact la manifestation et la transformation des contaminants dans les cours d’eau. Dans la
circonstance, la qualité physico-chimique d’une riviére peut étre caractérisée depuis des

valeurs de nombreux parametres, a savoir :
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La température T affecte les réactions chimiques et biochimiques et la solubilité des gaz dans
I’eau. Par conséquent, une forte odeur désagréable provenant de I’eau peut refléter la
libération de gaz dissous a haute température (Choo-In et al., 2015). L’eau plus froide dans un
cours d’eau est généralement considérée comme plus saine que 1’eau plus chaude. Elle se
rapporte a des changements journaliers ou saisonniers toutefois des rejets anthropiques (
Wang et al., 2016).

Le Potentiel d’hydrogéne pH maintient 1’équilibre de considérables parameétres physico-
chimiques et bactériologiques. En désignant 1’acidité ou 1’alcalinité d’une eau. Il est influencé
par les activités acides, les phénomeénes biologiques et les effluents industriels (Sadid et al.,
2017). La plupart des eaux impactées par les activités des tanneries sont caractérisées par des
pH parfois basiques et parfois acides (Tamersit et al., 2018). Ainsi, il a été montré que la

minéralisation de la matiere organique provogue une chute du pH (Park et al., 2015).

L’oxygene OD dissous dans les oueds provient principalement de 1’atmosphére et de la
photosynthése (Mhamdi et al., 2016). Par ailleurs, le processus d’eutrophisation, les éjections
de provenance anthropique ou décomposition des déchets organiques par les microorganismes
provoquent 1’épuisement de 1’oxygeéne dans les cours d’eau et par conséquent une mauvaise
odeur (Holdt & Eckardt, 2018). Un affluent avec une concentration d’oxygene dissous [OD] <
2 mg L, est couramment éprouvé comme étant en état d’hypoxie alors que sa déficience

convient a des phénomenes d’anoxiques (Long et al., 2016).

La turbidité TU indique la diminution de la clarté d’une eau due a la présence de matieres en
suspension (MES) non dissoutes résultant du lessivage de terrains agricoles (Epelde et al.,
2015), de I’érosion, des rejets urbains ou industriels (branche textile, papeterie, ou
agroalimentaire) cependant également de la dégradation de la matiere organique d’origine
animale ou vegétale. Des concentrations trés élevées en matieres en suspension sont

habituellement remarquées durant les périodes pluvieuses (Tanner & Hughes, 2015).

La conductivité CE exhibe la capacité d’une eau a conduire un courant électrique et procéde
de sa concentration en ions existants. La majorité des eaux brutes sont caractérisees par une
conductivité congue entre 10 et 1000 uS cm™ (Ayaz et al., 2013), des valeurs étonnantes de la
conductivité peuvent expliquer une contribution sérieuse des rejets industriels (Nagy et al.,
2013).
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L’eau des rivieres se qualifie par sa composition ionique qui est I’impact d’un équilibre avec
les caractéristiques lithologiques du bassin versant, les activités anthropiques, des

contributions atmosphériques, des changements climatiques.

Les composants existants en grande partie dans les eaux naturelles, appelées éléments majeurs
sont: NOs,, Ca?*, CI, HCOs, Mg?* Si(OH)s, K*, SO4%, Na* _(Vu et al., 2017). Elles

désignent presque la totalité de la matiere minérale dissoute (Zhang et al., 2017).

Les ¢léments nutritifs existent naturellement dans les cours d’eau, leur augmentation et
influencée par les activités anthropiques (pluies, drainage des sols, activités agricoles, eaux
usées...), surtout le phosphore et I’azote N (Newman et al., 2017). L’utilisation des engrais
dans I’agriculture a été reconnue comme la principale source anthropique responsable de la
teneur élevée en azote nitrique dans les eaux superficielles (Divya & Solomon, 2016), en fait,
elles contiennent principalement de 1’ion nitrate (NO3), mais aussi de I’ammonium (NHa), de
I’ammoniac, de 'urée et des amines (Martijn et al., 2014). La contamination du systeme
aquatique par les phosphates provient du rejet des eaux usées, contenant des détergents et par
I’utilisation de pesticides et des engrais phosphatés notamment pendant les événements

pluvieux (Papazova & Simeonova, 2013).

L’élévation des concentrations d’azote et du phosphore dans les rivieres accroit la
prolifération des algues aquatiques, des plantes et notamment les macrophytes (Hellar et al.,
2013). Le développement de ces derniéres produit un film en surface des eaux causant la
diminution de la clarté de 1’eau, stoppe la photosynthese des plantes inférieures et décompose
ainsi la biomasse phytoplanctonique, provoquant une chute critique de 1’oxygéne du milieu

partant jusqu’a I’anoxie, ce qui se méne d’une perte de la biodiversité (Singh et al., 2017).

La désignation d’éléments traces métalliques ETM qui indique les métaux et métalloides est
préférablement employée par les scientifiques a 1’égard de celle de « métaux lourds », Mot
défini conformément a la Convention de la Commission économique des Nations Unies pour
I’Europe CEE-ONU (UNECE, 1979). Les ETM a des faibles doses sont essentiels pour
I’homme, or I’excés de tout métal ou métalloide dans les colonnes d’eau présente des
caractéres toxiques (ex. Le nickel Ni, le zinc Zn, le cuivre Cu, le chrome IlI Cr®)
(Sakelarieva & Varadinova, 2013). Par contre, d’autres ¢léments (ex. le mercure Hg, le
cadmium Cd, le plomb Pb) sont nocifs, pour les étres vivants en s’accumulant dans les os et

dans les organes au fil du temps, voire a des trés minimes quantités, ils ne présentent aucun

26



processus metabolique su (Hesse et al., 2015). Les ETM inversement aux polluants

organiques, ils ne sont pas biodégradables dans les rivieres (Mariji¢ et al., 2016).

Le Cu a des minimes concentrations est essentiel a tous les organismes. Cependant, a des
grandes doses il devient nuisible en réalisant des échanges spécialement avec les composants

de la membrane plasmique cellulaires (enzymes, acides nucléiques, etc.) (Lu & Yu, 2018).

Le Ni procéde de deux types de minerais : des minerais sulfurés, extrait des sous-sols et qui
indique plus que la moitié de la production mondiale et des minerais silicatés frequemment
utilisés en surface. Les origines primordiales anthropiques sont 1’incinération des ordures, la
combustion de fuel ou de charbon, la fabrication des différents batteries et alliages, etc.
(Abdel-Satar & Goher, 2017). Dans les cours d’eau, ce métal a fortes doses peut avoir des
impacts d’empoisonnement sur les organismes (Goher et al., 2014). I’intoxication au Ni et ses
dérivés chez I’homme impact essentiellement le systéme respiratoire et causent des
démangeaisons et irritations au niveau de la gorge et du nez , et parfois voire des cancers des

voies respiratoires (Cheng et al., 2012).

Le Zn est un métal naturellement répandu dans la Terre. Les contributions anthropiques de Zn

proviennent surtout des amendements agricoles, applications industrielles et minieres (Saleem
& Shah, 2015). Dans les systemes fluviaux et & pH »8, ce métal existe en particulier sous la
forme neutre ZnCOs, Alors qu’a pH <8 le Zn se présente principalement sous la forme

cationique Zn?*. Par ailleurs, & un pH trés acide le Zn peut se complexer avec les sulfates SO4”
ou se précipiter ayant la forme de sels sulfatés (Bhuyan et al., 2017). Comme la plus par des
ETM, le Zn a des importantes doses peut présenter des caracteres toxiques aux organismes.
Pour I’homme il peut provoquer un déséquilibre gastrique suivi des nausées et des
vomissements et si ce métal est inséré & hauts degrés au cours d’une longue durée, il

déclenchera des dégats au pancréas et une anémie, etc. (Benson et al., 2017).

Le Cd existant dans les colonnes d’eau, et pour des pH ne dépassant pas 8, se trouve a I’état
dissous sous forme de Cd?* (Rahman & Singh, 2016). Il est trés rare et il fait partie des
contaminants métalliques les plus toxiques, venant principalement des activités anthropiques.
Cet élément est surtout utilisé dans la couverture des aciers contre la corrosion, la fabrication
des batteries, I’altération des engrais phosphatés, etc. Le Cd provoque des mutations et des
déséquilibres métaboliques chez les poissons (Goher et al., 2014), tandis que pour ’homme et
a des niveaux elevés, il cause des douleurs articulaires, des troubles dans le systéme urinaire,

une dysfonction des reins et une anémie... (Ishak et al., 2016).
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Concernant le Cr, il est faiblement présent dans la nature. Il se présente dans les systémes
fluviaux sous nombreuses formes d’oxydation commengcantes de 2 & *® cependant, a des
concentrations remarquables uniquement les composes trivalents sont plus stables et existent
surtout en milieu hypoxique ou trés acide. L’excés en ce métal provient essentiellement des
rejets des tanneries (Zhang et al., 2017), textiles, Fabrication de 1’acier... (Baysal & Akman,
2018). Pour I’homme le Cr trivalent est un oligo-élément essentiel pour la régulation de la
sécrétion de I’insuline pancréatique (Filippini et al., 2018), pourtant sa toxicité peut diminuer
I’activité du systéme immunitaire et provoquer des complications cardiaques, diabéte, vertige,
éruptions cutanées, douleurs abdominales et parfois des diarrhées hémorragiques et par
inhalation ou contact direct il peut causer des allergies et des problémes respiratoires et il peut
méme provoquer des tumeurs (Yoshinaga et al., 2018).

Le Pb est naturellement existant dans les cours d’eau a des faibles doses. Notamment, a des
concentrations remarquables, ce métal peut étre issu de plusieurs effluents industriels comme
le recouvrement des cébles, les déchets des véhicules, la peinture intérieure, les céramiques
artisanales, les cosmétiques traditionnels, le sol des aires de jeu extérieures et le tabagisme...
(Wang et al., 2017) et (Wang et al., 2014). Dans le cas d’une exposition persistée, la
dangerosité du Pb s’engendre dans la possibilit¢ de causer des difficultés chez la femme
enceinte, d’apparaitre des troubles au niveau du systéme gastro-intestinal, la stérilité,
I’anémie, tardivetés de croissance chez I’enfant et des troubles neurologiques et par

conséquent des omissions et trous de mémoire, etc.(Etchevers et al., 2017).

La contamination bactériologique des eaux naturelles est essentiellement causée par les eaux
résiduaires lixiviation du fumier, eaux usées traitées qui contiennent des résidus de matiéres
fecales, d’urine et de sang... Les organismes pathogénes les plus fréquents sont, entre autres,
Salmonella, Escherichia coli... Ces pathogenes sont a 1’origine de certaines maladies comme
la fievre typhoide, la dysenterie, les hépatites virales épidémiques, le choléra, etc. (Kotchi et
al., 2011). Ces maladies peuvent étre transmises par les aliments ou par contact direct.
Généralement, les coliformes fécaux (CFCIM) qui sont des bactéries anaérobies, Gram
négatifs, non sporulés et en forme de batonnets (Zhang et al., 2015), sont considérés comme
les meilleurs indicateurs pour 1’évaluation de la pollution fécale et de la présence des agents
pathogénes d’origine hydrique responsables d’épidémies, ainsi de virus et de parasites dans
les effluents d’égout et les effluents industriels (Divya & Solomon, 2016). En outre, sur
lesquelles repose la législation marocaine de contréle de la qualité globale des eaux

superficielles étant donné comme micro-organismes indicateurs de contamination fécale
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(B.O, 2016) et qui établit la nécessite d’étre vérifié dans I’eau superficielle des riviéres. En
détail, la raison du choix de cette bactérie du groupe coliforme fécaux comme indicateur de

contamination hydrique s’est basée sur les éléments suivants:
- elle existe dans les excréments des animaux a sang chaud, y compris 1’étre humain;

- elle est aisement détectable et quantifiable par des outils simples et économiquement

durables, sur n’importe quel type d’eau;

- sa concentration dans I’eau contaminée refléte une relation directe avec le degré de

contamination fécale de cette derniere;

- elle a la période de survie la plus importante chez la flore intestinale, parce qu’elle est

moins exigeante sur le niveau nutritionnel,

- elle est davantage résistante aux (agents tensioactifs savon, lessive...) et aux

désinfectants.

Il est évident qu’a nos jours plusieurs facteurs ont eu pour impact d’accroitre de facon
colossale les déversements d’caux usées dans les cours d’eau naturelle. Ces rejets ont
plusieurs effets néfastes sur le maintien de 1’équilibre des caractéristiques du milieu
aquatique. Entre autres, causant en premier lieu un risque environnemental présentant :

pollution esthétique, organoleptique, chimique, métallique et microbienne.

IV. Risques environnementaux liés a la pollution des eaux
superficielles de ruissellement

I1 existe deux facteurs primordiaux de la pollution d’un cours d’eau; directes et indirectes.

Les facteurs directs impliquent les rejets urbains, agricoles et industriels, les catastrophes
naturelles, les fuites d’huile les difficultés de traitement d’eaux d’égout et toutes les sources

qui nettement débarquent les polluants en les colonnes d’eau (Hasan et al., 2016).

Les facteurs indirects sont compliqués d’identifier, parce qu’ils ne peuvent pas étre marqués
a un emplacement distinctif. Ils incluent le ruissellement qui comporte engrais, sédiment, les
pesticides et des excréments des champs (Krysanova & White, 2015), fermes, sites de
construction. Les bouchages, les colmatages (Afroz et al.,, 2016) et les probléemes de
maintenance et de controle des réseaux d’assainissement peuvent aussi €tre des causes

indirectes de la pollution des eaux superficielles.

Le développement de I’humanité dans les divers secteurs est malheureusement mené d’une

exploitation intensifiée des ressources en eau, causant un changement de leurs propriétés
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physiques, chimiques et biologiques (Yan et al., 2018) en y évacuant des matieres insolubles
ou dissoutes, capables de troubler la stabilit¢é d’un cours d’eau et rendre son eau insalubre et

inexploitable (Baccar, 2013).

A Déchelle mondiale, en 2014, ’OMS a déclaré que la pollution des eaux de surface
augmente rapidement, suite a leur dégradation causée par la limitation des ressources
hydriques (OREDD, 2014). L’urbanisation et I’industrialisation rapide, 1’expansion de
I’industrie miniére et 1’utilisation massive de produits chimiques dans les secteurs agricoles
menacent, la qualité de I’eau de nombreuses rivieres.

Les sources de pollution de I’eau pourraient étre plus élevées dans les systémes fluviaux en
raison du changement révolutionnaire des activites terrestres. De plus, la politique industrielle
du gouvernement accroit la complexité de la gestion des ressources en eau. Ces politiques
sont axées sur la croissance économique, comme la transformation de 1’activité agricole
intensive en industrie lourde (Nannou et al., 2015). Egalement, les changements dans les

activités d’utilisation des terres telles que le développement résidentiel.

Tous ces facteurs et plusieurs d’autres affectent considérablement la qualité de 1’eau dans de

nombreuses rivieres.

Au Maroc, depuis les vingt derniéres années, en pleine transition économique, politique et
sociale, la trajectoire de développement s’est traduite par des impacts sur 1’environnement
(Benmalek & Lahrache, 2017).

Selon le rapport de la pollution des eaux au Maroc (2016), 80 millions de m® d’eaux usées
sont rejetés dans les oueds avec un taux de dépollution qui ne dépasse pas 40 %, et que 70 %
de la pollution provient des huileries, papeteries et sucreries (Benmalek & Lahrache, 2017).
Le Ministére de 1’Agriculture et de la Mise en Valeur Agricole Maroc (2017), a également
signalé que les volumes d’eaux usées rejetés atteindront 900 Mm?® / an a 1’horizon 2020.
Tandis que les responsables de I’Agence du Bassin Hydraulique Sebou ABHS en 2016, ont
estimé le colt annuel induit par la pollution, dépassant les 3,5 milliards de dirhams MMDH
(Benmalek & Lahrache, 2017). En ce qui concerne la surexploitation des nappes, le déficit
annuel a atteint 100 millions de m? dans la nappe de Saiss, contre 37 millions de m? dans la
nappe du Gharb et 12 millions de m® dans la nappe de Maamora (ldrissi, 2016).

Plusieurs études sur I’identification des sources de contamination dans de nombreuses riviéres
ont ét¢ menées au cours de la derniére décennie, montrant que la qualité de 1’eau s’est

détériorée avec diverses activités anthropiques, nous citons les plus récentes :

En 2012, Oufline et al. ont évalué I’'impact de trois sources de pollution lixiviats, eaux usées
et activités minieres sur les caractéristiques physico-chimiques des eaux de surface et des
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eaux souterraines dans la région Nord de Marrakech. Ils ont indiqué que ces eaux avaient une
qualit¢ dégradée dans la région, en outre 1’exploitation de L’analyse en composantes
principales ACP a montré que, dans la zone d’étude, les effets des eaux usées et de la mine

étaient domineés par ceux de la décharge (Oufline et al.,2012).

En 2014, Ahmed Khalil et al. ont exploité les systémes d’information géographique (Jha et
al., Tsige), comme outil pour 1’élaboration des cartes de distribution géographiques des
polluants, afin d’évaluer la pollution des eaux de surfaces et souterraines par les mines sur un
site minier de Kettara abandonné au Maroc. lls ont prouvé que ces eaux sont contaminées

surtout par les SO4™ rejetés dans la nature (Khalil et al., 2014).

Par ailleurs, en 2018, Ahmed Barakat et al. ont travaillé sur 1’évaluation physico-chimique et
microbienne de la qualité de I’eau de source pour ’approvisionnement en eau du Piémont de
I’Atlas de Béni-Mellal (Maroc). En utilisant les calculs de I’indice de la qualité globale de
I’eau IQE, ils ont montré que la plupart sites étudiés sont d’une qualit¢ moyenne a bonne a

part la qualité microbiologique qui est médiocre (Barakat et al., 2018).

Parmi les industries recensées ayant un impact de pollution sur les cours d’eau au Maroc,
nous indiquons les sucreries qui rejettent leurs eaux résiduaires a des températures variant
entre 40 et 57 °C et trés chargées en matieres organiques. Vu que, usuellement la demande
biologique en oxygéne DBOs de I’effluent rejeté varie entre 0,2 et 6,3 kg DBOs/t de betterave
traitée et 0,57 a 2,07 kg DBOs/t de canne traitée. En effet, les bassins du Sebou et de I’Oum

Er-Rbia sont les bassins les plus touchés par cette pollution.

A ce probléme, s’ajoute I’agriculture qui induit des pertes riches en nutriments et de
micropolluants (par lessivage ou érosion des sols) ; ceci aboutit a des dégradations, souvent
préoccupantes, de la qualité des eaux de surface. Certains pesticides se caractérisent par leurs
spectres de toxicité trés étendue, leur bioaccumulation et leur persistance dans les différents
milieux naturels et les chaines alimentaires (Zhang et al., 2018). Ces influences anthropiques
provoquent aussi, des concentrations élevées des ETM, de Hg, de coliformes et de charges de

nutriments.

Egalement, les cimetiéres générent une pollution diffuse constituée de matiéres organiques,
d’azote, de phosphore et de calcium. Dans certaines conditions, ils constituent un risque non
négligeable de contamination, voire de pollution des nappes souterraines et des cours d’eau
situés a leur proximité. Les eaux usees générées en milieu rural sont estimées a environ
500 000 m® /j, elles sont évacuées directement dans la nature. Ce tracas est un vecteur

important d’agents contagieux, notamment les bactéries, virus et protozoaires, qui peuvent
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étre transmis par contact direct avec des eaux contaminées ou des boues polluées ou
indirectement par ingestion de cultures contaminées, la chose qui induit des véritables risques

environnementaux voire sanitaires.

Quant a la pollution accidentelle, nous mentionnons que les inondations et les secheresses
entrainent des changements dans la qualit¢é de 1’eau par dilution ou concentration de
substances dissoutes. Ex. en 2017, Mahmoud Zemzami et al. ont traité la dynamique
temporelle des précipitations a des échelles de temps mensuelles, dans un climat semi-aride ;
en utilisant les transformées de Fourier et d’odelettes. IIs ont trouvé que la série
chronologique des précipitations est affectée par les périodes des pluies intenses et des
inondations, qui se produisent aprés de longues périodes de sécheresse au Maroc, et qui ont
des effets néfastes sur la qualité des eaux (Zemzami & Elkadiri, 2017).

La ville de Fés, depuis plusieurs années a contribué avec un volume annuel d’eaux usées
atteignant 57 millions de m3/an, représentant ainsi 40 % de la pollution du bassin de Sebou,
les pertes annuelles attachées a cette pollution ont été estimées a plus de 1 MMDH (ABHSF,
2015). Notre pays, dans le cadre de la Stratégie Nationale de Protection de 1I’Environnement
SNPE (RADEEF, 2014), a concouru activement et positivement a la reduction de la pollution
causée par le rejet de ces eaux usees brutes ; en fait de détourner la situation, en inaugurant

une station d’épuration d’eaux usées en fin Novembre 2014 (Steffen et al., 2017).

La STEP est située a une dizaine de kilométres de la ville de Fes, précisément a 10 km du
quartier Ain Nokbi, dans la localit¢é d’Ain Kansara (Province de Moulay Yacoub). Cette
station est la premiére du genre dans I’Afrique du Nord, qui a la possibilit¢ d’avoir des
impacts positifs sur le moyen Sebou, la santé de la population, I’irrigation et 1’abreuvage des

animaux, etc.

a-Avant la mise en marche de la STEP

Les rejets domestiques liquides et les effluents industriels (ex. Tanneries, Dinanderies,
Teinture, Poterie, etc.) de la ville de Fés, non traités et déversés directement dans le systéme
aquatique, ont causé une pollution sévére d’Oued Fes et Sebou. (Ex. Plusieurs huileries
traditionnelles maéssras) representent le foyer de pollution le plus menagant. Quand bien
méme que, la ville de Fés bénéficie d’une station d’évaporation naturelle des margines depuis
I’an 1997, situé a proximité de la route des Oudayas, qui a pour but d’évaporer 50 % des
margines du quartier industriel Dokkarat, la capacité de traitement de cette station est restee
insuffisante pour prendre en considération la totalité de ces rejets (ABHSF, 2011). Etant

donné qu’il s’agit d’une activité saisonniére Novembre-Décembre-Janvier souvent allant
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jusqu’au Avril (Idrissi, 2017), et répartie sur la quasi-totalit¢ du bassin avec des
concentrations marquées méme aux alentours de Fes : Taounate, Ain Taoujdate,... Ces rejets
ont impacté le bon fonctionnement du réseau d’assainissement public et ils ont causé
plusieurs arréts de fonctionnement des stations de production d’eau potable des endroits de
Kariat Ba Mohammed et Mkansa, durant la campagne oléicole.

En effet, la majorité des études réalisées sur la qualité des eaux de surface de la ville de Fes,
avant le fonctionnement de la STEP, ont décrit que : les rejets liquides de cette ville ont causé

une déterioration de leur qualité. Parmi ces études nous citons :

Dés 2004, Koukal et al. ont indiqué que les points étudiés, existants a Oued Sebou au preés de
I’aval d’Oued Fes, proches des lieux les plus peuplées et les plus industrialisées de la ville de
Fes, sont terriblement touchées par la pollution organique provoquant en conséquence la

pollution métallique, particulierement en chrome, et I’cutreephilisation (Koukal et al., 2004).

En 2006, Derwich et al. ont travaillé sur ’effet de la qualité des eaux de surfaces de la ville de
Fes sur la qualité métalligue des eaux souterraines proches. lls ont trouvé des fortes
concentrations en métaux lourds dans les sites situés prés de ’Oued Fés et Sebou (Derwich et
al.,, 2008). Pareil & cette année, Talouizte et al. ont indiqué que I’irrigation des
cultures maraicheres par les eaux usées de la ville de Fés cause des fortes altérations
microbiennes, engendrée surtout dans 1’évolution des bactéries et parasites sur les feuilles des
laitues (Talouizte et al., 2008).

En 2010 Essahale et al. ont réalisé des analyses chimiques et bactériologiques de 1’eau de la
riviere Binlamdoune de la médina de Feés. Ils ont révélé la présence d’éléments toxiques
provenant des tanneries et d’autres activités industrielles et une forte présence et hétérogénéité
significative des formes et des structures de micro-organismes (Essahale, 2010). Egalement,
dans cette année Derwich et al. ont évalué la qualité physicochimique des sites existants dans
le Sebou amont entre ses deux confluences respectives avec 1’Oued Inaouéne et 1’Oued Fes.
IIs ont indiqué que ces eaux sont généralement impactées négativement par les rejets liquides
de la ville de Fés. Tandis que les puits situés a proximité de celui-ci montrent des

concentrations élevées en éléments indicateurs de pollution (Derwich et al., 2010).

En 2011, Perrin et al. ont quantifié 1’effet du manque de traitement des eaux usées sur la
qualité¢ des eaux de surface d’Oued Fes et Sebou, dans un contexte hydrologique semi-
aride. lls ont prouvé que les eaux de ces affluents a I’Est de la ville de Fes sont menacées par
une pollution sévére dépassant les limites de la norme marocaine des eaux de surfaces,
notamment 1’azote total NTK, le phosphore total PT et le chrome (Perrin et al., 2014). Aussi
dans cette année, Hayzoun et al. ont analysé les apports anthropiques de la zone urbaine de
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Fés sur la géochimie de 1’eau des rivieres Sebou et Fés. Ils ont montré des niveaux élevés
d’ions majeurs, de carbone organique et de métaux traces trouvées dans Oued Sebou et I’aval
d’Oued Fe¢s, en raison des rejets d’eaux usées urbaines et industrielles non traitées et

extrémement polluées (Hayzoun et al., 2015).

En 2012, Hayzoun et al. ont évalué la qualité bactériologique et physico-chimique des eaux
de surface d’Oued Fé¢s, et d’Oued Seboua I’amont et a I’aval du confluent de ces deux oueds.
Ils ont montré la présence des niveaux de pollution bactériologiques et chimiques supérieurs
aux normes marocaines et aux seuils recommandés par I’OMS (Hayzoun, 2014). Dans la
méme année, El Ouali Lalami et al. ont prouvé la présence d’une propagation microbienne

considérable et quasiment continue (Lalami, 2014).

Aussi qu'une pollution chimique grave pour I’ensemble des puits et sources hydriques de la
ville, ayant comme provenance les rejets agricoles, industriels et domestiques (Lalami et al.,
2014).

En 2014, Hayzoun Hanane et al. ont caractérisé et quantifié la charge polluante urbaine et
industrielle du bassin versant Sebou et ses sédiments, a I’Est de la ville de Fes. Ils ont prouvé
I’existence des métaux (Cd, Cu, Pb et Zn) dans la fraction totale des sédiments de 1’Oued Fés

participant a la contamination des eaux de ce fleuve (Hayzoun et al., 2014).

A ce propos, les travaux aussi réalisés et plusieurs d’autres ont déclenché 1’alarme d’alerte
concernant 1’état dégradé de la qualité des eaux du Sebou et de Fes résultant du
développement urbain agricole et industriel irrespectueux des exigences environnementales.
Ce qui a sensibilisé les décideurs de trouver une issue de secours pour traiter les eaux usées

rejetées.

b-Apreés la mise en marche de la STEP

la RADEEF garantit 1’organisation du réseau d’assainissement liquide de la ville de Fés avec
un taux de raccordement de 99 % représentant 2493 km de collecteurs et le fonctionnement de
la station de prétraitement localisée a Zenjfour qui acquiert et prétraite actuellement 75 % des
eaux usées de I’ancienne Medina de la ville de Fes (Griffiths et al., 2017). Les 25 % des eaux
usées restantes issues de Sahrij Gnaoua, Jnanates, Ain Nokbi, sont saisies par 1’intercepteur
Jnanates-Ain Nokbi. Les eaux usées issues de cette ville sont acheminées vers la STEP qui a
une capacité de 1,2 million Equivalent-Habitant par jour, avec un débit dépassant les
120 000 m®/j permettant un abattement de la pollution & hauteur de 85 %. L’eau épurée, aprés
avoir sé¢journé de 8 a 12 heures, sort de la station et rejoint ’Oued Sebou (SDAU, 2017). Le

reste, des eaux usées (estimées a 70 000 m%/j) sont déversées directement dans 1’Oued de
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Sebou (RADEEF, 2014). Ceci est di a la grande charge qui ne peut pas étre traitée par voie
biologique (EI Allaoui et al., 2017).

En 2016, le Ministére de 1’Urbanisme et de I’Aménagement du Territoire MUAT a annoncé
que la situation des eaux de surface est critique surtout pour Oued Sebou qui recoit des
substances polluantes de sources domestiques, agricoles et industrielles. Les eaux classées de
bonne qualité ne dépassent pas 20 % (MUAT, 2016).

Malgré les efforts déployés par les responsables dans ce domaine, il reste un autre probleme,
qu’a cité El Alaoui et al. (2016) suite a 1’évaluation de I’impact des activités artisanales dans
la période de I’Aid Adha sur les effluents de la ville de Fées, ils ont montré que la pollution

dans les effluents de la ville de Fés est de type persistant.

Généralement, comme il a cité Omor et al. dans la méme année, elle est causée par des rejets
industriels et artisanaux surtout les tanneries qui évacuent leurs effluents chargés en sulfures
sans aucun traitement (Omor et al., 2017 ). Autant EI Alaoui et al. ont indiqué que ces rejets
présentent des concentrations €levées en matiére organique, cyanure CN -, demande chimique
en oxygene DCO, Azote total NTK et Cr 11l dépassant les normes exigées par la station et en
conséquence ont de grands effets néfastes sur I’environnement aquatique et sur le traitement
biologique, avec les boues activées, de la STEP. En outre en certaines périodes (ex. trituration
des olives) les effluents des huileries chargés surtout en polyphénols causent des arréts
prolongés de la station du Novembre allant jusqu’au Mars (El Allaoui et al., 2017).

Tout rejet des eaux usées dans les eaux de surface ou effort de prétraitement ou valorisation
des eaux usées doit suivre et répondre aux directives marocaines des rejets des eaux usées
(B.O, 2013).

V. Contexte juridique marocain des eaux de surface

Dans le cadre de la préservation des ressources en eau, le Ministéere Délégué aupres du
Ministre de I’Energie, des Mines de I’Eau et de 1’Environnement, chargé de I’Eau au Maroc et
réalisant le recueil des textes législatifs et réglementaires en vigueur régissant les ressources
en eau, a ¢tabli en 2016 une nouvelle loi sur I’eau 36-15 (B.O, 2016), pour consolider
I’ancienne loi sur I’eaul0-95 (MDCEau, 2015). Le méme recueil ministériel (n° 1276-01
2002), défini et fixe les normes de qualité des eaux destinées a 1’irrigation.
La nouvelle loi de I’arrété (n° 1-16-113 du 10 Kaada 1437 5 octobre 2016), publiee au
Bulletin officiel (BO) n° 6506 du 30 Kaada 1438, conjointe du ministre de I’équipement et du
Ministre chargé de I’Aménagement du Territoire, de I’Urbanisme, de 1’Habitat et de
I’Environnement a apporté plusieurs reformes reposant principalement sur :
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- la propriété générale de 1’eau ;

- le droit de tous les citoyens d’accéder a 1’eau ;

- le droit & un environnement sain et la bonne gouvernance traduite par la participation ;

- la gestion décentralisée des ressources hydriques...
Concernant notre étude, 1’article 54 de ce recueil déclare qu’il est interdit de:
1. jeter des eaux usées ou des déchets solides dans les oueds a sec, dans les puits, abreuvoirs
et lavoirs publics, forages, canaux ou galeries de captage des eaux. Seule est admise
I’évacuation des eaux résiduaires ou usées domestiques dans des puits filtrants précédés d’une
fosse septique;
2. effectuer tout épandage ou enfouissement d’effluents et tout dépot de déchets susceptibles

de polluer par infiltration les eaux souterraines ou par ruissellement les eaux de surface.

Tandis que D’article 1, de ce recueil décrit la norme marocaine relative aux eaux de surface
basée sur la grille de qualité simplifiée (Tableau. 1), et dans I’article 2 il est déclaré qu’elle est
appliguée seulement sur les eaux de surface qui subissent une influence de pollution. Cette
grille donne cinq classes de qualité déterminée chacune par un amas de valeurs seuils que les

divers parametres ne doivent pas déborder (SEEE, 2008)

Afin d’indiquer la qualité physicochimique et microbiologique, chaque classe est éclairée par

une couleur distinctive :

- Classe de qualité excellente : bleue

- Classe de qualité bonne : verte

- Classe de qualité moyenne : jaune

- Classe de qualité mauvaise : rouge

- Classe de qualité trés mauvaise : violette
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Tableau 1. Grille d’évaluation selon la norme marocaine des eaux de surface (B.0O, 2016)

Grille d’évaluation Classe 1 Classe 2 Classe 3
Parameétres bonne Moyenne
Température °C 20-25 25-30
Ph 6.5-8.5 8.5-9.2
Oxygeéne dissous mg02.L?! 7-5 5-3
Conductivité ps.cm™ 750-1300 1300-2700
Turbidité NTU 35-70 35-70
DCO mgO0>.L? 30-35 35-40
DBOs mgO..L? 3-5 5-10
Chlorures CI'mg.L*? 200-300 300-750
Sulfate mg.L? 100-200 200-250
setartiN mg.L?! 10-25 25-50
Ammonium mgNHa.L? 0,1-0,5 0,5-2
Phosphore total mg.L? 0,1-0,3 0,3-0,5
Azote total mgN.L? 1-2 2-3
Cuivre mg.L? 0,02-0,05 0,05-1
Zinc mg.L? 0,5-1 1-5
Cadmium mg.L? <0,003 0,003-0,005
Plomb mg.L! <0,01 0,01-0,05
Nickel mg.L? <0,02 0,02-0,05
Chrome mg.L? <0,05 <0,05
Coliformes fécaux /100 ml 20-2000 2000-20.000

Classe 4

Classe 5

trés mauvaise

>35

<6.50u>9.2

<1

e

f=
e

[ =
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Cette grille entre dans le cadre du systéme national d’évaluation de la qualité des eaux de

surfaces. Elle est considérée comme un des indices de développement durable. Ainsi, le

Maroc contribue a la préservation des ressources hydriques par plusieurs efforts et stratégies.
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VI. Stratégie de la dépollution des eaux de surface nationale et locale

Au niveau national, le Maroc s’est engagé depuis longtemps dans la voie de la maitrise de
Ses ressources en eau pour un développement durable, a travers :

- I’élaboration du Plan national de ’eau PNE par la secrétariat d’Etat chargé de I’eau du
ministere délégué responsable de I’Eau a travers le prolongement des orientations de la
Stratégie nationale de 1’eau présentée au Souverain le 14 avril 2009 a Fes (MDCEAU,
2017) ;

- I’établissement de I'Initiative Nationale de Développement Humain (Lindh, 2016), de la
Stratégie de Mise a Niveau de I'Environnement (OREDD), la Stratégie Nationale de
Développement Durable (SNDD) et, de méme que la Stratégie Nationale de Protection de
I'Environnement (SNPE), le 30 juillet 2009 (SNDD, 2015);

- I’élaboration de la Charte Environnementale Nationale globale et du développement
durable, en application des orientations royales du Discours du Trone du 30 Juillet 2010
(FEM, 2016) ;

- la mise en ceuvre du Plan National d’Assainissement Liquide (PNAL, prévu sur la
période (2005-2020), pour objectifs de traiter 60 % des eaux usées collectées et un taux
de raccordement de 80 % au réseau sanitaire en zones urbaines (CFCIM, 2014).

- La consolidation de 1’ancienne loi sur I’eau 10-95 a la suite de la nouvelle loi 36-agréée
en Novembre 2015 par le Ministere chargé de I’Eau (B.O, 2016) ;

- La construction de 135 importants barrages s’¢élevant a une capacité dans les environs de
17 Milliards de m® et de nombreux milliers de puits et de forages captant les eaux
souterraines (MMEM, 2016) ;

- La désignation de la politique d’évolution durable qui s’accorde a la démarche mondiale
afin de préserver la terre et réduire la pauvreté, tout en impliquant de nouveaux domaines
tels que I’utilisation durable, le changement climatique, la protection des ressources
naturelles et I’innovation dans le domaine de la recherche scientifique (CESE, 2016) ;

- la réalisation de 1I’Engagement climat n°3 qui vise a économiser 1’équivalent de la
consommation d’eau de 1.2 million d’habitants d’ici (Lydec, 2016). Et dans le cadre de la
Conférence des parties COP 22, 2016, il y’avait manifestation du projet de Contrat de la
nappe de Saiss comme outil d’adaptation aux changements climatiques et de gestion
intégrée, incluante et durable des ressources en eau, d’un colt de 4,5 MMDH. Ce
nouveau contrat a pour visée de stabiliser la balance de la nappe, I’arrangement des débits

des sources, lacs, etc. ;
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- la création de plus de 36 associations actives concernant 1’environnement établissant des
activités de sensibilisation a la société et portant des éducations a 1’environnement
(MMEM, 20186) ;

Avec ces efforts, le Maroc au moyen de 66 stations de traitement et environ 100 STEPS
opérationnelles réparties dans presque la totalité du royaume, est passeé d’un taux de
traitement des eaux usées de 5% en 2000 a plus de 70% en 2016. Egalement, il se rapporte a
assurer a I’horizon 2020, un taux de collecte des ordures menagers en milieu urbain dépassant
les 85% (ONEE, 2017).

Au niveau de la ville de Fes, les pouvoirs publics, (conscients de la gravité de la situation
notamment celle des eaux d’Oued Fés et Sebou) ont porté nombreux projets afin d’améliorer

la qualité de ces cours d’eau. Parmi les projets réalisés, nous citons :

- la mise en ceuvre de la station d’évaporation naturelle des margines dans la commune
rurale Oulad Jamad depuis I’an 1997, située a I’extérieur de la ville de Feés, afin de
soulager les eaux de 1’Oued Sebou des rejets des huileries. Elle est constituée de deux
bassins de séchage, recouvrant une superficie de I'ordre de 14 000 m? qui correspond a
une capacité de réception de 40 000 tonnes. Les deux bassins recoivent seulement 30%

des margines produites durant les campagnes oléicoles (ABHSF, 2011) et (Idrissi, 2016);

- le déclenchement de la politique de délocalisation des dinanderies de la Médina, des les
années 2000(Ouazzani, 2015), source de pollution nocive a travers le rejet des éléments

toxiques, vers la zone industrielle d’Ain Nokbi ;

- la réalisation de la station de déchromatation au quartier industriel Dokkarat qui est
opérationnelle depuis 1’an 2003, sur un terrain de 700m?. Or, & travers un collecteur de 3
km de longueur, une capacité de traitement 50 m*/J moyennant un débit d’environ 12
m®/J d’effluents chromés, elle réduit la pollution produite par les tanneries utilisatrices du
chrome dans le traitement des peaux des animaux, avec un rendement supérieur a 90%
(Omor et al., 2017 ) et (Griffiths et al., 2017);

- la mise en marche de la station de prétraitement ZENJFOUR en 2004, au quartier Sidi
Boujida, quant a réduire les effluents et les grands rejets solides par action de dessablage
et degrillage et pour alimenter 1’usine hydroélectrique de Fés gerer par Office National
de I’Electricité ONEE (Alami, 2018);

- la publication des Valeurs Limites des Rejets Spécifiques (VLSR), en octobre 2013 au
bulletin officiel (B.O, 2013);
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- la mise en marche de la station d’épuration des eaux usées STEP de Fés en fin
Novembre 2014 (RADEEF, 2014);

- la réalisation du nouveau décret de la nouvelle loi sur 1’eau 36-15 n °. 6494-67-94 d'ao(it
2016 au bulletin officiel (B.O, 2016);

Parmi les projets prévus d’achever dans 1’avenir et visant a améliorer la situation des

ressources en eau dans cette ville (SDAU, 2017), nous mentionnons :

- I’élimination des points noirs d’eau pluviale dans le réseau d’assainissement ;
- I’achevement du collecteur Bab Siffer ;

- I’achévement de la couverture des oueds égouts Médina ;

- la réhabilitation de la station de relevage Doukkarat ;

- I’étude d’actualisation du plan directeur d’assainissement liquide de Fés ;

- la réalisation du collecteur Oued Miyit ;

- le déplacement du collecteur Sidi Brahim ;

- ’exécution du grand intercepteur oued Fés.

VII. Systéme d’évaluation de la qualité des eaux de surface SEQ-Eau

De notre c6té, nous nous intéressons, d’une part, au suivi spatio-temporel de la qualité des
eaux de surface urbaines et périurbaines, et la détermination des différentes altérations
physico-chimiques et bactériologiques et de la qualité globale via le Systéeme d’évaluation de
la qualité globale des Eaux superficielles de ruissellement, mentionné « SEQ-Eau » ; et
d’autre part, a la répartition géographique de la qualité globale des eaux étudiées par
I’exploitation des outils SIG afin de pouvoir les représenter et les corréler spatialement et
statistiquement avec I’incidence des maladies a transmission hydrique qui sont la fiévre

typhoide et les hépatites virales épidémiques .

La méthodologie de 1’évaluation globale de la qualit¢ d’une eau de surface est Otée
fondamentalement des lois marocaines élaborées par la Direction des Ressources et la
Planification de I’Eau au Maroc (MDCEau, 2016), (SEEE, 2008), (B.O, 2016) et (Errochdi et
al., 2012). Elle a le bénéfice de prendre en compte collectivement nombreux paramétres dans
la détermination de la qualité¢ globale de ’eau, et résumer un notable nombre de données
complexes sur la qualité de I’ecau en un message aisé a saisir par le grand public, incluant les
non-experts ou les décideurs, et les spécialistes du domaine. Le SEQ-Eau spécifie si la
qualité de I’eau est excellente, bonne, moyenne, mauvaise ou trés mauvaise, en s’appuyant sur
le calcul de I’Indice Pondéré de Qualité Globale IPQG pour chaque site d’eau (Ben-Daoud et
al., 2011).
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A nos jours, il existe un certain nombre d'indices de qualité de l'eau basés sur différents
indicateurs et méthodes d'agrégation utilisés dans le monde entier, tels que I'indice de qualité
de l'eau de la National Sanitation Foundation (NSFWQI) des Etats-Unis ; I’indice québécois
la qualité de l'eau élaborée par le Conseil Canadien des Ministres de I'Environnement
CCMEWQI (Ewaid, 2016) et (Hussein et al., 2017), l'indice de qualité de l'eau de la
Colombie-Britannique BCWQI et l'indice de qualité de l'eau de I'Oregon OWQI , etc.
(Mourhir & Karim, 2014).

En 2014, Mourhir et al. ont évalué la qualité de I'eau dans un certain nombre de stations le
long des bassins de Bouregreg-Chaouia et de Ziz-Rhéris au Maroc. En proposant un nouvel
indice de qualité des eaux fluviales utilisant la logique floue. L'indice flou proposé dans cette
étude, combine des seuils prescrits d'indicateurs de qualité extraits principalement des lois
marocaine et canadienne de l'eau. lls ont démontré I'applicabilité de I'approche proposée
comparée aux classifications de I'indice physicochimique conventionnel de qualité de I'eau
actuellement utilisé au Maroc. Mourhir et al. ont montré que l'indice flou fournissait des
classifications rigoureuses par rapport a l'indice conventionnel dans respectivement 41% et
33% des cas pour les deux bassins. Ces exceptions notées sont principalement dues aux
grandes disparités entre les différents seuils de qualité dans les deux normes, en particulier

pour les coliformes fécaux et le phosphore total (Mourhir et al., 2014).

Les tests statistiques ANOVA et Bravais-Pearson ont été aussi appliqués pour le couplage
entre ces techniques qui nous a servi pour établir des corrélations entre les résultats

environnementaux et sanitaires.

VIII. Gestion informatique et géographique des données

Ces dernieres années, la croissance rapide de [l'utilisation du systéme d'information
géographique (Jha et al., 2015) et de la collecte de données par divers organismes a donné lieu
a de gigantesques données hétérogenes disponibles aujourd'hui.

Puisque, chaque organisation, structure, institut ou ensemble de personnes, collecte, traite et
apporte plusieurs données. Beaucoup de fois, 1’assemblage organisé de ces données, mene a
des importantes informations ; et apporte une valeur ajoutée par rapport a la donnée elle-
méme (Moumen, 2016).

Parmi ces informations produites, I’information spatiale qui pourrait étre obtenue par
I’utilisation de divers outils tels que : GPS, Satellites, capteurs, etc., et la multiplication de

leurs applications (Google Earth, OpenStreet Map...) facilitent 1’intégration des informations
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spatiales au sein des organisations (Lapiedra et al., 2012). Ce constat positif encourage la
multiplication des bases de données selon les cas d’usage et la localisation. Ces bases de
données compliquent les taches d’identification et d’exploitation des informations trés
importantes quand elles ne sont pas coordonnées.

L’utilisation courante des outils SIG, consiste a transformer des données géocodées en cartes
géographiques. Les SIG fournissent des résultats efficaces lorsqu'il s'agit de données spatiales
(ou) et de données thématiques (quoi), mais le concept de temps dans le SIG, également
connu sous le nom de SIG temporel, est relativement nouveau, mais en croissance rapide.

En effet, le chapitre 10 du texte l1égislatif de la nouvelle loi sur 1’eau 36-15, a été dédié au
"Systéme d'Information sur 1'Eau”, ce qui clarifie et approuve mieux I’emploi de ce systéme et
la dépendance entre ses acteurs.

Ainsi, larticle 129 de cette loi sur I’eau 36-15, montre que les Agences des Bassins
Hydrauliques ABHs sont chargées de réaliser un systeme d'information sur I'eau au niveau
des bassins versants, et que I'administration centrale est tenue de I'incorporation de ces divers
systemes dans toutes les régions, pour l'implantation d'un systeme d'information sur l'eau au
niveau national, et mettre a dispositions des informations et données utilitaire pour la

population et les divers acteurs.

Les outils SIG sont devenus un élément inséparable dans I'évolution de I'objet avec tous les
changements qui se produisent dans le monde réel. Les exemples d'applications SIG
temporelles ne sont pas limités. Quelques exemples incluent: les systemes de transport qui
changent sur une période de temps principalement en raison de I'amélioration et de la
construction; la qualité de I’air, de I’ecau et des sédiments, les catastrophes naturelles, le
changement climatique, la geographie médicale pour la surveillance des risques sanitaires ; et
les modes d'utilisation des terres, ou I'évolution des activités et des pratiques relatives aux
besoins humains entraine des changements constants dans la gestion des terres....

Dans notre cas nous avons établi une base de données concernant la qualité des eaux
superficielles de ruissellement, qui pourrait étre utilisée avec le logiciel SIG, de type QGIS
2.8 Open source.

De nombreux scientifiques ont utilisé les SIG dans leurs travaux, par exemple :

En 2015, Aouragh et al. ont évalué le potentiel de recharge des eaux souterraines des plateaux
du Moyen Atlas au Maroc, a travers 1’¢laboration des cartes topographiques, des cartes
thématiques et des images satellitaires en utilisant la logique floue, le SIG et la télédétection.
IIs ont montré selon la carte du potentiel des eaux souterraines, qu’environ 8% de la zone

d'étude a été classee trés prometteuse pour la recharge des eaux souterraines, 31% comme
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élevée, 28% comme modérée, 17% comme faible et 16% comme trés faible potentiel
(Aouragh et al., 2017). D’ailleurs, Mohammadi et al ont exploité les techniques SIG afin de
réaliser une carte de thématique de localisation des zones dans le but d’identifier les trongons
des sites humides en correspondance des facteurs de risque et d'emporter une planification
parfaite et maximale avec une méthode écosystémique (Mohammadi et al., 2014). Alors que,
Alinejad et al. ont favorisé d’accomplir ’évaluation spatio-temporelle de la quantité des
ETM (Ni, Hg et Pb... ) dans les réseaux fluviaux destinés a 1’alimentation en eau de boisson

du Comté a Iran, moyennant les moyens SIG (Alinejad et al., 2016).

En outre, les méthodes statistiques liées aux outils SIG sont au fur et a mesure utilisées pour

analyser la répartition géo-temporelle.

VIIL.2.1. Analyse et utilisation des données

L’analyse statistique appuie la prise des décisions concernant les résultats empiriques obtenus,
elle se repose sur plusieurs calculs afin de déduire le risque d’erreur attaché a I’incertitude des
observations ou des résultats obtenus en vérifiant I’hypothése maintenue statistiquement et

concordante a une problématique donnée.

Ces tests ont pour objectifs de :
- Préciser et caractériser le cadre exigeant de ces études,
- Confirmer si les différences existantes sont critiques et marquantes, selon un seuil

déterminé ou non (significatives ou non significatives).

D’une maniére essentielle, deux hypothéses HO et H1 doivent étre tenues en opposition pour
tout test d’hypothese.
- L’hypothése nulle, représentée par HO, est une hypothese statistique qui montre qu’il
n’y a pas de diversité parmi une valeur distinctive et un parameétre étudié, ou qu’il n’y
a aucune différence entre les paramétres eux-mémes.
- L’hypothése alternative, désignee par H1, est une probabilite statistique qui devoile la
présence d’une différence parmi un paramétre et une valeur significative, ou assure

qu’il y a une différence parmi les mémes parameétres.

Suivant I’enchainement de grandeur de I’hypothése critique proposee, le test sera éprouvé

significatif, trés significatif ou hautement significatif. Etant donné que :
1% < 0. < 5% : Différence significatif, frequemment représenté lors du traitement par (*)
0.1% < a < 1% : Différence t tres significatif, couramment figuré par (**)
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0.01% < a < 0.1% : Différence hautement significative, souvent symbolisée par (***)
(Belhadj, 2017).

Les tests statistiques habituels sont nombreux, a savoir : le Test de normalité est employé
quant a déterminer si plusieurs données sont parfaitement formalisées par une répartition
normale des données et afin d’estimer la probabilité concernant 1’ existence d’une variable

incertaine sous-jacente a cette distribution normale (Bienvenu et al., 2017).

La comparaison d’une moyenne « observée » avec une valeur « attendue » est réalisée a 1’aide
du Test de Student. Tandis que, le jugement de deux variances observées est réalisé selon le
Test de Fisher (Cui et al., 2017). Pendant que le Test du y2, qui s’utilise principalement pour
comparer deux distributions observées (Boujeleben et al., 2017). Néanmoins, les tests
d’Analyse de la variance (ANOVA), sont les tests les plus employés dans 1’évaluation de la

qualité physico-chimique, bactériologique et métallique des eaux.

VIIL.2.2. Analyse de la variance ANOVA

L'analyse statistique est réalisee en utilisant I'analyse de variance (ANOVA), par exploitation
du logiciel IBM- SPSS (Version 19, SPSS Inc.) et Microsoft Excel Software. Qui a pour but
de comparer entre les sites de prélevement et I’égalité des moyennes de chaque parameétre

mesuré au cours de la durée de 1’étude.

L’ANOVA consiste a comparer entre nombreuses moyennes étudiées selon un plan
expérimental précis. Elle se base sur une dissociation de la variance en une portion « claire »
variance intergroupes et une portion variance globale (intragroupe- variance résiduelle),
probablement répartie selon une loi normale. Ce test est surtout trés employé en sciences de

I’eau.

En 2015, Tampo et al, ont exécuté le traitement statistique par ANOVA, de la qualité physico-
chimique des eaux de ’affluent de Zio (Togo), pour marquer I’influence des activités
anthropiques sur la qualité de ces eaux (Tampo et al., 2015). Alors que, EL Allaoui et al,
(2017) ont évalué le degré, la nature et le comportement de différents paramétres physico-
chimiques des effluents des sites les plus pollués de la ville de Fes via le test statistique
bivarié ANOVA, afin d’identifier I'existence de différences entre les différents sites ¢tudiés et

les différentes campagnes d'échantillonnage (EI Allaoui et al., 2017).

La détermination de la relation entre les différentes variables est realiseée a travers plusieurs
méthodes statistiques, dans notre travail nous avons utilisé le test de Student afin d’explorer
statistiquement 1’évolution de la qualité des eaux dans 1’espace et le temps, et le test de
Pearson pour analyser la relation entre la distribution géospatiale de la qualité des eaux
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superficielles des différents sites étudiés et celle des taux d’incidence des maladies a

transmission hydrique renforcées par des représentations cartographique via les SIG.

VIIL.2.3. Corrélation de Pearson

La corrélation statistique est accomplie en exploitant le test de Pearson, au moyen de
maniement du logiciel IBM- SPSS (Version 19, SPSS Inc.) et Microsoft Excel Software. Ce
test, contrairement a la régression simple, ne propose pas d'identifier une variable dépendante
et une variable indépendante, en se basant sur une source commune, une distribution uniforme
et des comportements similaires doivent étre attribués aux variables corrélées dont Le
coefficient calculé de corrélation de Pearson (r) donne une idée sur les relations possibles
entre les variables étudiées. 1l a pour but de déterminer I'absence ou la présence d'une relation
linaire significative entre les variables, afin d'évaluer la relation entre les variables de la
qualité de I'eau et I’incidence des maladies a transmission hydrique.

Ce test est amplement employé dans les sciences de I’cau et les risques sanitaires, par

exemple :

En 2017, Lui Buyun et al. ont analysé les associations des perturbateurs endocriniens
environnementaux de bisphénol A (BPA),F (BPF) et S (BPS) et I’exposition a I'obésité chez
les adultes américains, en déployant des corrélations de Pearson avec les poids des
échantillons et la régression logistique pour estimer les odds ratios (OR) de I'obésité générale
ou abdominale en fonction des concentrations urinaires en BPA, de BPF et de BPS. Ils ont
prouvé que Les concentrations urinaires des trois bisphénols étaient significativement
corrélées les unes avec les autres; les coefficients de corrélation de Pearson étaient de 0,27
entre BPA et BPF (p <0,0001), 0,33 entre BPA et BPS (p <0,0001) et 0,20 entre BPF et BPS
(p <0,0001) . (Lui et al., 2017).

En 2016, Ahmed Barakat et al. ont évalué la variation spatiale et temporelle de la qualité de
I’eau de la riviere Oum Er Rbia et son principal affluent, oued EI Abid, par utilisation de
méthodes statistiques multi variées y compris la corrélation de Pearson et 1’analyse de la
composante principale ACP. lls ont montré des changements relativement spatiaux et
saisonniers dans la qualité de I'eau de surface, qui sont des indicateurs de contamination par

les pluies et les rejets d' eaux usées urbaines (Barakat et al., 2016).

Pendant la méme année, Mahmoud Nacr et al. ont ausculté la relation entre les variations
spatiales des propriétés physiques et chimiques d'un drain agricole pres de la ville de Borg EI-
Arab, Alexandrie en Egypte, en utilisant le coefficient de corrélation de Pearson. Il ont prouvé

que lasalinité avait une forte corrélation avec le total dessolides dissous (TDS)
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(r0,999,p < 0,001) et Cl - (r 0,807, p 0,016), alors que, le pH est considérablement affectée
par la température ( r 0,674, p 0,067).

VIIII. Conclusion

Suite a cette analyse synthétique des différentes réalisations a 1’échelle internationale,
marocaine et au niveau de la ville de Fés, il est évident que 1’évaluation de la qualité et le
suivi spatio-temporel des eaux superficielles les plus polluées de la ville de Fés sont d’une

grande importance pour conquérir plus d’informations sur 1’état actuel de ces eaux.

De méme, I’étude bibliographique montre I’importance des moyens statistiques dans le
domaine de I’évaluation de la qualité des eaux. Le SEQ-eau permet d’évaluer la qualité des
eaux superficielles et de comparer leur évolution a travers le temps, surtout avant et apres les
efforts étatiques vis-a-vis la réduction de la pollution des eaux de surfaces de la ville de Fés.
Le systéme d’information géographique SIG relie entre les résultats du suivi et I’emplacement
géographique (Jha et al., 2014), ce qui serve d’avoir une cartographie visuelle facile. Les tests
ANOVA renforcent et simplifie la prise des décisions statistiques sur la base des résultats
expérimentaux. Alors que la corrélation via les SIG sert a identifier les éléments critiques et
dominants, afin de vérifier si les mémes zones polluées connaissent, par durées paralléles, des
taux ¢élevés d’incidence de la fiévre typhoide et des hépatites virales épidémiques.

Pour cette raison, notre travail, consiste a évaluer I’impact de la qualité des eaux de surface
sur la distribution spatio-temporelle de ces maladies. La méthodologie est décrite d’une

maniére détaillée, dans le chapitre qui se suit.
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CHAPITRE 2 : METHODES D’ETUDE TECHNIQUES ET EXPERIMENTALES

I .Introduction

Le présent chapitre a pour objectif essentiel de décrire les différentes approches et techniques

utilisées pour :

-la délimitation de la zone d’étude et la détermination des sites de prélévement des

échantillons d’eaux de surface étudiées ;
- la caractérisation des eaux de surface et le suivi spatio-temporel de leur qualité ;
-I’évaluation de la qualité globale des eaux de surface étudiées par la méthode SEQ-Eau;

-la répartition géographique de la qualité globale des différents sites par I’exploitation des

outils cartographiques SIG ;
- et enfin, le traitement statistique des différentes données.

Pour ce faire, nous avons commencé par une délimitation de la zone relative aux visées de

cette étude.

II. Détermination de la zone d’étude

La détermination de la zone d’étude, qui renferme les eaux de surface existant dans la partie
Nord-Est du bassin Fes-Sais, duquel Oued Fes et Sebou forment les principales artéres,
scrutées les plus menacées par les activités anthropiques et par conséquent les plus polluées a
eu lieu a la suite de nombreuses réunions entre 1’équipe de recherche du laboratoire LIEME,
le laboratoire LERCSC et les responsables de la station d’épuration des eaux usées a la
RADEEF. En outre, sur la base des résultats des travaux antécédents décrivant 1’état critique
de la qualité de 1’aval d’Oued Fés arrivant jusqu’au Sebou. Tous les travaux consultés dans le
chapitre de la synthese bibliographique ont confirmé que ces ruisseaux représentent la qualité

la plus dégradée par rapport aux autres affluents de la ville.

De ce fait, nous avons ciblé les eaux de surface du Nord-Est de la ville de Fés, dans un
premier temps, au niveau de la localité périurbaine Ain Alkansera nommeée (zone A) et dans

un deuxiéme temps, au niveau de la zone urbaine de la ville de Fés désignée (zone B).

Au niveau de la zone urbaine de la ville de Fés, nous avons effectué un diagnostic approfondi,
sur les différents arrondissements et communes de la ville de Fes en concertation avec les
acteurs concerneés, a savoir : la chambre de commerce, d’industrie et de services (CCISF),

I’Agence du Bassin Hydraulique Sebou (ABHSF), I’Agence Urbaine de Sauvegarde de Fes
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(AUSF), la station de traitement des eaux usées STEP, 1’Office National de 1’Electricité
ONEE, la Régie Autonome de Distribution de I’Eau et de I’Electricité de Fés RADEEF, etc.

La zone identifiée la plus touchée par les activités industrielles et anthropiques et a partir des
données environnementales et sanitaires recensées est celle existante a 1’arrondissement El

Meérinide et appartenant a la zone urbaine B.

La démarche et les illustrations graphiques réalisées des différentes informations collectées :
la situation actuelle du réseau d’assainissement, le nombre de populations pour chaque
commune et arrondissement et enfin nombre et type des industries existantes) sont décrites

d’une fagon détaillée, dans le chapitre qui se suit (Chapitre 11 de la partie A).

-Zone A : localisée dans la commune rurale d’AL Kansara (province de Moulay Yacoub)
(Figure. 3), & proximité de la STEP, des visites sur le terrain ont permis d’identifier le nombre
de points d’eau et leur environnement proche sur I’ensemble du bassin versant de Sebou et
Oued Fes et des rejets directs des eaux usées épurées de la STEP. Les échantillons d’eau ont

été prélevés a divers endroits de la zone d’étude afin de qualifier et quantifier leur pollution.

-Zone B : cette zone renferme les affluent urbanistiques scrutés les plus pollués de la ville
Fes, dont le choix s’est basé principalement sur I’emplacement géographique ; de sorte
d’impliquer le maximum des divergents apports anthropiques (industries, agglomération
populaire, agriculture et rejets des ordures...). Ceci d’une part, et d’autre part selon la
répartition spatiale des différents arrondissements afin de pouvoir corréler les données

environnementales avec ceux épidémiologiques.
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Figure 3. Représentation géographique des zones d’étude A et B

III. Méthode d’échantillonnage et d’analyse physico-chimique et
bactériologique

I11.1. Méthodologie d’échantillonnage

En vue de réaliser une évaluation spatio-temporelle de la qualité physicochimique et
bactériologique des eaux de surface, dans la zone A périurbaine de la ville de Fés ; nous
avons procédé a un échantillonnage composite spatial et indépendant des stations que nous
allons définir par le diagnostic. Cette technique consiste & melanger des échantillons
ponctuels prélevés en trois points ou plus répartis également sur la longueur de la zone a
caractériser, des volumes d’eau égaux ou pondérés, que nous avons étudié selon le profil
transversal du cours d’eau de la zone en question (Gay et al., 2006) (Dennis & Oullet, 2013).
Ceci a été realiseé sur la base de I’Arrété définissant la grille de qualité des eaux de surface
(B.O, 2016) exigeant ainsi ce type d’échantillonnage. Les prélévements ont été effectués dans
des conditions hydrologiques stables une fois par saison (automnale, hivernale, printaniére et

estivale), durant deux années 2015 et 2016 pour tous les sites d’échantillonnage.

Pour la Zone B, a cause de la charge polluante diversifiee venant des différentes activités

anthropiques de la ville de Fés, nous avons pareillement réalisé un échantillonnage composite
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spatial durant toute la période d’étude. Les prélévements ont été effectués dans des conditions
hydrologiques stables une fois par mois, dont un échantillon par station et ceci, a titre de onze
campagnes mensuelles de prélévement d’eau durant I’année 2017 (excepté le mois 8); dont
nous avons commencé les trois premiers mois par une caractérisation de six sites
d’échantillonnage du 17/01/2017 au 17/03/2017, apreés nous allons évalué mensuellement que
le site qui va étre identifié le plus pollue et le plus vulnérable aux maladies a transmission

hydriques.

Au cours de la méme année, nous nous sommes focalisés sur deux mois de la période de
trituration des olives qui atteint le maximum surtout aux mois Novembre et Décembre
(Idrissi, 2017), dont nous allons effectuer des prélevements hebdomadaires pour le site qui va
étre identifié le plus pollué au niveau de la zone B.

Le prélevement a été effectué manuellement en plongeant directement un récipient de 1litre
de volume (consistant a la température, la lumiere, I’humidité et hermétique) dans 1’eau, a
environ 20 cm sous la surface de I’eau. Ce type de prélévement consiste, pour les analyses
physico-chimiques, a :

- rincer trois fois les bouteilles d’échantillonnage, avec 1’eau de robinet, ensuite deux fois
avec de I’eau purifiée et finalement trois fois avec de I’eau de riviére avant la collecte des
échantillons ;

- sélectionner les points dépendant de la médiane, I’endroit ou 1’eau est parfaitement
homogeéne avec une fluctuation raisonnable ;

- déterminer le type de 1’échantillonnage, et prélever périodiqguement dans des conditions
climatiques stables ;

- mélanger bien les échantillons en agitant pour garantir I’homogénéité ;

- mettre tous les échantillons dans un réfrigérant a basse température (4 °C) pour le

transporter au laboratoire a 1’abri de la chaleur et de la lumiére (Rodier et al., 2009).

Afin d’éviter toute altération des eaux ainsi prélevés, nous avons étiquete les flacons en

mentionnant la date de prélévement, la station, le type d’échantillonnage, etc.

Juste aprés prélévement, le pH, la température, la conductivité électrique et I’oxygene dissout
ont été mesurés. Par la suite, nous avons réparti 1I’échantillon en plusieurs flacons et conservé

les échantillons destinés a ’analyse des éléments azotés, par ajout de quelque goutes d’acide
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sulfurique concentré dans des flacons en polyéthyléene de 500 ml. Or, les echantillons
consacrés a la détermination des ETM Cr, Cd, Pb,...) ont été fixé, dés le prélévement, par
addition d’acide nitrique concentré dans des flacons en polyéthyléne de 250 ml, dont le pH
~ 1 pour les conserver jusqu’au jour de la réalisation des analyses chimiques. Tandis que les
flacons en polyéthylene de 1| ont été réservés pour les parameétres non fixés (Ben Abbou,
2013). Tous les flacons ont été étiquetés en mentionnant la date de prélévement, la station, le
type d’échantillonnage et le type d’analyse, puis mis dans un réfrégirant a 4°C pour les

transporter au laboratoire.

La conservation et 1’analyse des échantillons prélevés ont été pratiquées en respectant les

normes AFNOR, édictées par Rodier (Rodier et al., 2009).

1I1.4.1. Parameétres physicochimiques

Les parametres physiques mesurés in situ du site de prélévement d’eau ont été effectués a
I’aide d’une mallette multi parametres de terrain HI 98 194, dont la sonde est calibrée avant
chaque campagne. lls concernent la mesure du pH, de la température T, de la conductivité

¢lectrique CE et de I’oxygene dissous OD.

Les autres parametres chimiques, a savoir la DCO, la DBOs, le NTK et le PT, etc. ont été
réalisé au niveau du laboratoire. Le tableau 2 rassemble toutes les techniques standardisées
d’analyses employées. pendant ce travail selon les normes Afnor édictées par Rodier (Rodier
etal., 2009).

Nous notons que les analyses des ETM ont été analysées par ICP-AES (Spectrométrie
d’Emission Atomique Couplée a un Plasma Induit) au Centre de 1’Innovation de I’université
sidi Mohammed Ben Abdellah Fes.
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Tableau 2. Méthodes d’analyse des différents paramétres physico-chimiques (Rodier, 2009)

Paramétres physico- Meéthodes / Appareillages Unité

chimiques

pH pH Type Mallette multi sondes paramétriques HI 9829

oD Oxymeétre Type Mallette multi sondes paramétriques HI 9829 mg d’0,.Lt

CE Mallette multi sondes paramétriques HI 9829 ps.cm2

T Mallette multi sondes paramétriques HI 9829 °C

TU Turbidimetre Type HACH-Modele 2100P NTU

DCO DISTILLATEUR “PRO-NITRO M”, “PRO-NITRO S” SEMI- mg d’0,.L?
AUTOMATIQUE ET “PRO-NITRO A” AUTOMATIQUE.

DBOs Systeme Velp capteur de pression 6D gamme PV2000. mg d’0,.L*?

PT Méthode spectrométrique UV- visible au molybdate d’ammonium mg.L?
indice de classe- ment T 90-023.

NTK Distillateur Kjeldhal“PRO-NITRO A- Dosage de 1’azote mg.L?!
Kjeldhal 4002430 : méthode aprés minéralisation au sélénium indice de
classement T90110.

NO3 Meéthode spectrométrique UV- visible avec 1’acide salicylate de sodium | mg.L™
NFT 90-040.

NH,* Dosage par la méthode spectrométrique UV- visible automatique. mg.L?
Norme NF EN ISO 15587-2/NF EN SO 11885.

Analyse des métaux (Zn, NF 11 885, Analyse par Spectrométrie d’émission atomique ICP AES mg. L

Cu, Cr 111, Ni, Pb, Cd

Ultima 2 — JobinYvon, aprés minéralisation dans I’eau régale.

II1.4.2. Parametres bactériologiques

Les analyses bactériologiques ont été réalisées le méme jour des prélevements par

dénombrement des bactéries indicatrices de la contamination fécale CF. Pour les deux zones

A et B, nous avons réalisé des analyses sur les coliformes fécaux qui constituent un signe de

la pollution bactérienne globale selon la grille de qualit¢ marocaine globale des eaux de

surfaces (B.O, 2016). Tandis que pour les salmonelles, elles ont été recherchées juste dans la

zone B au niveau du site PK le plus pollué afin de corroborer I’impact de leur présence, dans

cette zone, sur le taux de I’incidence de la fiévre typhoide.

L’indicateur de comptage des bactéries de la contamination fécale CF est réalisé par la

méthode du Nombre le Plus Probable NPP a plusieurs tubes de fermentation, en utilisant des

tableaux statistiques spéciaux (Mac Crady) ;
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Les echantillons d’eau utilisés pour les tests bactériologiques ont été prélevés conformement

au protocole décrit ci-dessous.

- L échantillonnage a été effectué a I’aide des flacons en verre borosilicaté soigneusement
prénettoyés avec de I’eau distillée.
- Les flacons nettoyés et rincés ont ensuite été stérilisés dans une autoclave a 120 °C et mis

sous pression a 120 kg / cm pendant 30 minutes.
Toutes les analyses ont été repétées trois fois pour s’assurer de la fiabilité des résultats.
Pour la recherche des salmonelles, elle a été réalisée dans le Laboratoire Régional de

Diagnostic épidémiologique et d’Hygie¢ne du Milieu LRDEHM, Fés.

IV. Systeme d’évaluation de la qualité des eaux de surface (SEQ-Eau)

L’évaluation de la qualité des eaux s’est basée sur le Systéme d’Evaluation de la Qualité
globale des Eaux superficielles, mentionné "SEQ-Eau". Cette méthode consiste a transformer,
pour chacun des parameétres analyses, les concentrations mesurées sous la base des calculs
mathématiques en Indice pondéré de Qualité globale IPQG et en Indice d’ Altération 1A, pour
huit types d’altérations et pour chacun des sites d’eau (Ben-Daoud et al., 2011). Le SEQ-Eau
spécifie si la qualité de 1’eau est excellente, bonne, moyenne, mauvaise ou trés mauvaise. Il se

remporte en quatre stades.

Stade 1, consiste a définir des altérations au nombre de huit a partir des parametres les plus
recommandés (SEEE, 2008):

1-température des eaux ;
2-acidification traitée par le pH des eaux ;

3-matiéres organiques et oxydables composées de 1’02 dissous, de la DBOs, de la DCO et
de NHs*;

4-matiere phosphorée caractérisée par le PT ;

5-nitrates déterminés par les NOs™;

6-minéralisation qualifiée par la CE ;

7-particules en suspension déterminées par la turbidité ;
8-microorganismes définis par les CF.

Stade 2, est destiné a 1’identification de L’IPpa par pondération, appuyée sur la distribution

d’un poids fluctuant entre 0 et 100, aux divers paramétres physicochimiques et
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bactériologiques analysés selon leur priorité dans la pollution de 1’eau (Equation 1) (SEEE,
2008).

IPpa = li+ [Is-Ii) / bs-bi)] x bs-pa)§? = Z(x’T_x) Equation 1

Avec :

IPpa : Indice pondéré du parametre analysé ;
Ii : Indice inférieur ;

Is : Indice supérieur ;

bi : borne inférieure ;

bs : borne supérieure ;

pa : parametre analyse.

Stade 3, vise a calculer I’Indice pondéré pour chaque altération IPa. Cet indice s’emporte en
calculant seulement la moyenne des valeurs des indices pondérés des différents parametres
caractérisant ladite altération. En ce qui concerne les altérations qui sont évaluées par un seul
parameétre, leur indice d’altération reste le méme que celui de pondération, un exemple de

calcul est schématisé dans la figure 4.

Parameétres
C. fécaux 02D PH Phosphore d I
Alterations
Micro- Particules en M. organiques Acidification Matieres
organismes suspension ot oxydables phosphatées

iricice pondénk Qualité globale
Indice d'altération
Classe

Bonne Moyenne Mauvaise
de qualité _
w0 e @ e e » SN

Figure 4. Méthodologie de I’identification de la qualité globale d’un site a partir du SEQ-eau et de valeurs
mesurées (Ben-Daoud et al., 2011)
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Stade 4, I’Indice pondéré de Qualité globale IPQG de chaque station d’eau échantillonnée est

défini en choisissant I’indice d’altération le plus bas, obtenu sur 1’ensemble des altérations

considérées. Apres, nous concordons a cet indice la classe de qualité convenable dans la grille

d’évaluation de la qualité globale des eaux superficielles (Tableau. 3).

Tableau 3. Grille simplifiée pour I’évaluation de la qualité globale des eaux de surface (MDCEau et al.,

2015)
N° Classes de qualité Excellente Bonne Moyenne Mauvaise Trés mauvaise
Altération H
Indices 80 60 60 40

1 Température
2 Acidification
3 Matiéres organiques et oxydables

O:dissout (mgO2.L ™) 5-7 5-3

DBOs (mgO2.L 1) 3-5 5-10

DCO (mgO..LY) 30—350 35-40

NH4* (mgNH4.L1) 0,1-05 05- 2
4 Matieres phosphorées

PT (mg.L}) - 0,1-0,3 0,3-0,5
5 Nitrates
6 Minéralisation

CE 20 °C (uS/cm) - 750 -1300 1300 -2700 3000 -7000
7 Matieres en suspension
8 Microorganismes

CF/100mL - 20-2000 2000-20.000 _

Dans notre travail, avec la grande quantité de données mesurées, nous avons tenté d’avantager

le systeme d’évaluation de la qualité des eaux, moyennant les outils SIG via un assemblage

SIG-SEQ-eau. Ce couplage nous a facilité la saisie et le controle des données des résultats
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d’analyses. Il nous a aussi permis d’avoir des représentations cartographiques spatio-
temporelles claires précisant les différents classements de la dégradation de la qualité des
eaux superficielles des différents sites étudiés.

V. Méthodes d’analyses informatiques

La représentation des résultats de 1’évaluation spatio-temporelle des eaux de surface sous
forme des cartes thématiques par SIG, nous a permis de visualiser et répartir
géographiquement les grands types d’altérations des eaux superficielles (acidification, matiére
organique et oxydable, microorganismes, etc.), ainsi que les taux d’incidences de la fiévre

typhoide et des hépatites virales sur un espace bien déterminé (sites de prélevement).

L utilisation des résultats obtenus et des données recensées demande une préparation. Leur
saisie dans le systéeme informatique nécessite une étude préliminaire pour les classer selon
I’objectif de I’étude.

Cela a été effectué en rassemblement les coordonnées géographiques avec les différentes
analyses dans un tableau Excel (les calculs concernent: les indices d’altération et de
pondération, la densité populaire et les taux d’incidences). Ce tableau est transformé ensuite
en fichier CSV lisible par le logiciel QGIS 2.8 afin de réaliser des cartes et avoir une
distribution spatio-temporelle de la qualité des eaux analysées et une répartition de I’incidence

des maladies a transmission hydrique étudiées.

Dans le domaine de SIG, on utilise plusieurs catégories de systeme de coordonnées pour
localiser un point ou plusieurs points dans un espace. Dans cette étude, nous avons utilisé le
GPS de I’application Google MAPS.

Dans le systeme cartésien, 1’unité utilisée est le kilometre (km) ou le métre (m). Néanmoins,
dans le domaine de systeme de coordonnées géographiques, c’est I'unité DMS (Degrés,
Minute, Seconde) qui est utilisée. L’exploitation des SIG demande la conversion du DMS

vers le degré décimal DD, dont la longitude est toujours négative. A titre d’exemple :
Les coordonnées géographiques de la ville de Fés en DMS sont :
Latitude 34°02°13”’ N et longitude 4° 59°59” O —

[34 + (02/60) + (13/3600)], c’est : 34.0369 ; alors que la longitude vaut [(4 + (59/60) +
(59/3600)], c’est : -4.99972 en degré décimal.
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Finalement, les données georéférencees ont été superposées sur un fond cartographique de
Google Maps dans un objectif de produire des cartes thématiques. Ces cartes seront analysées
et interprétées afin d’étudier 1’évolution spatio-temporelle de la qualité des eaux, ainsi que la

correélation spatiale entre la qualité globale et les maladies hydriques dans la préfecture de Fés.

Pour comparer, entre les altérations concernant chacun des sites étudiés et les moyennes de
chacune de I’ensemble des variables utilisées, nous avons employé un test d’analyse de la
variance a deux facteurs de classification modele fixe. Ce test consiste a comparer les
moyennes de plusieurs paramétres a partir de données d’échantillon (BenAli, 2015)

(Equation 2)

g2 = Zea)

Equation 2
N

AVec :

».(x;—x)?: Somme des écarts types relativement a la moyenne;
N : degré de liberté.

Ce test a été effectué a I’aide du logiciel (IBM — SPSSVersion 19, SPSS Inc.), afin de faire
une comparaison entre les huit altérations de I’évaluation de la qualité des eaux variables
(dépendantes ou expliquées) a 1’égard des deux éléments : station et temps variables

(indépendants ou explicatifs).

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les conditions expérimentales et les différentes techniques

suivies pour évaluer la qualité spatio-temporelle des eaux superficielles au Nord-Est de la ville de Fes.

Ensuite nous avons détaillé les méthodologies utilisées pour 1’évaluation de la qualité par le Systeme
d’Evaluation de la Qualité Globale SEQ-Eau, en exploitant les logiciels QGIS 2.8 et SPSS 19.

Dans le chapitre suivant, nous allons donner les résultats du diagnostic réalisé pour la collecte

des différentes informations concernant cette problématique.
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CHAPITRE 3 : ETAT DES LIEUX DES OUEDS PARCOURANT LA VILLE DE
FES

L.Introduction

Pour clarifier davantage les problématiques rencontrées dans notre travail, ce chapitre décrit
la méthodologie du diagnostic réalisé. Plusieurs acteurs ont été concertés, a citer : la chambre
de commerce, d’industrie et de services (CCISF), I’Agence du Bassin Hydraulique Sebou
(ABHSF), I’Agence Urbaine de Sauvegarde de Fés (AUSF), la Station d’Epuration des eaux
usées STEP, la Régie Autonome de distribution d’Eau et d’Electricité de Fés RADEEF,
1’Office National d’Eau et d’Electricit¢é ONEE, etc. Ceci dans le but de pouvoir décrire les
différentes informations recensées, ayant un lien avec les facteurs en risque de 1’évolution de
la dégradation des eaux de surface a savoir la croissance démographique, 1’état du réseau
d’assainissement, le nombre et les types des industries et une description des zones utilisant
les eaux des oueds dans I’irrigation. Dans ce chapitre, I’analyse de ces données recensées est

réalisée selon les outils SIG.

I1. Population

En s’étalant sur une superficie de 100 km?, la préfecture de Fés compte parmi les grandes
agglomérations du Maroc. A présent, elle abrite une population dépassant un million
d’habitants. En effet, selon le Recensement général de la Population et de I’Habitat de 2014,
elle a atteint 1,150 million d’habitants et actualisée, sur la base de traitement des données
recensées aupres de la Délégation de la préfecture de Fés et de la Direction Régionale de la
Santé (DRS), a 1,186 million habitants en 2016.

Le développement des habitants augmente le besoin en logement et cause 1’implantation de
plusieurs quartiers sous-équipés a la periphérie de la ville (Ex. SahrijGnaoua, Jenanates, ...).
De méme, il évolue différemment le peuplement. La répartition géographique de la population
au niveau des différents arrondissements de la ville, pour ’année 2017 est représentée dans la

figure 5.
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Figure 5. Répartition géographique de la population de la ville de Fés au niveau des différents
arrondissements (2017)

Cette représentation nous montre que les arrondissements les plus peuplés sont surtout
localisés au Nord-Est de la ville.
Outre 1’accroissement de la population, la région de Fés a connu une élévation des activités

artisanales, industrielles et agricoles.

II1. Situation des industries existantes

L’ensemble des rejets venant d’un emploi de 1’eau autre que domestique sont qualifiés des
effluents industriels. Les activités industrielles sont consommatrices d’énormes quantité
d’eau. Corollairement, ces eaux employées sont évacuées polluées, chargées en éléments
chimiques, en éléments phytosanitaires, en ETM et surtout en composés minéraux, organiques
et inorganiques, etc,. Si elles ne sont pas épurées dans une station de traitement, elles
donneront lieu a une pollution physico-chimique et bactériologique des milieux hydriques et

naturels.

Il est souvent suggéré que la distance qui fractionne les sites d’arrangement et de réutilisation
nécessite d’étre au minimum équivalent a 8 km (distance franchie en un jour d’écoulement a
I’étiage par une riviere de plaine), précisément au moins d’auto-épuration (Rodier, Legube, &
and Merlet, 2009).
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La préfecture de Fes représente un pivot industriel essentiel assemblant de nombreux secteurs.
La fourchette marquée de la situation des unités industrielles montre le vieillissement des
activités manufacturiéres dans la ville. Les primordiales industries installées dans Feés
regroupent : l’agroalimentaire (boissons, huileries, levureries, conserveries...), tanneries,
textile, dinanderies..., auxquelles se joignent les différentes activités artisanales (poterie,
céramique, ferronnerie...). De méme, la cartographie SIG est exploitée afin de répartir dans
I’espace les données, recensés auprés du HCP de Fés, sur la majorité des industries qui sont

définies comme problématiques, a cause de leur grande charge polluante (Figure. 6).

T @ @ N
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-
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Figure 6. Répartition géospatiale des principales industries au niveau de la ville de Fés (2016), recensées
aupres de la HCP

Cependant, les Tanneries : sont installées principalement dans trois quartiers industriels :
Dokkarat, Ain Nokbi et Fés Médina. Leurs effluents sont chargés en produits dégradables
(protéines, graisses) et especes chimiques, principalement en chrome. Les eaux usées
provenant des rejets des tanneries du quartier Ain Nokbi sont évacuées directement a 1’Oued
Sebou (EL ALLAOUI, 2018).

Concernant les dinanderies, une des activités artisanales répandues dans la médina de Feés et le

quartier industriel Ain Nokbi, leurs rejets contiennent le chrome, le cuivre et les cyanure,...

Les Huileries provoquent une pollution organique provenant essentiellement des margines
riches en polyphénols peu dégradables. Leurs rejets dans les ruisseaux emportent une chute de

I’oxygéne dissous, ce qui détruit totalement la faune et la flore aquatique.
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Les Textiles sont également considérés comme des activités polluantes en raison de leurs
effluents toxiques contenant des tensioactifs, des colorants, des métaux et divers polluants

organiques.

Ces rejets industriels auxquels s’ajoutent les rejets domestiques sont diversifiés et renferment
une charge polluante toxique et énorme. La chose qui menace le fonctionnement de la STEP

et le systéme d’assainissement liquide de la ville.

IV. Etat des lieux des réseaux d’assainissement liquide

La ville de Fés adopte un réseau d’assainissement liquide de type unitaire congu selon le
mode d’évolution de la ville, notamment ancien a 1’interne de la Médina. Il est constitué de
2050 kms de collecteurs de différents diameétres et matériaux allant de 300 a 1600 mm,
néanmoins, toutes les extensions de réseau sont réalisées en pseudo-séparatif, de sorte que les
eaux de ruissellement des voiries soient directement véhiculées vers les oueds traversant la
ville.

Avant la mise en marche de la STEP, les eaux usées (domestiques, industrielles et pluviales)

étaient évacuées directement a I’Est de la ville dans 1’Oued Boukhrareb (Figure. 7).

Figure 7. Rejet direct des eaux usées dans ’oued Boukhrareb avant la plantation de la STEP (AMARTI,
2013)

Actuellement, toutes les eaux usées de la ville convergent a 1’aide du collecteur d’extension
pour étre pompées de I’amont de la ville a I’aide de la station de pompage, vers la localité Ain
Nokbi ou se trouve la STEP (Figure. 8). Les observations sur le terrainj nous ont permis de

déterminer qu’apres le traitement des eaux usées par la STEP, les eaux usées épurées sont
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déversées dans 1’Oued Tghat avant la jonction Sebou-Fés. De ce fait, L’exutoire final de

I’ensemble de ces eaux usées epurees est 1’Oued Sebou, en aval du confluent Sebou-Fés.

Légende :

Limite du périmétre urbain

Collecteur existant
w— Collecteur d'éxtension vers la STEP
Collecteur projeté

ﬂ STEP

Figure 8. Réseau principal d’assainissement liquide de la ville de Fés, extension vers la STEP (ASUF)

Ce réseau est structuré en quatorze bassins versants urbains ou les eaux usées et pluviales sont
acheminées vers 1I’Est-Nord de la ville (écoulement qui est favorisé par la topographie de la
ville). Ces bassins sont : (bassin Massira, wifag, Sidi Brahim, SehrijGunawa, Nord, Ouest,
Sud, Jnanat, Villa, Myit, My Abdellah, Sifer, grand Intercepteur, et Boufkrane).Quelques
collecteurs d’eaux usées existants déversent dans les oueds qui traversent la ville et dont
certains sont devenus des égouts a ciel ouvert (EL ALLAOUI, 2018).

Les acces faciles et directs aux cours d’eau favorisent leur utilisation comme des points
d’éjection des ordures et autres déchets causant des odeurs nauséabondes, des débordements
des eaux usées et la prolifération des insectes et rongeurs. Le secteur de 1’assainissement
liquide de la ville de Fes a connu une évolution importante ces deux dernieres décennies, avec
la prise en charge de sa gestion par la RADEEF. Des travaux considérables ont été réalisés
aussi bien pour la réhabilitation des collecteurs existants que pour le renforcement et

I’extension des réseaux de collecte.

V. Terres agricoles irriguées par les eaux usées

En plus des activités industrielles, la ville de Fes est caractérisée par 1’existence des terres
agricoles vastes et fertiles existant méme dans ALkansara. Parmi les zones agricoles au

niveau de la ville de Fés, nous citons : Bensouda, Zouagha, Ras EL MA... Ces zones sont
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favorables a toutes sortes de cultures, notamment les céréales et les légumineuses.
Généralement c¢’est autour des eaux polluées des cours d’eau que les sites de maraichage sont
créés par des populations pauvres des zones périurbaines et /ou immigrantes des campagnes.
La pratique de I'utilisation de toutes sortes d’eaux usées (eaux usées urbaines ou industrielles)
s’y opere de maniere non planifiée et non contrdlée dans les activités d’agriculture urbaine et
périurbaine, incluant I’arrosage des légumes consommables a 1’état cru (la salade en
particulier),tout en ignorant les normes marocaines des eaux destinées a I’irrigation. Les
localités Zouagha et Fes Médina (constituant au moins les deux tiers de la population)
consomment massivement les produits de ces secteurs (Lalami et al., 2014). La figure 9 nous

montre une photo de la zone El Merja.

Figure 3. Zone agricole El Merja au niveau de la ville de Fés

Les cultures issues de ces champs sont vendues dans le marché El Merja. D’aprésL’image
satellitaire, cet endroit est localisé entre Oued Himmer et Oued El Mahraz constituant ainsi un

convergent entre le quartier Doukaratt et le district Ain kadous.

Figure 10. Localisation de la zone Al Merja au niveau de Fés

Concernant I’aval d’Oued Fés rejoignant Oued Sebou, d’apres les visites des lieux et la
littérature (Francoise et al., 2014), les terres agricoles irriguées par les eaux de ces cours d’eau

sont localisées a la zone rurale Al Kansara et sont représentées dans la figure 11.
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Figure 11. Localisation des zones irriguées par les oueds Fés et Sebou

VI. Etude de terrain

Les eaux des cours d’eau, étant a ciel ouvert, parcourent des quartiers urbains ou périurbains.
Au moment de leurs écoulements, les citadins et les riverains I’emploient pour différents
usages, mais principalement pour I’irrigation des cultures maraicheres et céréalieres. Pour
cela, afin d’avoir une idée sur les différentes utilisations des eaux brutes a 10 km de la ville,
une concertation de quelques riverains aux alentours des sites étudiés a été effectuée (Tableau.
4).

N.B. La zone rurale Al Kansara est peut résidée, pour cette raison nous n’avons pu concerter

que quelques paysans.

D’apres les observations sur le terrain durant les campagnes de notre €tude, et d’aprés les
réponses de ces quelques riverains, concernant la zone A, les eaux des oueds s’utilisent dans
plusieurs usages, concernant toute sorte de culture de légumes ou maraicheres (Ex. laitues,
épinards, persils, herbes aromatiques, piments, carottes, poivrons, pasteques, etc.), ou de petits
fruits cultivés proche de la terre (Ex. tomates cerises, ...). La chose qui peut causer des effets
néfastes sur la qualité des cultures et sur la santé de la main d’ceuvre, lors de la manipulation

et a priori sur la santé des gens consommant les aliments crus.
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Tableau 4. Résultats des Concertations avec quelques riverains de la zone rurale ALkansara

Exploitants | Assolement | Technique Usage de Impact sur les Impact sur la santé

et élevage | d’irrigation I’eau cultures et 1’¢levage
et pratique
d’élevage
1 blé, Irrigation abreuvage melons et pastéques de | Ses enfants agés moins de 12 ans
pasteque, par les eaux des animaux faible saveur ont souffert de diarrhées et de
melons de ’Oued et irrigation vomissement. lls ont été soignés
au Centre de Santé Omar
IDRISSI a Fes.
2 Céréales, Pas Aucun usage Bon rendement Il considere que 1’eau de 1’oued
Feves, d’utilisation | de 1’Oued et est d’une qualité dégradée et ne
aubergine, de I’Oued utilisation de convient pas a I’irrigation
tomates et I’eau du puits
quelques pour
vaches I’abreuvage
des animaux
3 Feve, tomate Irrigation Abreuvage Apparition d’un Observation des problémes de
Menthe, par les eaux | dutroupeau, | jaunissement au niveau peaux sur les mains (irritation,
artichaut de ’Oued irrigation, des tomates allergie) constatation des
piments, lessive et . y maladies au niveau de leurs
pommes de usage Le Féve n’atteint pas sa bétails, mais ne peuvent se
terre domestiques bonne maturation prononcer sur les causes. leur
bétails sont suivi par un infirmier
vétérinaire.

4 Bétail, Aucune Utilisation de | Il révele que les eaux de Ils considérent que les eaux de
maraichage utilisation I’eau de puits | 1’Oued sont de mauvaise | 1’Oued sont de mauvaise qualité
et fourrage des eaux de qualité en été en été, et elles causent

I’Oued I’insuffisance rénale et des kystes

5 blé, Haricot Irrigation Aucun Les eaux de I’oued sont Aucune déclaration

par les eaux probleme riches de nutriments
de I’Oued

Pour la zone B ces eaux s’utilisent parfois pour le lavage des voitures, arrosage du terrain
Golf, la baignade, la vaisselle lors des piqueniques, 1’abreuvage des animaux, etc.). Ceci

menace négativement la santé humaine.

VII. Détermination et description des sites de prélevement

Aprés la synthése des informations et données par les différents acteurs et d’aprés la littérature
bibliographique, nous avons réalisé, dans un premier temps, une évaluation spatio-temporelle de la
qualité des eaux de surface d’Oued Fés aval; rejoignant Oued Sebou dans la zone rurale Al Kansara:
nommee zone A au niveau de cing stations.

Ensuite, nous avons réalisé une caractérisation des eaux de surfaces, au niveau de six stations du
bassin urbain de la ville, scrutées les plus menacés aux principaux facteurs de pollution, a cause de
leur localisation dans les principales zones industrielles ou prés des champs agricoles de la ville ; ceci

dans le but d’avoir une idée sur la qualité physico-chimique et bactériologique de ces affluents.
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Enfin, aprées le traitement des données sur les taux d’incidence de la fievre typhoide et les
hépatites virales (Partie B : Chapitre IIT), nous avons décidé d’évaluer spatiotemporellement
la qualité physicochimique, bactériologique, métallique ainsi que la recherche des
Salmonelles du site localisé¢ au quartier Ain Kadous de I’arrondissement Al mérinides, au

Nord-Est de la ville ; désignée zone B.

VII.1. Sites de prélevement de la Zone A

Les cing stations ont été choisies de maniere a inclure le plus possible les dissimilaires
pressions anthropiques (industries, agglomération, agriculture, rejet des eaux épurées...),
existants et environnant le ruisseau. Les emplacements géographiques de ces points sont

montrés dans la figure 12.
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Figure 12. Localisation géographique des sites d’échantillonnage de la zone d’étude A, dans la riviére
Sebou et Fes

La description de la situation des cing sites étudiés est présentée dans le tableau 5.
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Tableau 5. Coordonnées géographiques des cinq sites d’échantillonnage

Code sites Localité Cours d’eau Coordonnées géographiques
Longitude (d ° Latitude (d °
m’s") m’s")
S1 Oued Fés aval, avant la STEP. 4°55'50,0" O 34°04'49,0"N
D’apres El Allaoui et al. (2016) une grande partie des
effluents du collecteur 1200 en amont de la STEP,
rassemble les eaux urbaines et industrielles en
provenance de [’ancienne médina, est déversée
directement a 1’Oued Sebou. Ces effluents sont
considérés comme les plus pollués au niveau de la ville
et nécessitent un prétraitement avant de les relier a la
STEP de la ville de Fés. (EL ALLAQUI, 2018).
S2 Oued Fes aval, aprées la STEP et avant la confluence 4°56'13,8" O 34°04'43,1"N
(Oued Sebou-Fes)
S3 Confluent (Oued Sebou-Fés). 4°55'13,9" 0O 34°04'34,3"N
S4 Oued Sebou a 7 km en aval de la confluence (Oued 4°54'53,1" 0 34°04'49,0"N
Sebou-Fes).
S5 Oued Seboua 2 km en amont du confluent (Oued 4°55'04,0" O 34°04'10,2"N

Sebou-Fés), au niveau du pont Portugais. Les eaux
superficielles de cette zone sont pompées et traitées par
I’ONEP, afin d’assurer une partie d’alimentation en

eau potable (AMARTI, 2013).

N.B. La grande partie des eaux destinées a
I’alimentation en eau potable est assurée par des

ressources souterraines 70 %).

Ces cing sites de prélevements du tableau 5 sont illustrés dans la figure 13.
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Figure 13. Photos des cinq points d’échantillonnage, zone A

VIL.2. Sites de prélevement de la Zone B

VIL.2.1. Caractérisation physico-chimique et bactériologique

Comme il est déja mentionné, nous avons débuté, tout d’abord par une caractérisation des
eaux superficielles au niveau de la ville de Fes. Le choix des sites s’est basé principalement
sur leur emplacement geographique ; de sorte qu’ils impliquent le maximum des divergents
apports anthropiques (industries, agglomération, agriculture et rejets des ordures...). Ceci
d’une part; et d’autre part, selon la répartition spatiale des différents arrondissements ; afin de
pouvoir corréler les données environnementales avec ceux épidémiologiques. Ces stations

sont montrées dans la figure 14.
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Figure 14. Localisation géographique des sites d’échantillonnage de la caractérisation physicochimique et

bactériologique

La description de la situation des six sites étudiés est présentée dans le tableau 6.

69



Tableau 6. Coordonnées géographiques des cinq sites d’échantillonnage de la zone A

Code sites

Localité Cours d’eau

Coordonnées géographiques

Longitude (d °

masn)

Latitude (d °

mssn)

PN

Affluent situé au quartier Ain Nokbi précisément a
I’arrondissement Jnane El Ward ; connu par le nom
d’Oued Tghat

4°93'13.8" O

34°07'71,2"N

P2

Médina

précisément au quartier Sidi Boujida, au voisinage du

Affluent situé a [Darrondissement Fes

Pont ben tatou.

Le point étudié est localiséa Oued Fes célébré par
I’appellation Oued Zhoune a c6té de la station de
prétraitement Zenjfour. Aux alentours de ce point, il

existe des activités humaines et agricoles.

4°97'12.8"0

34°01'03,2"N

P3

Ce point est situé au quartier Dokarat, dans

I’arrondissement Agdal.

5°01'359"0

34°02'49,2"N

P4

Ce point existe a ’arrondissement Zouagha, au niveau
d’Oued Ain Smen existant au quartier Ben souda et
proche du quartier Zouagha. La zone est connue par
des exploitations agricoles avoisinant ’Oued. Tant, par
le lavage des Iégumes. Au niveau de cet affluent, lors
de la majorité des compagnes de prélévement nous

avons remarqué 1’apparition d’une mousse.

5°03'98" 0

34°00'20,2"N

P5

Ce point est situé au quartier Sidi Brahim, exactement
a ’arrondissement Saiss. Il est connu par le lavage de

plusieurs types de véhicules.

4°59'27,3"0

34°01'46,5"N

PK

Arrondissement Mérinides, Quartier Ain Kadous

Cet affluent est connu par I’appellation Oued Al
Jawaher. 1l se situe a proximité du Palais Royal et du
terrain Golf , et 1’abattoire sur la route Ain Kadous. Il
s’agit d’une zone sauvage sans aucune activité agricole

ou industrielle sauf des travaux de construction.

4°35'30,0" O

34°02'71,0"N

Les six points de prélevements sont illustrés dans la figure 15.
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Figure 15. Photos des six points d’échantillonnage de la zone B

VIL.2.2. Evaluation spatio-temporelle

Apreés la caractérisation de la pollution des six sites choisis, nous avons délimité le suivi de
I’évolution spatiotemporelle de la qualité des eaux pour le site PK du quartier Ain Kadous. Le
choix s’est fondé sur les résultats du traitement des données épidémiologiques des taux
d’incidence, de la fiévre typhoide et des hépatites virales épidémiques (Partie B:
Chapitre 111).Pour cette raison, nous avons renforcé notre évaluation par la recherche des
Salmonelles et I’analyse des ETM.

La description de ce point est montrée dans le tableau 6 et la figure 15.

VIII. Conclusion

Le diagnostic réalis¢é nous a permis de mieux comprendre 1’état des lieux du réseau
d’assainissement et la localisation des différentes industries par rapport a la rive des cours
d’eau. Ainsi que les différents probléemes existant, 1’évolution rapide de la population dans
certaines zones et les différents usages importants des eaux des oueds par les riverains,
notamment pour l’irrigation des cultures maraicheres et 1’élevage, surtout des ovins et des
bovins. Tout ceci nous a renforcé a enrichir nos informations; facilitant ainsi la description

des résultats de 1’évaluation de la qualité des eaux.
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CHAPITRE 4 : EVALUATION DE LA QUALITE DES EAUX DE SURFACE DE
LA VILLE DE FES

I. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des différents résultats des tests expérimentaux
réalisés, pour identifier la qualité des eaux de surface de la ville de Fes, sur les campagnes
d’études 2015, 2016 et 2017, successivement pour la zone périurbaine A (située a la

commune rurale d’Ain Kansara) et la zone urbaine B (au Nord-Est de la ville de Fes).

Pour ce faire, nous avons, dans un premier temps, effectué un suivi spatio-temporel des
résultats des différents paramétres physico-chimiques et bactériologiques de la qualité des
eaux analysées des 11 sites de prélevement, suite a la norme marocaine des eaux de surface
d’une riviére, Avec une présentation de 1’évolution de la qualité des eaux de surface de la
zone A ; selon la littérature et les résultats ainsi obtenus, avant et aprées la mise en marche de

la STEP et tous les efforts étatiques environnementaux et sanitaires déeployés.

Ensuite, nous avons exploité tous les résultats pour déterminer la qualité globale de ces eaux
par le Systéme d’Evaluation de la Qualité SEQ-Eau en le traitant, sous forme des cartes
thématiques, spatialement moyennant les techniques SIG ; apres avoir déterminé toutes les
altérations possibles. Enfin, ces résultats ont été validés statistiquement a I’aide de ’ANOVA.

Les résultats de ce travail ont fait I’objet de deux publications parues dans le journal IMES
indexé dans SCOPUS:

-N. Idrissi, F.Z. Elmadani, N. El Allaoui, M. Ben Abou, M. Taleb, S. Berrada, A. Omor, C.
Nejjari, K. El Rhazi, Z. Rais. (2017). Geospatial assessment of the surface waters and
identification of the incidence of typhoid fever: correlation via the tools GIS. J. Mater.
Environ, Sci., 5(S7) : 621-634.

-ldrissi N., EImadani F.Z., Rais Z., Taleb M., (2018). Assessment of the physicochemical and
bacteriological quality of Oued Fez and Sebou River downstream of Fez after the launch of
the wastewater treatment plant, and its impacts on health, Morocco. J. Mater. Environ, Sci.,
9(S1) : 213-227.

II. Evaluation spatio-temporelle de la qualité des eaux de surface de la
zone A

Préalablement, les résultats du suivi spatio-temporel des parameétres évaluant la qualité des

eaux de la zone A, pendant 2 années 2015 et 2016 et pour les 5 sites d’échantillonnage, ont
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été ajustés a la norme marocaine des eaux de surface (B.O, 2016) et sont représentés dans les
figures (16 a 27).

En second lieu, les valeurs moyennes, obtenues durant la période 2015-2016, des différents
parametres physico-chimiques et bactériologiques ont été représentés graphiquement et
traitées selon le SEQ-Eau, afin de pouvoir déterminer les classements de la qualité globale des
sites étudiés et les représenter spatialement par utilisation des SIG. Il est & mentionner que
pour cette zone A, précisément a la zone rurale AlKansara, les paramétres physico-chimiques
¢tudiés dans le but d’acquérir des données sur les caractéristiques de cette eau sont au nombre
de dix, a savoir: T°; pH; OD; CE; TU; DCO; NH4"; NOs; DBOs; Pt et une analyse

bactériologique concernant la recherche des CF.

Ensuite, nous avons représenté les résultats de la qualité globale bactériologique et

physicochimique selon les saisons, pour la période 2015-2016.

Enfin, nous avons cartographié et traité statistiguement les résultats du suivi de la qualité
globale durant toute la période d’étude, dans le but d’identifier les parameétres influant

I’altération des eaux (facteur temps, emplacement géographique, ...).

Les figures 16 a 27 représentent les résultats du suivis spatio-temporel de la qualité physico-
chimique et bactériologique des eaux de surface de la zone A.

I.1.1. Température (T°)

L’analyse des résultats révele que les valeurs des températures (Figure. 18) des eaux de
surface de la zone A, durant I’année 2015, sont comprises entre 17,27 °C et 26,11 °C comme
extrémes minimum et maximum, et entre 16,1 °C et 25,7 °C pendant ’année 2016. En été
cette température atteint son maximum au niveau des sites S1 et S2 ; qui est jugée favorable
au développement de bactéries, de parasites, de larves de moustiques et d'autres germes

microbiens.
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Figure 16. Evolution spatio-temporelle de la température des eaux de la zone A pour les années 2015 et
2016

11.1.2. pH

D’aprés la figure 17, le pH est compris entre 6,47 et 9,29 au cours de I’année 2015 et entre 6,5
et 8,6 pendant I’année 2016. Il varie d’un site a un autre et d’une saison a une autre. En
particulier en automne et hiver ou le pH atteint son maximum, notamment au niveau du site 1.
D’aprés EL ALLAOUI et al. en 2018, ces saisons sont caractérisées par une forte activité
artisanale, surtout apres la féte de 1’Aid Al Adha des le début du mois d’octobre de 1’année
2016 (EL ALLAOUI, 2018).
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Figure 17. Evolution spatio-temporelle du pH des eaux de la zone A pour les années 2015 et 2016
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I1.1.3. Oxygene dissout (OD)

La figure 18 présentant la variation de 1’oxygéne dissout nous a permis de constater que ce
parameétre augmente de la station 1 a la station 5 pendant le printemps des deux années avec
une légere augmentation pour 1’année 2016. En été il est presque constant a 1I’exception des
sites S4 et S5 qui ont en registré de grandes élévations. Le site S5 s’est caractérisé par les
valeurs les plus élevées de 1’0OD pour les 2 années arrivant jusqu’a 6,9 mg 0,.L %, Les sites S1

et S2 représentent les valeurs les plus faibles de 1’OD variant entre 2,6 et 2,9 mg O2.L ™.
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Figure 18. Evolution spatio-temporelle de I’oxygéne dissout des eaux de la zone A pour les années 2015 et
2016

I1.1.4. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique (Figure. 19) est généralement d’une mauvaise qualité pour les sites
S1 et S2. Elle atteint son maximum pendant les saisons hivernale et estivale des deux années
2015 et 2016, avec un exces continu au niveau du site S1. Ceci indique une minéralisation

excessive de ces eaux attribuée a la présence des rejets des effluents industriels

principalement aux saisons automnales ou ’activité artisanale atteint son maximum.
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Figure 49. Evolution spatio-temporelle de la conductivité électrique des eaux de la zone A pour les années
2015 et 2016

I1.1.5. Turbidité (TU)

Les résultats de la figure 20 mentionnent que la turbidité est élevée principalement aux trois
premiers sites durant toutes les saisons pour les deux années 2015 et 2016, excepté le site S5.
Ceci semble étre due a la forte charge des eaux de la zone A en particules en suspension
(PES), qui peut varier selon le cours d’eau, en fonction de la nature des terrains traverses, de
la saison et des types et quantité des rejets. Les teneurs élevées en PES peuvent empécher la
pénétration de la lumiere, diminuer 1’oxygéne dissous, causer les dépo6ts de boues et le

colmatage des fonds et limiter alors le développement de la vie aquatique.
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Figure 20. Suivi spatio-temporelle de la turbidité des eaux de la zone A pour les années 2015 et 2016
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I1.1.6. Demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO est la mesure de la quantité¢ d’oxygeéne suffisante pour oxyder chimiquement tous les
¢léments, soient d’origine minérale ou organique. Ce paramétre permet d'évaluer la quantité

de matiére organique ou réductrice existante dans les eaux.

Au cours des années 2015 et 2016 (Figure. 21) nous avons observé des écarts importants au
niveau de la DCO. Elle varie entre 254 mg O,.L™* au niveau du S1 et 19 mg O,.L™ pour le S5.
Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées dans le site S1 en été pour les 2 ans et pour le
site S3, uniquement pour 1’été¢ de I’année 2015. Ces augmentations sont probablement liées
aux activités oléicoles pratiquées suite a la génération des effluents riches en margines qui
culminent des composés phénoliques, azotés, des sucres, des acides organiques, et des
pectines augmentant ainsi leur charge organique et minérale. Ces valeurs sont élevées par
rapport aux directives marocaines sur la classification des eaux de surface qui ne dépassent
pas 35 mg O..L* (B.O, 2016).
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Figure 21. Evolution spatio-temporelle de la demande chimique d’oxygéne des eaux de la zone A pour les
années 2015 et 2016

I1.1.7. Demande biologique en oxygene (DBOs)

L’analyse spatio-temporelle du parametre DBOs (Figure. 22) pour les deux années et pour les
différentes saisons a montre une pollution énorme par la matiere biodégradable des sites S1,
S2 et S3 en été des deux ans. De méme, pour le site S1 en automne et S2 en hiver des deux
années 2015 et 2016, se caractérisent par le phénoméne d’eutrophisation. Les sites S4 et S5

sont dénotés les moins pollués, voir absence de ce type de pollution. Ceci pourrait étre
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expliqué par le fait que ces eaux surtout au niveau des deux premiers points sont riches en
matiéres organiques a cause de leurs proximités aux terrains agricoles ainsi que les rejets

industriels pollués.
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Figure 22. Evolution spatio-temporelle de la demande biologique d’oxygéne des eaux de la zone A pour les
années 2015 et 2016

- Rapport DCO/DBOs

Le rapport DCO/DBOs permet d’évaluer la biodégradabilité d'une eau usée, c'est a dire la
faculté de la transformation de la matiére organique en matiere minérale, admissible par le

milieu naturel. Selon la valeur de ce rapport, les eaux peuvent étre classées en trois catégories.

- Pour les eaux originaires d’un effluent & dominante domestique, ce rapport est
généralement compris entre 2 et 3 ;

- pour les effluents originaires des industries agroalimentaires, il varie entre 1,5 et 2, ce
qui traduit une meilleure biodégradabilité ;

- enfin, lorsqu'il est supérieur a 3 cela traduit I'apport d'un effluent industriel plus ou

moins difficilement biodégradable.

Les résultats obtenus de ce rapport durant les différentes saisons de la période d’étude 2015-
2016 (Figure. 23), montre les valeurs moyennes du ratio DCO/DBOs pour le site S1, au cours
des quatre saisons des deux années, sont supérieurs a 3; proviennent des effluents a
provenance industrielle. Le rapport diminue notoirement en suivant 1’écoulement des eaux

d’un site a autre ; et il atteint son maximum de 7,6 durant 1’automne au niveau du S1.
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Figure 23. Evolution spatio-temporelle du rapport (DCO/DBOs), de la zone A pour les années 2015 et 2016

I1.1.8. Ions nitrates (NO3z’)

Pour les nitrates (Figure. 26), pendant presque toutes les saisons et les 2 ans, les eaux de

surface de la zone A sont chargées en nitrates, excepté les sites S3, S4 et S5 en hiver. Le site

S1 présente des valeurs maximales en ces ions en automne 2015 et 2016; alors que, le S2 a

atteint des concentrations élevées, en cet élément, en été de I’année 2015. Ceci est

probablement d0 a L’abreuvage du bétail et aux activités agricoles au niveau de cette zone.
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Figure 24. Evolution spatio-temporelle des ions nitrates des eaux de la zone A pour les années 2015 et

2016
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I1.1.9. Ions ammonium (NH4*)

L'ammonium constitue le produit de la réduction finale des substances organiques azotées et
de la matiére inorganique dans les eaux et le sol. Elle provient également de I'excrétion et de
la réduction des déchets des organismes vivants, ainsi que de la biodégradation, en plus des
origines domestiques, industrielles et agricoles. Cet élément est présent a faible taux dans les
sites S4 et S5 (Figure. 25). Tandis qu’en été de I’année 2015, les sites S1 et S3 ainsi que celui
de S2 en hiver et S2 en automne de I’année 2016 sont les plus chargés en ces ions ; indiquant,

de ce fait une contribution importante des apports anthropiques de I’oued Fés.

30,00 - Sites

e 51
- 5
1S3

- 54

NH, (mg.L!)

- 55

= >Norme

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

Printemps Fté Automne

Saison & Année

Figure 25. Evolution spatio-temporelle des ions ammoniums des eaux de la zone A pour les années 2015 et
2016

I1.1.10. Phosphore total (Pt)

Le phosphore total contenu dans les eaux de surfaces peut étre d’origine naturelle (produits de
décomposition de la matiére organique, lessivage des minéraux) mais, a 1’heure actuelle, leur
présence dans les eaux semble étre le résultat des apports industriels ou agricoles (engrais

phosphatés, pesticides) existants a I’Est de la ville de Fes.

Le dépouillement des résultats obtenus (Figure. 26) signale que le site S1 est riche en Pt en
été et pendant les 2 ans avec une valeur maximale de 4,31 mg.L™. Les sites S2 et S3 sont
d’une charge a moindre degré que le site S1. Les sites S4 et S5 sont les moins pollués par le
phosphore total. Ceci est fort probablement expliqué par la présence excessive des activités

anthropiques.
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Figure 26. Evolution spatio-temporelle du phosphore totale des eaux de la zone A pour les années 2015 et
2016

I.1.11. Coliformes fécaux (CF)

Les coliformes fécaux (Figure. 27) apparaissent en été, avec une forte charge microbienne
favorisé par I’augmentation de la température durant cette saison, dans tous les sites a part
celui de S5 pour les deux années 2015 et 2016. La saison de I’hiver se caractérise aussi par
une prolifération bactérienne des CF tres élevée, qui peut étre due principalement aux rejets
des déchets des moutons égorgés au cours de cette période (rejets du sang, excréments de
panse...) et des phénoménes suscités, avec une valeur maximale de 1, 151 10° UFC/100mL au
niveau du site S1 Ce qui montre clairement que 1’oued Fés participe gravement a la pollution

fécale d’Oued Sebou.

1400000 -

1200000 -

1000000 -

800000 -

CF (UFC)

600000 -
400000 -
200000 -

0 u
2015 2016 2015 2016

Printemps Fité Automne

Saison & Année

Figure 27. Evolution spatio-temporelle de la température des eaux de la zone A pour les années 2015 et
2016
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Les resultats des valeurs moyennes ainsi que des ecarts type des différents parametres
physicochimiques et bactériologiques caractérisant les eaux de surface de la zone A, durant

toute la période d’étude 2015-2016, sont représentés graphiquement dans la figure 28.
Le depouillement des résultats représentés dans la figure 28 montre que :

Les valeurs moyennes de la température, durant la période d’étude globale 2015-2016, sont
comprises entre 19,4 °C et 20,4 °C comme extrémes minimum et maximum enregistrés au
niveau de 1’Oued Sebou, et 19,3 °C et 20,5 °C comme extrémes minimum et maximum

enregistrés au niveau d’Oued Fés.

Le pH le plus faible, des valeurs moyennes obtenues, varie entre 5,5 et 6,5 pour S1 et S2 en

particulier en automne et hiver.

Les valeurs moyennes de I'oxygene dissous sont comprises entre 3,1 mg O..L* comme valeur
minimale et une élévation remarquable de 6,9 mg O..L™! au niveau de la station S5, comme

valeur maximale.

La DCO représente des écarts importants au niveau. Elle varie entre 173 mg O2.L* au niveau
du S1; et 19 mg O2.L " pour le S5, elle atteint des valeurs moyennes maximales ente 144 et
219 mg O2.L%, ces augmentations de température accompagnent celles du climat trés chaud

de la région

La DBOs a dénoté un maximum de 70 mg O2.L"* au niveau du S1, Les valeurs moyennes de
trés mauvaise qualité sont enregistrées a 1’égard des trois premiers sites, durant les deux

années 2015 et 2016 avec un maximum de 122 mg O2.L™.

Les ions ammoniums sont présents a faible taux dans les sites S4, S5 avec une valeur

maximale arrivant a 20,5 mg NH4.L™.

Les valeurs moyennes de la TU obtenues, fluctue entre 77 NTU comme valeur maximale au
niveau du S1 et 9 NTU comme valeur minimale au niveau du S2 ; durant toute la periode
d’étude 2015-2016.

Les valeurs moyennes du PT obtenues, durant la période totale d’étude 2015-2016, sont
comprises entre 2,0lmg.L* et 0,1 mg.L! comme extrémes minimum et maximum. Ce

parameétre est d’une trés mauvaise qualité.
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Les valeurs moyennes du NO3™ sont comprises entre 13,1 mg 0,.L** comme valeur minimale et

une élévation remarquable de 34,1 mg 0,L? au niveau de la station S5, comme valeur

maximale.
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Figure 28. Valeurs moyennes des parametres physico-chimiques et bactériologiques évaluant la qualité
des eaux pour les deux ans 2015 et 2016

La valeur moyenne maximale de la conductivité électrique arrive a 2740 puscm™ et a 922

comme valeur moyenne minimale.

Les valeurs moyennes des CF durant toute la période d’étude 2015 et 2016 atteignent un
maximum d’une valeur dépassant les normes de 6 a 5 fois. La qualité la plus dégradée est

enregistrée durant les saisons estivales avec une valeur de 4, 330 10° UFC/100 ml.

La représentation des valeurs moyennes pour la période d’étude 2015 et 2016 au niveau des
différents sites montre clairement que le point S5, non mélangé avec les eaux d’Oued Fés,
représente une bonne qualité. Or, les points Slet S2 sont les plus polluées par la majorité des

parametres.

Ces valeurs moyennes des paramétres de la qualité, physicochimique et bactériologique des
eaux de la zone A, sont convertis en indices d’altération afin de pouvoir déterminer la qualité
globale des eaux et la représenter spatialement sur des fonds cartographiques selon la norme

marocaine des eaux de surface, pour chaque site et pour les différentes saisons.

I1.3. Evaluation de la qualité physico-chimique et bactériologique des
différentes altérations

11.3.1. Evaluation de la qualité saisonniére de la qualité physicochimique
et bactériologique des eaux de la zone A

I1.3.1.1. Saison printaniere

84



Méme en préesence des conditions climatiques stables, la qualité globale (QG) bactériologique
est classée d’une mauvaise a moyenne qualité au niveau de la totalité des sites. Par contre la
qualité physico-chimique est d’une qualité principalement moyenne a part le S1 qui est trés

pollué.
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Figure 29. Répartition géographique de la QG physicochimique et bactériologique pour les printemps de
la période 2015-2016

I1.3.1.2. Saison estivale
La qualité est dégradée davantage en été surtout sur le plan bactériologique, du fait que tous

les sites sont classés de trés mauvaise qualité. Sur le plan physico-chimique, la qualité des

eaux s’améliore au S4 apres 1’abouchement de I’affluent Tghat avec ’Oued Sebou.
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Figure 30. Répartition géographique de la QG physicochimique et bactériologique des étés de 2015-2016
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11.3.1.3. Saison automnale

Pendant cette saison, les activités artisanales sont en pleine action ; selon la figure 31, la
qualité physico-chimique est d’une mauvaise qualité au niveau des sites S1 et S2, tandis que

pour le S3 et S4 elle est d’une moyenne qualité.
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Figure 31. Répartition géographique de la QG physicochimique et bactériologique des automnes des deux
années 2015-2016

11.3.1.4. Saisons hivernales

La qualité bactériologique durant cette saison est de tres mauvaise a mauvaise qualité au
niveau du S1 et S2, ceci pourrait étre expliqué par la présence des résidus du sang des
animaux abattus, ainsi que les débris de panse et elle s’améliore en suivant le flux, étant
donné que les eaux a potentiellement subissent une auto-épuration naturelle au cours de
I’écoulement des eaux , la qualité physico-chimique des eaux est classée alternativement de
mauvaise a moyenne tout au long du ruissellement des eaux. Pour la qualité bactériologique,
I’évolution de la qualité des eaux nous montre que le site S1 est moins dégradé que le site S2.
Normalement la pollution de ces eaux persiste et méme augmentent en parcourant la voie de
I’écoulement du flux des eaux vers I’Oued Sebou. Cette diminution de la contamination
microbienne est probablement due a la sensibilité des CF aux faibles valeurs de pH, ainsi qu’a

I’action antimicrobienne exercée par les composés (phénoliques, tanins et acides gras).
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Figure 32. Répartition géographique de la QG physicochimique et bactériologique des printemps de 2015-
2016

La contamination remarquable au niveau du S2 révéle fortement une contamination fécale
ancienne aux intermittentes. En effet, durant cette période la STEP connait des arréts
prolongés (du novembre allant jusqu’au mars), a cause des effluents des huileries tres chargés
en margines (AgriMaroc, 2017). C’est ainsi que 1’Oued Fés regoit les rejets bruts d’eaux

usées.

Il parait clairement que, d’aprés la distribution géographique et saisonniére des différentes
altérations étudiées, durant la période d’étude 2015-2016, que la dégradation de la qualité
s’accentue surtout lors des saisons estivales, aprés vient I’hiver (méme en présence des basses
températures et du facteur de dilution), ensuite I’automne et enfin le printemps qui est d’une

moyenne qualite.

I1.3.2. lindices de pondération et d’altération des eaux de surface de la
zone A

Les indices de pondération et d’altération concernant 1’évaluation de la qualité des eaux
durant la période d’étude 2015 et 2016 sont représentés dans le tableau 7 ; selon I’approche
SEQ-eau.
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Tableau 7. Résultats des moyennes des indices d’altération et de pondération durant la période 2015-2016

Altérations

Ip&la

(1) Température

I ai=lpr

(2) Acidification

I a2=1ppH

Ipop

(3) Matiéres organiques et | 1as= (Ips+
oxydables Ipa+ 1ps+

Ips) /4 41,0 55,7 79,1
Matiéres phosphorées I as=Ippr 40,6 74,0 76,5
(5) Nitrates I as=lpnos | 51,0 54,4 57,6 70,9 64,6
(6) Minéralisation l as=lpce | 48,7 46,3 63,0 70,7 72,6
(7) Particules en I ar=lpru
suspension
(8) Microorganismes I as=lpcr

Subséquemment a la représentations des valeurs moyennes obtenues des différents
parametres, les valeurs moyennes des indices d’altération de la qualité des eaux de surface,
obtenues selon la méthode SEQ-Eau et classées suivant la norme marocaine des eaux de
surface (B.O, 2016), pour la période d’étude des deux années 2015 et 2016. Ces résultats sont
représentés sur un fond cartographique en se basant sur 1’emplacement géographique des

différents sites.

11.3.2.1. Altérations 1 et 2 : Température et acidification

L’altération de la température (Figure. 33) montre qu’il n’y a pas de variation entre les 5 sites
étudiés; classant la qualité de ces eaux dans la plage de bonne qualité. Cependant, elle est
jugée favorable au développement des coliformes fécaux et d’autres microorganismes

nuisibles a la santé,
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L’acidité représentée dans la figure 33 est d’une moyenne qualité pour les deux premiers sites

localisés au niveau d’oued Tghat. Et d’une bonne a excellente qualité pour les eaux d’oued

Sebou.
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Figure 33. Evolution spatiale des deux altérations (acidification et température), pour la zone A et durant
la période d’étude 2015 et 2016

11.3.2.2. Altération 3, 4 et 5 : Matieres organiques et oxydables, particules en
suspension et microorganismes
Les résultats de I’altération de la matiere organique et oxydable MOO, dans la figure 34 nous
ont montré que la qualité des eaux de 1’oued Tghat subit une dégradation allant de I’Oued Fés
aval jusqu’au Oued Sebou en aval de la confluence, avec une qualité mauvaise au niveau de
site S1, le plus proche de I’agglomération du quartier Ain Nokbi. A I’exception du site S5
localisé a Oued Sebou (amont confluent Sebou-Feés) qui représente une bonne qualité car il
n’est pas mélangé avec les eaux polluées d’Oued Fes. Cette altération est classee

principalement d’une moyenne a mauvaise qualit¢é ; comprenant ainsi I’ensemble des

concentrations mesurées pour : OD, DBOs, DCO et NH4".

Dans notre travail ladite altération des particules en suspension PES est présentée par la
mesure de la turbidité. D’apres la figure 34, elle est classée d’une moyenne qualité dans la
majorité des points de prelevement. Les teneurs élevees en cette altération peuvent empécher
la pénétration de la lumiére, diminuer 1’oxygéne dissous, causer les dépots de boues et le

colmatage des fonds et limiter alors le développement de la vie aquatique.

Quant a L’altération en micro-organismes est classée d’une tres mauvaise qualité au niveau du
site S1 et d’'une mauvaise qualité dans la totalité¢ des points existants au niveau d’Oued Fé¢s et

le point S4 existant a oued Sebou (aval confluent) ; seulement le S5 qui est de bonne qualité.
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Figure 34. Représentation spatiale des altérations (MOO, PES et microorganismes) pendant la période

d’étude 2015-2016

11.3.2.4 .3 Altération 6, 7 et 8 : Matieres phosphorées, Nitrates et Minéralisation

L’altération de la matiére phosphorée (Figure. 35) est d’une mauvaise a moyenne qualité au

niveau des trois premiers sites. Ceci est fort probablement expliqué par la présence excessive

des activités agricoles ; I’enrichissement des eaux en nutriments en raison de 1’épandage excessif

des fertilisants minéraux (azotés et phosphores) et organiques (fumier, lisier, boues de stations

d'épuration...).

L’altération des ions nitrates (Figure. 35) est particuliérement d’une moyenne qualité, surtout

au niveau des trois premiers sites, positionnant ces eaux dans la gamme de moyenne qualité.

La minéralisation (Figure. 35) des eaux étudiées est classée d’une moyenne a mauvaise

qualité pour les sites existants a oued Tghat. Toutefois les sites appartenant a oued Sebou sont

d’une bonne qualité durant la période d’étude totale des deux années 2015 et 2016.
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Figure 35. Evolution spatiale des trois altérations (matiére phosphorées, nitrates et minéralisation), pour
la zone A et durant la période d’étude 2015 et 2016
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L’¢évaluation des différentes altérations montre clairement que les trois premiers sites
renfermant les eaux d’Oued Fés connue par Oued Tghatt contiennent des quantités élevées
des éléments azotés et phosphorés, a cause de la présence des activités anthropiques impactant
ces points d’eau ; il ne faut pas oublier I’apport des eaux usées épurées par la STEP en azote
et en phosphore. Tout cela peut conduire a I’eutrophisation du milieu récepteur (Oued Sebou)
qui se traduit par la production d’une biomasse algale excessive et déséquilibrée, ainsi qu’une
hypoxie sévere qui résulte de la dégradation de cet exces de matiere organique. De méme la
minéralisation de la matiere organique provoque une chute du pH. Il peut également étre

influencé par les précipitations acides, I'activité biologique et les rejets industriels.

Le site existant a I’amont d’oued Sebou est dans la majorité du temps de bonne qualité ce qui
explique que les eaux d’oued Tghat en prévenance de la ville de Fés dégradent gravement la

qualité des eaux d’oud Sebou lors de leur réunion.

11.3.3. Evaluation de la qualité globale des eaux de surface de la zone A

Le SEQ-Eau nous a permis de faire une évaluation de la qualité globale des eaux au niveau de
chaque station, durant toute la période d’étude des deux années 2015 et 2016 pour la zone A,
en tenant compte des cing sites étudiés et représentés dans la figure 36. Les valeurs moyennes
calculées des indices d’altération les plus faibles, concernant la qualité physicochimique et

bactériologique, représentent la qualité globale des eaux.

- Le S1 est considéré clairement, d’apreés le suivi de I’évaluation spatio-temporelle de la
qualité des eaux, le site le plus pollué sur le plan bactériologique. Sur le plan physico-
chimique, il est catégorisé de moyenne qualité.

- Le S2, contenant aussi les eaux usées épurées par la STEP; est d’une mauvaise qualité
bactériologique et physico-chimique.

- Le S3, qui est le point de convergence, est dilué avec les Eaux d’Oued Sebou ; il est
considéré de moyenne qualité physico-chimique et de mauvaise qualité
bactériologique.

- Pour le S4, localisé a Oued Sebou (aval confluent) et mélangé avec les eaux d’Oued
Tghatt, il tri¢ d’une qualité physico-chimique modérée et d’une mauvaise qualité
bactériologique.

- Pour le S5, la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux au niveau de ce
site, localisé a Oued Sebou amont, est parfaitement de bonne qualité. Les eaux de S5
ne sont pas mélangées avec les eaux d’Oued Tghatt (affluent de provenance de la ville

de Fés).
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Figure 36. Répartition géographique de la QG physicochimique et bactériologique des eaux de surface
étudiées de la zone A, pour la période 2015-2016

Globalement, I'évaluation spatio-temporelle de la qualité physico-chimique nous montre que
I’Oued Fés est d’une moyenne qualité, cela n’empéche qu’il est plus pollué que 1’Oued
Sebou, et dégrade méme la qualité de ce dernier en des kilométres apres leur jonction au
niveau du point S3 qui reste aussi pollué. Cependant pour le S4, il est d’'une bonne qualité
ceci est dli probablement suite a son mélange avec les eaux d’Oued Sebou et de son

autoépuration naturelle.

Pour la qualité bactériologique, elle reste médiocre classée de trés mauvaise qualité pour la

majorité des stations.

Subséquemment, dans 1’ensemble selon le SEQ-eau on peut classer ces eaux dans la gamme
de moyenne qualité physico-chimique, et de mauvaise qualité bactériologique qui ne
répondent pas aux directives marocaines sur la classification des eaux de surface (B.O, 2016).

I1.4. Conformité des résultats des différents parametres pour les eaux
destinées a l'irrigation

Parmi les usages importants des eaux de surface, et qui ont un impact direct sur la sante,
I’irrigation des aliments. Surtout ceux consommeés crus (Ex. laitue, menthe, persil, artichauts,
melon, pastéques...), pour cela nous avons traité ces résultats obtenus selon la normes de la
qualité des eaux destinées & I’irrigation de ’arrété conjoint du Ministre de I’Equipement et du
Ministre chargé de 1I’Aménagement du Territoire, de I’Urbanisme, de 1’Habitat et de
I’Environnement n°1276-01 des 10 Chaabane 1423 consolidé par la loi sur I’eau 36-15 (B.O,
2016).
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Selon le Tableau 8, les points étudies, excepte le site S5, sont trés contaminées au niveau

bactériologique elles ne sont pas conforme pour I’irrigation des aliments consommés crus,

conformes pour I’irrigation et peuvent causer des risques environnementaux et sanitaires. Sur

le plan physico-chimique, les nitrates et le taux de minéralisation depassent les normes surtout

pour les deux premiéres stations.

Tableau 8. Résultats de la qualité des eaux a AlKansara (2015-2016), selon la norme marocaine de la
qualité des eaux destinées a I'irrigation

N s1 S2 s3 s4 S5 Normes
Parameétres

T° 20,5 19,4 19,7 19,4 20,5 35
pH 6.2 7.0 8,0 8,2 75| 6584
S04 (mg.LY) 228,5 156,4 86,6 18,9 11,6 250
NOs (mg.LY) 34,2 33,9 233 15,8 131 30
CE 20°C (uS./cm) 2580,0 |  2415,0 1260,0 | 1129,5 973,8 1200
Turbidité (NTU) 76,5 58,9 62,3 33,8 9,9 100
CF/100mL 429049,5 | 362420,5 | 205760,5 | 117664,0 954,3 <1000

D’aprés ces résultats, il est clair que la STEP a rencontré des difficultés concernant la grande

charge diversifiée et complexe des eaux usées en provenance de la ville de Fes, car la qualité

d’Oued Feés est clairement impactée par des apports anthropiques tres nocifs pour le milieu

naturel causant ainsi la pollution d’Oued Sebou. Les images satellitaires des figures 37 et 38

renforcent nettement nos conclusions.

Figure 37. Image satellitaire montrant la jonction d’Oued Tghatt avec I’Oued Sebou

Jonction Oued Tghat-Sebou

\\()QTJQ
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Figure 38. Un ZOOM sur le confluent S3 (Oued Sebou et Fés) et leur écoulement ensemble

Ces deux représentations montrent clairement le changement de la couleur des eaux d’Oued

Sebou aprés son abouchement avec les eaux d’Oued Tghat.

Afin de confirmer les résultats aussi obtenus, nous avons procédé a une analyse statistique
moyennant ’ANOVA.

I1.5. Analyses statistiques (ANOVA)

L’analyse de la variance nous a servi pour éclaircir et interpréter I'ensemble des données de la
qualité des eaux, en évaluant les mesures redondantes dans I'environnement, permettant ainsi
la classification et le regroupement des paramétres polluants selon leurs origines, en
atteignant un petit nombre de facteurs sous-jacents sans perdre les informations. Des tests

similaires ont été effectues par Amaal en 2017.

Les tests statistiques (ANOVA) a un seul critére de classification effet station d’une part et
effet de la saison d’autre part, sur la répartition des différentes altérations, ont été menés pour
étudier la variation spatio-temporelle des parametres physico-chimiques et bactériologiques.
Tout d’abord, nous avons analysé I'évolution de chaque altération en fonction du temps.
Ensuite, nous avons étudié la variation de ces altérations en fonction des sites. Le tableau 9
présente les résultats du test analytique bi-varié, modele fixe appliqué a chacune des 11
variables mesurées au cours de la totalité de la période étudiée durant les deux années 2015 et
2016.
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L'analyse de la variance ANOVA a pour but de comparer entre les sites de prélevement et

’égalité des moyennes de chaque paramétre mesuré pendant la période de 1’étude. Autrement

dit, cette analyse permet d’identifier I’existence des différences entre les sites étudiés et les

différentes campagnes de prélevements.

Tableau 9. Analyse de la variance ANOVA des altérations physico-chimiques et bactériologiques physico-

chimiques des cing sites en fonction du temps

Sites Temps
P value P value
Altération M.S F summary Significant M.S F summary Significant
(1) Température | 126,907 1,378 0,248 ns Non 2349,825 | 2349,825 | P<0.0001 *** Oui
(2) Acidification | 5316628 | 11,022 | ,0002** Oui | 338252 | 338,252 | 0001*** Non
(3) Matiéres 317,363 334577 | 334577 | 0,240 ns
organiques et 13261,250
oxydables P<0.0001 *** Oui Non
(4) Matiéres 330,363 1,429 1,429 0,626 ns
phosphorées 5951,250 ' 0,000 *** Oui ' ' ’ Non
(5) Nitrates 4205000 | 228,463 | 0,00* Oui 100,820 | 100,820 | 0,895 ns Non
(6) Mineralisation | 3g08 800 | 290,017 | 0,00%* Oui 242 242 0,892 ns Non
(7) Particules en 395,017 7.220 7.220 0,951 ns
suspension 3808,800 ’ P<0.0001 *** Oui ' ' ' Non
(8) 2349.825 | 2349825 |0:932ns
Microorganismes 64808,800 | 228,463 | ooQ *** Oui ' ' Non

Facteur site a plus d’influences que le facteur temps

p >a=0,05: (ns) différences non significatives 5AVEC UNE ERREUR DE 5%
p <a=0,05: (*) différences juste significatives

p <a=0,01: (**) différences hautement et statistiguement significatives
p <a=0,001: (***) différences trés hautement significatives CA VEUT DIRE 100%

VRAI

F: valeur F de Fisher ; M.S : moyenne quadratique

La valeur de P indique la probabilité du test Fisher; qui est un rapport des deux variances inter

et intragroupe, I'hypothese nulle est vraie quand P< 0,05% (Xiao et al., 2012).
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Les résultats des moyennes quadratiques appliques a I'étude des variations spatio-temporelles
des parametres physico-chimiques et bactériologiques nous permettre d’observer que les
moyennes quadratiques (M.S) du facteur site de tous les parametres sont supérieures a celle
du facteur temps. Ce qui révele I’existence des différences trés hautement significatives (P
<0.0001) entre les cinq sites de préléevement pour presque toutes les altérations analysées a
savoir : MOOQ, Particules en suspension, matieére phosphorée, microorganismes, etc. Leur
variation est entre hautement significative et juste significative. Cependant, pour la
température, nous pouvons accepter I'hypothése nulle (valeur P = 0,24), car la variance
caractérisant I'erreur due a une erreur de modele est bien inférieure a I'erreur expérimentale.
Donc ce paramétre varie de fagon non significative avec les sites d'échantillonnage. Par

contre, il varie d’une fagon trés hautement significative avec le temps (P <0.0001).

Nous concluons que le facteur site a plus d'influence sur chacun des parametres étudiés que le
temps, puisque la moyenne quadratique de tous les paramétres du site est supérieure a celle du
temps. La plupart des parametres varient considérablement avec les sites d'échantillonnage et
le temps. En effet, les eaux superficielles des cing sites de prélevement de la zone A n’ont pas
les mémes origines ni les mémes activités anthropiques. La température est hautement
corrélée avec le temps puisqu’elle ne dépend que du climat de la région. Les résultats ainsi

obtenus corroborent ceux de Cristovao et al. (2016).

II1. Evaluation de la qualité des eaux de surface de la zone B

Nous rappelons que pour la zone urbaine B correspondant aux eaux de surface parcourant les
quartiers (Sidi Brahim, Ain Kadous, Ain Nokbi, Doukarat, Zouagha et Sidi boujida), nous
avons identifié six sites estimés pollués suite aux résultats du diagnostic qui sont
respectivement PN, P2, P3, P4, P5 et PK.

II.1. 1. Suivi spatio-temporel des parametres physicochimiques et
bactériologiques
Pour les six sites nous avons effectué une caractérisation spatio-temporelle des parameétres
physico-chimiques et bactériologiques pendant trois mois (janvier, février et mars), avec une
évaluation spatiale de la qualité globale des différentes altérations des résultats d’analyse des
différents parametres par 1’outil SIG. Ensuite nous avons réalisé un suivi spatio-temporel

mensuel du site PK.
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Les résultats de la caractérisation des eaux de surface des six stations de la ville de Feés,
pendant un suivi de 3 mois sont répertoriés sous forme d’histogramme ci-dessous (Figure.
39).

L’examen des résultats obtenus de cette figure montre que la température des eaux de surface
des six points est entre 15.05 et 21.1°C, elle ne dépasse pas la norme marocaine des eaux de
surface qui est de 30°C (B.O, 2016).

Les valeurs du pH trouvées sont presque neutres dans la totalité des sites sauf pour le site

PN (quartier Ain Nokbi) qui est jugé basique de 8,68 au mois de février.

La conductivité électrique est élevée au mois de mars au niveau du site PN et P2, dépassant la
norme qui est 2700 ps.Cm™ (B.O, 2016).

La turbidité TU ne dépasse pas les normes pour la totalité des sites au cours des trois mois
(janvier, février et mars) les valeurs maximales sont marquées pour les sites PN, P2 et PK ;
elles sont respectivement de 39,5 NTU, 39,1 NTU et 31,6 NTU.

La demande chimique en oxygéne dépasse largement la norme marocaine autorisée au mois
Janvier au niveau du site PN (101 mgO2.L 1) ; dans le reste des sites étudiés elle est d’une

qualité modérée a médiocre, elle atteint des valeurs fluctuant entre 40 et 86 mgO,.L ™.

La matiére organique indiquée par la DBOs atteint des valeurs qui arrivent a 28 mgO..L? au
niveau d’Oued Zhoune, ceci est probablement di au rejets des tanneries, alors que la valeur
fixée par les directives marocaines sur la classification des eaux de surface est de 10 mgO2.L*
(B.O, 2016).
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Figure 39. Paramétres physico-chimique, bactériologique et le ratio DCO/DBOs de la caractérisation des
eaux de surface dans les six sites de la ville de Fés

L’ammonium ne dépasse pas la norme (8 mg.L™?) dans toutes les eaux superficielles étudiées.
Cependant les ions nitrates dépassent les normes (50 mg.L™) au mois Février, au niveau des
sites PN, P2 et PK. Quant a la concentration en phosphore est médiocre dans la plupart des

sites étudiés, en particulier a Oued Tghat localisé au district Ain Nokbi.

La contamination par les CF est aigué dans la majorité des 6 sites étudiés, en particulier aux
points PN, P2 et PK. Ces derniers point se caractérisent par une pollution organique et
minérale remarquable surtout au mois Février, ceci se coincide avec la période de trituration
des olives (IDRISSI, 2016), dont les valeurs les plus élevées sont celles du quartier Ain
Kadous avec une valeur arrivant jusqu’a 101 000 UFC/100 ml dépassant largement la norme

marocaine des eaux de surface.

Les résultats obtenus du rapport de biodégradabilité DCO/DBOs pour les trois mois de
prélevement (janvier, février et mars) de I’année 2017, montre que 60% des valeurs varient
entre 3 et 8,6 avec un sommet au mois de février au niveau d’Oued Zhoun, existant au

quartier Sidi Boujida, proviennent des effluents a provenance industrielle.
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Afin de pouvoir répartir spatialement les résultats obtenus de ces parametres, nous avons

calculé les indices de pondération, pour déduire la qualité globale de la caractérisation

physico-chimique et bactériologique ces eaux étudiées.

II1.1. 2. Iindices de pondération et d’altération

Les indices de pondération et d’altération obtenus durant les trois mois (janvier, février et

mars), sont représentés dans le tableau 10, selon I’approche SEQ-eau.

Les parametres mesures et analyses sont au nombre de dix, a savoir: T ; pH; OD; CE ; TU;

DCO; NH4*; NOs'; DBOs; PT et une analyse bactériologique concernant la recherche des CF.

Tableau 10. Résultats des moyennes des indices d’altération et de pondération durant la période 2017

Altérations

Indices

Ip&la
(1) Température I ai=lpr
(2) Acidification I a2=1ppH

(3) Matiéres organiques et

Ipop

las= (|p3+
1p4+ 1pss+

oxydables

y! Ipe) /4 41,9 55,3 41,9 40,2
Matiéres phosphorées I as=lper 41,5 76,9 415 76,9
(5) Nitrates las=lpos | g 60,8 74,6 60,8 74,6
(6) Minéralisation I'a6=pce 46,7 44,3 62,7 69,4 62,7 69,4
(7) Particules en I a7r=lpru
suspension 445 46,3 67,1 46,3 67,1
(8) Microorganismes I as=Ipcr 9 4 49,1 8

Selon le couplage SIG-SEQ-Eau, nous avons calculé les huit altérations dont ces résultats ont

représentés sur un fond cartographique. Par ailleurs, les valeurs élevées des différentes

altérations représentent une meilleure qualité.
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II1.1. 3. Répartition spatiale de la qualité globale des parametres de la
qualité des eaux superficielles au niveau de la ville de Fes

Les résultats des valeurs moyennes de 1’évaluation de la qualité globale au niveau des six sites
nous montrent que la majorité des sites étudiés sont de mauvaise qualité, les sites P2, PN et
PK sont les plus pollués avec des indices de qualité globale variant entre 13,66 et 19,22. Ceci
montre que ces affluents au niveau de la ville de Fés subissent des apports anthropiques

dégradant leur qualité.
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Figure 40. Répartition géographique de la caractérisation physicochimique et bactériologique globale au
niveau des six sites étudiés

Durant les mois Janvier et Février nous avons remarqué au niveau du site S4 localisé au
quartier Zouagha (Oued Ain Chekef avoisinant quartier Bensouda) que méme apres un
épisode pluvieux, une présence d’une mousse sous forme des amas de flottants en surface du
ruisseau. Sachant que la réaction de saponification s’effectue entre la graisse et le groupe
alcool, en effet coincidant avec la période oléicole, ceci est probablement dd a la présence des
effluents des margines ; ou probablement a la présence massive des détergents, méme
biodégradables, dont les apports importants de matieres organiques colloidales (ex. substrat
lipidique...) ou d’hydrocarbures sont aussi susceptibles d’engendrer un moussage. La
propagation des mousses dans les effluents traités par la STEP causera un dysfonctionnement
et colmatage aux matériels utilisés (clarificateurs, bioréacteurs, bassin d’aération, etc.).
D’apres le dépouillement de ces résultats le site PK d’AIN Kadous connait une pollution
physicochimique et bactériologique remarquable. En effet, suite a ces résultats et aux résultats
épidémiologiques nous avons réalisé un suivi spatio-temporel mensuel de ce point durant
I’année 2017.
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I11.2. Evaluation spatio-temporelle de la qualité des eaux superficielles au
niveau du quartier Ain Kadous

I11.2.1. Evaluation spatio-temporelle mensuelle des paramétres
physicochimiques et bactériologiques du site PK

Les résultats de 1’évaluation de la qualité spatio-temporelle, au cours des mois de I’année

2017, du site PK

Afin d’indiquer la norme pour chaque parametre, durant les différents mois de 1’année,
chaque classe est déterminée par une couleur distinctive, selon les directives marocaine de la

norme des eaux de surface d’une riviére (B.O, 2016) :

- Classe de qualité excellente : bleue
- Classe de qualité bonne : verte

- Classe de qualité moyenne : jaune

- Classe de qualité mauvaise : rouge

- Classe de qualité tres mauvaise : violette

pH T
10 - 30,00
8 - 25,00
6 , 20,00
5 4 ' 15,00
i 10,00
2 5,00
0 0,00
S o e @ LLeh QD S @ @ (@
FEFFTEFIFFESSS S O N
> < \\} X @ \"b Qe' N @6\ (}' 2
« & QY W F & S
C)Q’Q Q.o Q CDQI ' Q
Mois Mois
oD NH,*
3’2 T 6,00
2,5 L >0
’ & 4,00
27 2 300
1,5 - £ ,
1 - o 2,00
05 - = 1,00
0 - 0,00
& & QP F @ & & @ RO S &3‘&\\5\0'%&9& @
&@‘@?‘@\(‘}@@06\9‘0 @QQQ'}@V WS L
N S & W A S
CJ?'Q \\0 Q?/ %@Q % Q
Mois Mois

102



CE 20°C{uS/em)

DCO (mg0,.L1)

CE PT
3000 2,5
2500 — 2
2000 = 15
1500 Eﬂ 1
1000 =
500 & 05
0 0
& & S W (@ T € € P P S %
SR VI L8 PN\ O S
@ S & O('} 2 ‘e.“e' G <@ oé' A, (@
K T &K TR
Mois Mois
DCO DBOs
140 - 60 -
120 _3 50 -
100 - S
o0 | S 40 -
60 - E 307
20 | § 20 -
20 - o 107
0 - 0 -
. L& D & B 2 @ @
& D RN A 2 4\?} @ QP S AT
Q\(( .&\ é\‘b ) é\ \5\\\ \'60 2’6‘\0?5(‘\0 \@Q QQ,;\{\ @ & N \®&@é00(}0Q®6T02§\
o” ‘\o“‘ Q;z(‘ r.)“,_,Q O P
Mois Mois
oW e
g 50 100000
2 4,00 £ 80000
8 300 — == s S
g 2 =  boo%o
a 1,00 w 40000
0,00 20000 I I I
St O RS e @ 0
&&A&é‘% SR 3~\\6 ) (‘)0“6@ ) e @
W@ R oé R4 «‘a‘? S “1‘@ S‘E’ "@6“" S
£ VY & qe, WSS
g & O
Mois Mois
) TU
NO,
80,00 -
=~ 70,00 - 60
=, 60,00 - 50
% 95000 - S 40
£ 40,00 - =
= 30,00 - £ 30
S 2000 - 2 20
2 10,00 - 10
0,00 - 0
-A\Q’ ‘g\’s“p RS g \0‘ N *o" o q\e’ 4«@‘5\‘?’ & é@ 0\(\ W 0
& <<e N @OE} Q,(Q(’_Q,(g\ & <@ 6 oéoqe'.dz'
qué &' (_Je,Q &
Mois Mois

Figure 41. Suivi spatio-temporel des parametres physico-chimiques et bactériologiques de 1’évaluation

mensuelle de la qualité des eaux, pour ’année 2017, au niveau du site PK
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Le depouillement des résultats obtenus montre que la température est comprise entre 16,7 °C
et 25,53 °C comme extrémes minimum et maximum. Ces valeurs atteignent leur maximum
équivalent a 26,4 °C en été, au niveau du PK ; ces températures élevées pourraient stimuler la
prolifération des microorganismes nuisibles qui peuvent causer des odeurs et des godts
désagréables. Les valeurs confirmées (<30 °C) classent ces eaux dans la plage de bonne

qualité.

Le pH est d’une bonne qualité variant entre un pH neutre 7,1 pour P4 et fortement basique

10,69 pour P2. Globalement il est classé de bonne qualité.

Les valeurs obtenues de I'oxygene dissous sont moyennes pour les trois premieres stations,
elles sont comprises entre 2,1 mg O,.L"! comme valeur minimale a 1’été et une élévation
remarquable de 4,6 mg O..L™? comme valeur maximale en printemps. Concernant les saisons
automnales et hivernales il est d’'une mauvaise qualité atteignant successivement 2,23 et 2 ,5
mg O2.L™. La pollution d’origine organique des eaux constatée en ces sites est en accord avec
la faible concentration d’oxygéne dissous (valeur moyenne OD = 2, 6 mg/l). Ces faibles
valeurs de 1’0OD sont dues a I'utilisation de cet oxygeéne au cours de la dégradation de la

matiére organique présente dans 1’cau par les bactéries.

Au cours des différentes saisons, nous avons observé des écarts importants au niveau de la
DCO. Malheureusement elle est de trés mauvaise qualité variant entre 79 mg O2.L ! et 103
mg Oz.LL. Elle atteint 125 mg O2.L™%, ces valeurs sont élevées par rapport aux directives
marocaines sur la classification des eaux de surface qui ne dépassent pas 35 mg O2.L* pour
une bonne qualité de 120 mg O,.L* (B.O, 2016).

A propos de 1’évolution temporelle de la demande biologique d'oxygéne DBOs durant la
période d’¢étude pour les différentes saisons, elle est d’une trés mauvaise qualité avec un
maximum de 51 mg O,.L™?, ceci montre que ces eaux sont riches en matiéres organiques et

impactées par des rejets pollués.

Le dépouillement des résultats obtenus du rapport DCO/DBOs durant les différentes saisons,
montre qu’a partir du mois 9 les valeurs moyennes du ratio DCO/DBOs sont supérieurs a 3,
proviennent des effluents a provenance industrielle, il atteint son maximum de 4,02 durant
I’automne, cela traduit l'apport d'un effluent industriel plus ou moins difficilement
biodegradable. Cette variation influence la nature de la biodégradation des matiéres
organiques des eaux naturelles. Ces derniers se fluctuent entre effluents biodégradables a non

biodégradable d'un mois a autre.

L’ammonium représente une trés mauvaise qualité avec une valeur maximale arrivant a

104



49 mg NHa.L! en été. La méme chose est observée pendant les saisons hivernales et
automnales avec une valeur moyenne maximale de 4,01 mg NH4.L? ; indiquant, de ce fait

une contribution importante des apports anthropiques de cet affluant d’Oued Fes.

L’évaluation de I’altération de la MOO nous a permis de trouver que la qualité des eaux de
I’0Oued Aljawahir pour les matieres organiques et oxydables subit genéralement une

dégradation venant méme des zones parcourues par avant.

A I’égard de la teneur et la composition minérale et organique des particules en suspension
(PES) dans les eaux, elles sont tres variables selon les saisons. Elles sont en fonction de la
nature des terrains traversés avant, de la saison et des types et quantité des rejets. Les valeurs
moyennes de la TU obtenues, fluctue entre 53 NTU comme valeur maximale au mois
décembre et 22 NTU comme valeur minimale au mois février, au cours de la méme saison
hivernale; ceci dit que le site PK a été menacé par un apport anthropique durant la méme
saison. En effet, elle est classée d’une mauvaise qualité. Les teneurs élevées en MES peuvent

attaquer le développement de la vie aquatique.

Quant & Il’altération en micro-organismes est classée d’une mauvaise qualité. Les valeurs
moyennes du suivi temporel des CF durant I’hiver et I’automne de 1’année 2017, atteint un
maximum d’une valeur dépassant largement les directives marocaines des eaux de surface
d’une riviére.

La représentation cartographique du suivi spatio-temporel (montre clairement que la saison
estivale et automnale sont les plus polluées par les altérations (MOO, TU et CF) qui sont trés
liées entre eux, car leur dégradation explique la présence des matieres organiques oxydables
et non biodégradables. Ceci confirme la consommation d’oxygene, la diminution de la clarté

de I’eau et par la suite favorisant la prolifération bactérienne.

Les résultats obtenus montre que les valeurs moyennes du PT, obtenues sont comprises entre
0,51mg.L et 1,2 mg.L! comme extrémes minimum et maximum. Ce paramétre est d’une trés
mauvaise qualité, durant les saisons estivales. Ceci est fort probablement expliqué par la
présence excessive des activités anthropiques. Ce site est proche de la zone industrielle
Dokkarat et Bensouda., regoit aussi I’eau en prévenance de la zone agricole ZOUGHA. Au
niveau de cette zone, I’abreuvage du bétail constitue aussi une source non négligeable de la
contamination des eaux par les nitrates. Cette altération positionne ces eaux dans la gamme de

moyenne qualité.

Le taux de minéralisation de l'eau, représenté par la CE est classé d’une bonne qualité durant

toute la période d’étude, juste pour le mois septembre elle atteint 2776 ps cm™., positionnant
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ces eaux dans la gamme de mauvaise qualité, probablement due au manifestant ainsi une

minéralisation excessive attribuée aux sels utilises lors du tannage, lors cette saison.
Pour la qualité bactériologique globale, elle est médiocre classée de tres mauvaise qualité.

I11.2.2. Représentation des résultats des valeurs moyennes saisonniéres
des parametres physicochimiques et bactériologiques du site PK

Les résultats des valeurs moyennes ainsi que des écarts type des différents paramétres
physicochimiques et bactériologiques pour le point PK, durant la période d’étude 2017, sont

représentés graphiquement dans la figure 42 selon les différentes saisons.
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Figure 42. Valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques et bactériologiques de I’évaluation
saisonniére de la qualité des eaux, au niveau du point PK pour I’année 2017

Les valeurs obtenues de la température sont comprises entre 16,7 °C et 25,53 °C comme
extrémes minimum et maximum. Ces valeurs atteignent leur maximum équivalent a 26,4 °C
en été, au niveau du site PK ; ces températures élevées pourraient stimuler la prolifération des

microorganismes nuisibles et morbides.
Le pH varie entre 7, 2 et 8,69, globalement il est classé de bonne qualité.

Les valeurs obtenues de l'oxygene dissous sont. Concernant les saisons automnales et

hivernales il est d’une mauvaise qualité atteignant successivement 2,23 et 2,5 mg O2.L ™.

Au cours des différentes saisons, nous avons observé des écarts importants au niveau de la
DCO. Malheureusement elle est de trés mauvaise qualité variant entre 79 mg O..L et 103
mg O2.L™%. Pour les saisons hivernales, elle atteint 125 mg Oz.L™%, ces valeurs sont élevées par
rapport aux directives marocaines sur la classification des eaux de surface qui ne dépassent
pas 35 mg O2.L pour une bonne qualité de 120 mg O2.L* (B.O, 2016).
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A propos de I’évolution saisonniére des valeurs moyennes de la demande biologique
d'oxygene DBOs durant la période d’étude pour les différentes saisons, elle est d’une trés
mauvaise qualité avec un maximum de 51 mg O2.L%, ceci montre que ces eaux sont riches en

matiéres organiques et impactées par des rejets pollues.

Ce paramétre représente une tres mauvaise qualité avec une valeur maximale arrivant a 4,9
mg NHa.L? en été. La méme chose est observée pendant les saisons hivernales et automnales
avec une valeur moyenne maximale de 4,01 mg NH.L?; indiquant, de ce fait une

contribution importante des apports anthropiques de cet affluant d’Oued Aljawahir.

Les valeurs moyennes de la TU obtenues, fluctue entre 53 NTU comme valeur maximale au
mois décembre et 22 NTU comme valeur minimale au mois février, au cours de la méme
saison hivernale; ceci dit que le site PK a été menacé par un apport anthropique durant la

méme saison.

Le dépouillement des résultats obtenus montre que les valeurs moyennes du PT, obtenues
sont comprises entre 0,51mg.L? et 1,2 mg.L™ comme extrémes minimum et maximum. Ce
parametre est d’une trés mauvaise qualité, durant les saisons estivales. Ceci est fort

probablement expliqué par la présence excessive des activités anthropiques.

Les valeurs moyennes de la conductivité électriqgue pour le mois septembre atteint 2776
us cmL., positionnant ces eaux dans la gamme de mauvaise qualité, probablement due au
minéralisation excessive de ces eaux attribuée aux sels utilisés lors du tannage, au cours de la

saison automnale.

Ces parametres sont convertis en indices d’altération afin de pouvoir les représentés
spatialement sur des fonds cartographiques selon la norme marocaine des eaux de surface, et
par conséquent déterminer la qualité globale de chaque site pour les différentes saisons et la

durée totale d’étude pour cette zone.

IV. Evaluation de la qualité physico-chimique et bactériologique des
différentes altérations du site PK

Le site choisi pour le suivi spatio-temporel est situé au niveau du quartier Ain Kadous (PK).
Le suivi a été réalisé mensuellement pendant 1’année 2017, on se concentrant sur la période de
trituration des olives. L’analyse des valeurs des écarts types et des moyennes minimales et
maximales des différents parametres physico-chimiques et microbiologiques de la qualité
étudiée, et des valeurs moyennes des indices d’altération de qualité globale des eaux de

surface ont été etudiés selon le SEQ-Eau, les paramétres mesurés et analysés, sont au nombre
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de dix-neuf, a savoir: T ; pH; OD; CE ; TU; DCO; NH4"; NOs; DBOs; PT et une analyse
bactériologique des CF. En plus d’un suivi saisonnier concernant 1’analyse des salmonelles et
I’évaluation des ETM qui sont : Zn, Cu, Cr 11, Ni, Pb et Cd.

Tableau 1. Résultats des moyennes des indices d’altération et de pondération durant la période 2017

Printemp
s

80 60

Altérations Sites Eté Automne

Indices

(1) Température

(2) Acidification

(3) Matiéres organiques et

oxydables
laz= (Ips+
Ip4+ Ip5+
|p5) 4
Matiéres phosphorées | as=lppr
(5) Nitrates I as=Ipnos
(6) Minéralisation I as=lpce
(7) Particules en I ar=lpru
suspension
(8) Microorganismes I as=lpcr

Qualité physico-chimique
globale

Qualité bactériologique
globale

IV.1. Altérations 1 & 2 : Température et Acidification

L’analyse des résultats obtenus montre que 1’altération de la température est de bonne qualité
(Figure. 43) qui peuvent causer des odeurs et des godts desagréables. Les valeurs confirmées
(<30 °C) classent ces eaux dans la plage.

L’acidification (Figure. 43) est généralement, pour I’année 2017, classée d’une bonne qualité.
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Figure 43. Evolution spatio-temporelle des moyennes du pH et T pendant I’année 2017

IV.2. Altérations 2, 3 et 4 : Matiéres organiques et oxydables, particules
en suspension et microorganismes

dégradation venant méme des zones parcourues par avant.

durant les saisons estivales avec une valeur de 4610° CF/100 ml.

L’évaluation de 1’altération de la MOO nous a permis de trouver que la qualité des eaux de

I’Oued Aljawahir pour les matiéres organiques et oxydables subit généralement une

A I’égard de la teneur et la composition minérale et organique des particules en suspension
(PES) dans les eaux, elles sont tres variables en fonction de la nature des terrains traversés
avant, de la saison et des types et quantité des rejets. En effet, elle est classée d’une mauvaise

qualité. Les teneurs élevées en MES peuvent attaquer le développement de la vie aquatique.

Quant & I’altération en micro-organismes est classée d’une mauvaise qualité. Les valeurs
moyennes du suivi temporel des CF durant toute la période d’étude 2017 atteinte un

maximum d’une valeur dépassant les normes. La qualité¢ la plus dégradée est enregistrée

110



STEP

Oued Fés aval
T 123
bab bovjloud ® o
[ |
s | r
s Qall resoet Légende
S o | m
R B Excellente qualis
Oued Fés Amont, . Indusirel PK

kkarat Bonne quzlite
= wies
= 0 Moyenne qualité
Bl Mauaise qualis

— Trés mauvaise qualité

"5 4 Moo

05 0 05 1 15 2km ..
T — ey 3 5 2 TU
~g 3 CF

[ |

Figure 44. Evolution spatio-temporelle des moyennes de TU, CF et MOO pendant I’année 2017
La représentation cartographique spatial (montre clairement que le site PK est pollué par les
altérations (MOO, TU et CF) qui sont tres liées entre eux, car leur dégradation explique la
présence des matiéres organiques oxydables et non biodégradables. Ceci confirme la
consommation d’oxygene, la diminution de la clart¢ de 1’eau et par la suite favorisant la

prolifération bactérienne.

IV.3. Altérations 7, 8 et 9 : Matieres phosphorées, Nitrates et
Minéralisation
Ce site PK est proche de la zone industrielle Dokkarat et Bensouda., recoit aussi 1’eau en
prévenance de la zone agricole ZOUGHA. Au niveau de cette zone, I’abreuvage du bétail
constitue aussi une source non négligeable de la contamination des eaux par les nitrates. Cette

altération positionne ces eaux dans la gamme de moyenne qualité.

Le taux de minéralisation de I'eau, représenté par la CE est classé d’une moyenne qualité pour

la période d’étude.
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Figure 45. Evolution spatio-temporelle des moyennes de PT, NOs™ et CE pendant ’année 2017

IV.4. Evaluation globale de la qualité globale des eaux de surface de la
zone A

1V.4.1.Evaluation de la qualité globale physico-chimique et
bactériologique

Pour la qualité bactériologique globale, elle est médiocre classée de trés mauvaise qualite.
Subséquemment, dans I’ensemble selon le SEQ-eau on peut classer ces eaux dans la gamme

de mauvaise qualité physico-chimique, qui ne répondent pas aux directives marocaines sur la
classification des eaux de surface (B.O, 2016).
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Figure 46. Qualité globale physico-chimique et bactériologique pour I’évaluation mensuelle de I’anneé
2017 au niveau du site PK
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1V.4.2. Analyse de la salmonella Typhi

Malgré qu’il y ait d’une contamination fécale. On n’a pas détecté la présence de Salmonella
au niveau de ce cours d’eau. Car I’analyse bactériologique des Salmonelles donne toujours un
résultat d’identification négatif, désignant 1’absence de ces germes dans les échantillons

analyseés.

L’absence probable de ces germes a 1’état viable et cultivable n’implique pas 1’absence totale

de ces derniéres.

Tableau 11. Analyse de Salmonella au niveau du site PK

Printemps Eté Automne Hiver

Salmonella Absence Absence Absence Absence
UFC/25¢g

La détection bactériologique de Salmonella, dans les échantillons environnementaux, est
colteuse et laborieuse, nécessitant jusqu’a cing jours pour obtenir un résultat. D une part leur
présence en nombre relativement faible dans les eaux ainsi que leur difficulté d’y survivre ;
d’autre part I’existence habituelle d’un nombre important de germes d’accompagnement,
d’origine fécale (Lalami et al., 2014). Les microorganismes éventuellement pathogenes
peuvent cohabiter avec les indicateurs de contamination fécale dénombrés, ce qui laisse a
penser qu’il y a une filiation entre les bactéries indicatrices de contamination fécale et les
germes pathogénes genre Salmonelles (Lalami et al.,2014), ces constatations entrainent
I’obligation d’utiliser des milieux d’enrichissements sélectifs, dans le but d’inhiber le

développement des autres bacteéries.

Dans la ville de Fes, la présence de 1’espece salmonella typhi dans les eaux usées et dans les
cultures maraichéres notamment la laitue a été confirmée et rapportée par les travaux de
Talouizte et al. (Talouizte et al., 2008). De méme, sa présence a été confirmée par Lalami et
al. (2014) (Lalami et al., 2014) au niveau des eaux usées des deux stations pont Narjis et

Quartier Industriel Dokkarat.

1V.4.3. Evaluation de la qualité globale métallique

Les éléments métalliques analysés par ICP sont en nombre de six. Le tableau 12 représente
les différents éléments métalliques (ETM) analysés durant 1’année 2017, susceptibles d’étre
présents dans les eaux superficielles de I’affluent Al Jawahir qui traverse le quartier Ain
Kadous, ayant fait l'objet d'un prélévement par saison, suite aux différentes activités

artisanales entourant la zone de 1’étude.
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Tableau 12. Evaluation temporelle des ETM dans les eaux superficielles

Altérations Cd Crlll Ni Pb Zn Cu
Printemps 68 59,1 73,3
Eté 65,0

Automne 77,8 57,3
Hiver 77,6 56,1 68,6
Qualité 68 56,1 57,3
globale

Le dépouillement des résultats des éléments majeurs, révéle une concentration élevée,
caractérisée par une qualité globale mauvaise dominée en Cr et Ni. Une moyenne qualité en
cuivre arrivant a 0.07 et 0.08 mg.L?, successivement dans la saison estivale et hivernale.
Similairement, la toxicité en chrome dépasse les normes (B.O, 2016) avec une qualité
mauvaise durant toute 1’année, allant jusqu’au 0,07 mglL? avec une tendance a
I’augmentation en Hiver.

Le Zn et le Cu sont classés d’une moyenne qualité, tandis que le Cd et Le Pb sont d’une
bonne a excellente qualité. La qualité métallique du site étudié est classée mauvaise a cause
de la forte présence du Cu et du Cr I, indiquants un fort impact anthropique lié aux rejets
industriels non traités. De méme, a cause de la présence d’un terrin Golf et de 1’abattoir
principal de la ville, connu sous le nom d’El Guarna ; au niveau du quartier Ain Kadous,
qui demande des entretiens réguliers avec I’utilisation des forts pesticides, ceci peut constituer
une cause principale de la présence de ces métaux. Il convient de préciser que ceci témoignent
ainsi d’une augmentation des apports de contaminants en lien avec 1’urbanisation et
I'industrialisation accélérés de la ville de Fés durant ces dernieres années, ce qui souleve donc
la question des éventuels risques auxquels la population, utilisent ces eaux pour différentes
activités (baignade, arrosage...).

En conclusion, les résultats montrent clairement 1’existence des apports anthropiques sur les

ressources hydriques en question, et nécessitent plus de recherches dans ces colonnes d’eau.

1V.4.4. Evaluation de la qualité globale durant la période de trituration
des olives

Le suivi de 1’évolution de la qualité qu’on a réalisé¢ durant le mois novembre et décembre
montre que les valeurs de 1’altération microbiologique sont élevées para port aux autres

saisons ce qui montre que le pH est Iégérement acide, surtout au mois décembre, influence la
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croissance des germes CF dans 1’cau. Les valeurs moyennes des indices d’altération les plus

faibles indiquent la qualité globale des eaux.

Tableau 13. Evaluation de la qualité globale physico-chimique et bactériologique durant la période de
trituration des olives

) , (6) (7
Altérations Températ (2) (4) Matiéres () Minéralisati Matiéres ()
ufe Acidification phosphorées | Nitrates on en Microorganismes
suspension
57,3 54,0 49,1
56,7 50,6
Novembre : :
56,7 66,8
62,3 70,2
56,2 68,9
63,3 54,0
Décembre - :
66,0 62,5
65,4 50,2
Qualité globale 56,2 50,2

1V.4.5. Analyses statistiques de la variance (ANOVA)

L’ANOVA est menée pour étudier la variation temporelle des différentes altérations. Pour
cela, nous avons analysé I'évolution de chaque parametre en fonction de la succession des
saisons. Le tableau 14 présente les résultats du test analytique uni varié, modele fixe appliqué
a chacune des 18 variables mesurées au cours de la période étudiée, s’étalant du 17/01/2017
au 17/12/2017.

L’ANOVA a pour fin d” examiner 1’égalité des moyennes de chaque altération des différents
parametres mesurés et analysés pendant la période de 1’étude, d’une autre maniére, cette

analyse permet d’identifier I’existence des différences entre les campagnes de prélevements.

Les variables de qualité de lI'eau sont significativement liées a la variation de la succession

des saisons

115



Tableau 14. Analyse de la variance ANOVA des différentes altérations de la qualité des eaux, du site PK
en fonction du temps

Saisons
P value
Altération M.S F summary | Significant

2349,825 | 2349,825 | P<0.0001
(1) Température faleie Oui
(2) Acidification | 335557 | 338252 | 0,0001*** |  Oui
(3) Matiéres 334577 | 334577 | 0,240ns
organiques et
oxydables Non
(4) Matieres 1,429 1,429 0,626 ns
phosphorées Non
(5) Nitrates 100,820 | 100,820 | 0,895 ns Non
(6) Minéralisation 242 242 0,892 ns Non
(7) Particulesen | 7 55 7,220 0,951 ns
suspension Non
(8) , 2349,825 | 2349,825 |0932ns
Microorganismes Non

p >a=0,05: (ns) différences non significatives 5SAVEC UNE ERREUR DE 5%

p <a=0,05: (*) différences juste significatives

p <a=0,01:(**) différences hautement significatives

p <a=0,001: (***) différences tres hautement significatives CA VEUT DIRE 100%
VRAI

F: valeur F de Fisher ; M.S : moyenne quadratique

La valeur de P indique la probabilité du test Fisher; qui est un rapport des deux variances inter

et intragroupe, I'nypothese nulle est vraie quand P< 0,05%.

Ce tableau 14 illustre les résultats des moyennes quadratiques appliqués a I'étude des
variations saisonniéres des altérations physico-chimiques et bactériologiques. Nous observons
que Ces résultats révelent que les deux altérations de température et de pH varient d’une fagon
trés hautement et statistiquement significative avec la succession des saisons (P <0.0001).

Pour les autres parameétres, nous pouvons accepter I'nypothése nulle (valeur P> 0,05), dont ces
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parametres varient d’une fagon non significative avec le temps ; ils ne s’influencent pas par le

changement climatique au niveau du site PK.

Nous retenons de ces résultats que le facteur temps n’a pas une grande influence sur la plupart
des altérations étudiées. Bien que, les altérations restantes T° et pH varient significativement

avec le temps.

Nous concluons que le facteur emplacement a peut étre plus d'influence sur chacun des
parametres etudiés que le temps. En effet, les eaux superficielles de 1’affluent Al Jawahir sont
exposees aux activités anthropiques de sources et types différents. Les différences
significatives constatées sont liees a la nature des activités influencant la qualité des eaux de
cet oued (Ben Ali Rim, 2015).

V. Qualité des eaux de surface avant et apres la mise en marche de la
STEP

Les affluents d’Oued Fes aval allant jusqu’a I’oued Sebou ont fait ’objet de plusieurs sujets
de recherche, portant sur la qualitt des eaux superficielles physico-chimique et
bactériologique. Le tableau 15 nous montre 1’évolution de cette qualité des eaux, avant et

apres le fonctionnement de la STEP.

Tableau 15. Représentation des paramétres de I’évolution temporelle de la qualité des eaux de surface de
I’aval d’Oued Fés selon le SEQ-Eau (B.O, 2016)

Publication | Période CF/100ml

(Koukal et

al, 2004) | M

(DERWICH | Novembre
etal., 2008) | & juillet

(Hayzoun et | Mars,
al., 2014) 2010

2011,
(Hayzoun) 2012
et al., 2015) | mensuel

(ELSASS et | o013

(Idrissi et 2016
al., 2017) mensuel

La plupart des études menées sur les eaux de surface des Oueds Fés et Sebou ont détecté une

contamination physico-chimique et bactériologique des eaux de surface dans les deux cours
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d'eau a I’Est de Fés depuis I'année 2004, ils ont lié cette dégradation de la qualité a la
démographie intense, aux rejets urbains et industriels accrus. La majorité des parametres

étudiés mettent ces eaux a la grille d’une mauvaise qualité.

Les résultats physico-chimiques trouvés aprés fonctionnement de la STEP montrent une
amélioration de la qualité physico-chimique. Par contre leur qualité bactériologique reste a

travers le temps médiocre.

VI. Conclusion

A cause de la grande variation entre la qualité physico-chimique, bactériologique et
saisonniére au niveau des différentes stations, a part le S5 qui est toujours de bonne a
excellente qualité ; nous avons réparti, suite a I’emplacement géographique des différents
sites, les valeurs moyennes des indices d’altération globale des eaux, selon les différentes
saisons. La station S5 a été exclue des différentes interprétations, car, elle est toujours de
bonne a excellente qualité. Cette station est située dans une zone éloignée du point de
convergence entre oued Tghat et oued Sebou. En se basant sur les résultats de 1’évaluation
spatio-temporelle obtenus, de I’analyse de ’ANOVA, de I’examen de 1’image satellite de
Google Maps, des références bibliographiques et des observations sur le terrain, nous pouvons
déduire que oued Tghat est le premier responsable de la pollution d’oued Sebou a 1’aval du
confluant Sebou-Feés sachant que le sens d’écoulement est orienté du Sud vers le Nord (figure
37 et 38).

L’objectif de I’étude de la zone A était d’évaluer spatiotemporellement la qualité globale des
eaux de surface en aval d’oued Fés et de la confluence Sebou-Fés, aprés la mise en marche de
la STEP. Les données physico-chimiques issues des mesures in situ et des analyses en
laboratoire ont été comparées aux normes marocaines de la qualité des eaux superficielles
d’une riviere (B.O, 2016). Le résultat a montré que les valeurs moyennes de la majorité des
parametres : oxygéne dissous, turbidité, DBOs, DCO, nitrates, conductivité électrique,
ammonium et des phosphates dépassent les normes exigées. Néanmoins, celles des pH et des
températures sont en grande partie conformes aux directives marocaines.

La déteérioration de la qualité globale de ces eaux superficielles de cette région d’AL
KANSARA est majoritairement due a 1’altération de la matiére organique et oxydable (OD,
NH4*, DCO et DBOs) et éventuellement aux altérations liées a la minéralisation et la matiere
phosphorée. Les valeurs moyennes de la qualité globale bactériologique montrent un état trés
dégradé qui évolue en suivant le flux de I’écoulement de 1’oued. Et persiste méme aux saisons

pluvieuses et printaniéres. L’application du systeéme d’évaluation de la qualité de I’eau (SEQ-
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Eau) a ces données a montré que sur le plan physico-chimique, 40% des eaux sont de qualité
globale mauvaise et 60% de ces eaux sont de qualité globale moyenne a bonne. Toutefois,
pour le statut bactériologique, 60% de ces eaux sont de qualité globale mauvaise a tres
mauvaise et 40% de ces eaux sont de qualité globale moyenne a bonne. Il est clair que ces
eaux en provenance de la ville de Fés sont soumises a des pressions anthropiques. Acrement,
cette ressource vitale peut devenir un récepteur et un vecteur d’un bon nombre de substances
polluantes et morbides. De ce fait, nous avons analysé la situation épidémique des deux

maladies a transmission hydrique au niveau de la ville de Fes.

L’augmentation des teneurs des ETM dans les eaux d’oued Fés aval montre que I’apport de
particules polluées en provenance des industries existantes a cette zone, principalement les

tanneries et dinanderies, est assez important.
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Partie B : MALADIES A TRANSMISSION HYDRIQUES : FIEVRE
TYPHOIDE ET HEPATITES VIRALES EPIDEMIQUES
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Malgré les nombreux efforts déployés par le gouvernement a divers niveaux et
d'autres organismes intéressés par l'eau et sa sécurité, les maladies d'origine
hydrique demeurent une préoccupation majeure en matiére de santé publique et
d'environnement. Les énormes investissements dans la recherche sur I'eau, bien
qu'ils en vaillent la peine, n'ont pas donné les résultats escomptés. Les maladies
hydriques continuent de sévir dans les pays en développement, I'Afrique et I'Asie
étant les plus touchées. L'indisponibilité de I'eau des canalisations et la
dépendance des populations rurales vis-a-vis des eaux de surface souvent
contaminées par des matieres fécales sont sans doute les principales causes de la
prévalence croissante des maladies hydriques (Nwabor, 2016). La disponibilité
de l'eau et les mauvaises pratiques hygiéniques parmi ces populations rurales
sont également une préoccupation majeure, car elles jouent un role important
dans la propagation des maladies liées a I'eau. Aussi, les mauvaises pratiques
environnementales qui encouragent I'élevage d'insectes et d'autres formes de
vecteurs dans les zones résidentielles contribuent a la prévalence croissante des
maladies hydriques. Les maladies a transmission hydrique représentent un lourd
fardeau pour la santé dans de nombreuses régions du monde et sont la principale
cause de décés dans les pays a faible revenu ayant un acceés limité a l'eau

potable, a I'assainissement et aux soins médicaux ( Troeger et al., 2017 ).

Cette partie B analyse 1’évolution des maladies a transmission hydrique :
Hépatites virales épidémiques et fievre typhoide au niveau de la ville de Fés, en
décrivant les méthodes et techniques utilisées avec une présentation des resultats

obtenus.
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CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET GENERALITES

I. Introduction

La pollution des eaux a de lourdes conséquences sur la santé humaine. A I’instar de plusieurs
pays en développement, le Maroc souffre des maladies a transmission hydrique. Ce chapitre
donnera une vision générale sur les différentes notions de la science de 1’épidémiologie qui
évalue les risques causant ces maladies li¢es a I’eau, dont 1’état actuel de la fievre typhoide et
des hépatites virales. Aussi, il présente les efforts étatiques déployés ayant pour but la
prévention des problemes sanitaires. Enfin, il exhibe essentiellement les derniers travaux
réalisés dans le domaine de la santé environnementale ; liés aux méthodes de 1’évaluation

spatiale et statistique.

II. Risques sanitaires liés a la pollution des eaux de surface

I1.1. Généralités sur I'épidémiologie et définition des concepts
IL.1.1. Généralités sur I'épidémiologie

L’évaluation du risque de la santé environnementale chez les populations repose largement
sur la science de 1’épidémiologie. Cette derniére est une branche de la médecine qui couvre
I’étude de I’incidence et de la transmission des maladies dans les populations, d’en faire la
distribution selon les caractéristiques de personnes, de lieu et de temps afin d’émettre des
hypothéses sur les déterminants de cette fréquence (Burisch & Munkholm, 2015).

Et selon Mac Mahon, 1’épidémiologie est 1’étude de la distribution des probléemes de santé et
de leurs déterminants dans les populations humaines (Grant, 2016). Cette étude a pour but la
prévention des problémes de santé en se basant sur une étude épidémiologique de type
écologique qui joue un réle important dans la compréhension de la fagon dont la dégradation
des eaux de surface des oueds influe sur la répartition géographique de 1’incidence des

maladies d’origine hydrique.

I1.1.2. Définition des concepts

-I’épidémiologie écologique : étude de I'écologie ou des corrélations des maladies
infectieuses en examinant 1’association entre les variations d’indicateurs collectifs
d’exposition et de santé. Donc ne tenant pas compte de I’exposition ou 1’état de santé de
chaque individu, mais du niveau moyen d’exposition et de 1’état de santé de population
(écologie). Son objectif principal est de déterminer les variations de fréquence d’une

maladie dans I’espace (étude géographique) ou dans le temps (étude temporelle) et de

121



mettre en correspondance ces variations globales avec des facteurs environnementaux,

essentiellement a des fins de veille sanitaire.

-la fréquence : quantification de la survenue ou de I’existence du phénomene de santé dans
la population.
-la distribution est I’ensemble de caractéristiques de personne, de licu et de temps, lors du
raisonnement épidémiologique. Elle permet de répondre a trois questions essentielles:
=qui fait la maladie ? (personne)
=ou survient la maladie ? (lieu)
equand survient la maladie ? (temps)
-les déterminants sont des facteurs qui augmentent la probabilité (facteur de risque, ex.
tabac et cancer de poumon) ou la diminuent (facteur de protection, ex. sport).
-Incidence est I’extension nouvelle au sein d'une population délimitée et pendant une
période donnée.
-I’épidémie est une augmentation inhabituelle du nombre de cas d’une maladie
transmissible ou non survenue pendant une période donnée dans une population donnée.
-I’endémie est la survenue habituelle dans une région ou au sein d’une population d’une
maladie donnée qui s’y manifeste de fagon continue ou discontinue (ex. Présence du
goitre dans le Moyen Atlas).
-la pandémie : est une forme d’épidémie particulierement étendue géographiquement,

touchant tout un continent, voir méme le monde (ex. le SIDA).

Selon le domaine de la recherche, il existe plusieurs branches de 1’épidémiologie : celle des
maladies infectieuses, des maladies non infectieuses, hospitalieres, génétiques,

environnementales... (Egilman & Howe, 2007).

Il est important de prendre en compte le retour d'expérience entre I'écologie et
I'environnement, du fait que la propagation des maladies infectieuses est influencée par des
facteurs qui dépendent de 1’agent pathogéne (morbide), de I’individu (sexe, age, génétique...),
de I’environnement (éléments chimiques, température, sécheresse...), et du niveau
économique et social de la population (analphabétisme, Mousem, tourisme...). Lors de
I’apparition de tout phénoméne de santé anormal, les professionnels de la santé sont obligés
de le signaler a I’autorité sanitaire afin de prendre les mesures de prévention et de lutte

convenable.

Les maladies a transmission hydrique sont parmi les maladies issues de la dégradation de

I’environnement et qui sont a déclaration obligatoire DO.
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La découverte des Maladies liées a la pollution des eaux a été signalée par le médecin
britannique John SNOW qui a suspecté a 1’an 1849, en inventant simultanément la science de
I épidémiologie par utilisation des données spatiales, que 1’eau potable joue un rdle dans la
prolifération du choléra (Cicak & Tynan, 2015). Depuis lors, les études épidémiologiques ont
été importantes pour investiguer et ¢lucider le role de I’eau dans I’apparition des flambées de

maladies d’origine hydrique.

A nos jours il existe plusieurs maladies & transmission hydrique tels la gastro-entérite, la
dysenterie, la giardiase, la schistosomiase intestinale et 1’uro-génitale causée par Schistosoma
mansoni et Schistosoma haematobium respectivement qui touchent environ 150 millions de
personnes en Afrique subsaharienne (Lai et al., 2015)), les hépatites virales A et E, la fievre
typhoide, la vibriose, la 1égionellose,... le tableau 16 nous indique quelques micro-organismes

causant ces maladies.

Tableau 16. Les principaux germes de risques biologiques (Griffiths, 2017)

Bactéries / virus Maladies

Salmonella typhi Fievre typhoide
Diverses Salmonella Gastroentérites
Shigella dysentericae Dysenteries
Escherichia coli Diarrhées

Vibrio cholerae Choléra
Staphyllococcus aureus Abces, furoncles, intoxications
Legionella pneumophila Légionellose
Leptospira icterohaemorragiae Ictere hémorragique
VHA, VHE,... Hépatites virales A et E
Mycobacterium avium, ... Pneumopathies

Ces agents pathogénes pénétrent notre organisme lorsque nous absorbons de 1’eau
contaminée, soit en buvant, en I’avalant accidentellement, en nageant ou par le biais

d’égratignures.

A I’échelle mondiale, dans les pays en développement, les recherches ont montré qu’environ
2 millions d’enfants de moins de cinq ans meurent chaque année a cause de la consommation
d’eau contaminée (Moreno et al., 2018).

En 2016, Qing Wang et al. ont évalué I’association entre la pollution de I’eau et les effets sur
la santé par une étude longitudinale, et ils ont trouvé que la réduction de la pollution de 1’eau
favorise les associations entre le traitement de I’environnement aquatique et les résultats pour

la santé (Wang et al., 2016).

Au Maroc, en 2017, Aziz et al. ont évalué I’impact de la consommation d’eau contaminée

stockée dans des réservoirs sur I’état de santé de six communautés rurales situées a Assif El
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Mal, au Sud-Est de Marrakech par la méthode moléculaire ; en utilisant la technique PCR-
DGGE afin de déterminer la diversité bactérienne intestinale des consommateurs. Ils ont
trouvé qu’il existe une relation entre les contaminations bactériennes des réservoirs de
stockage, et 1’état de santé 1ié aux maladies microbiennes, car les habitants de la zone étudiée
souffrent de nombreux probléemes de santé (maladies diarrhéiques, vomissements ou hépatite

A) en raison du manque d’infrastructures de gestion des déchets (Aziz et al., 2017).

Au niveau de la ville de Fes, selon les statistiques des services de la santé publique, trois
maladies hydriques sont les plus fréquentes dans la ville. 11 s’agit de la typhoide, des hépatites
virales et des Gastro-entérites. Tandis que le choléra a disparu depuis 1’année 1990 (DELM,
2018). A cet effet, nous nous intéresserons a la répartition géographique des taux d’incidence
des deux maladies, qui sont la fievre typhoide et les hépatites virales, au niveau des

arrondissements et communes de la ville de Fés.

11.3.1. Agent causal

La fievre typhoide, est une maladie d’origine hydrique courante, a transmission oro-fécale due
a I’infection par la Salmonella Typhi (S. Typhi) qui est une bactérie bacillaire non capsulée et
non sporulée, appartenant au Genre Salmonella et a I’espéce enterica) (Mutreja et al., 2016).
Cette infection est ainsi favorisée par la surpopulation, le niveau bas de I’éducation,
I’¢limination inadéquate des eaux usées, le contact direct avec des porteurs asymptomatiques,
la proximité aux masses d’eau insalubres, I’hygiéne personnelle, les conditions socio-
économiques et le voyage dans les régions endémiques (Wain, 2015). Ajoutons a cela les
variables climatiques telles que la Température, I’humidité et les précipitations qui ont un
effet important sur la transmission et la répartition geéographique de la fievre typhoide
(Bohara, Throat, Mulla, & Pawar, 2017).

I1.3.2. Transmission

La transmission de la S. Typhi peut-étre directe interhumaine, mais le plus souvent indirecte a
partir d’eau ou d’aliments contaminés (Rahman et al., 2014). Si ce germe pathogéne se trouve
dans une riviere, il va persister pendant plusieurs semaines (Barrett, 2013). Genéralement les
symptdmes de la Fiévre typhoide apparaissent sous forme des Troubles digestifs : anorexie,
nausees, douleurs abdominales modérées et parfois diarrhées, mais surtout une fiévre
d’ascension progressive, atteignant 39-40 °C en 4 a 7 jours, accompagnés d’une faiblesse

croissante (Comeau, Tran, Moore, Phi, & Quach, 2013).
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En 2016, Naeem Bukhari et al. ont analysé les taux de séropositivité des salmonelles avec les
variations saisonnieres de la population de Taxila, dans la province pakistanaise, en prélevant
et testant des échantillons de sang chez les patients suspects pour la séropositivité par
agglutination sur lame (test de Widal) et test immunochromatographique. Ils ont montré une
forte incidence a cause de la mauvaise manipulation des eaux (Bukhari et al., 2016; Dworkin
etal., 2014).

11.3.3. Epidémiologie

Les rapports de I’Organisation mondiale de la santé ont révélé qu’environ 600 000 déces
annuels dus a la fiévre typhoide surviennent dans le monde entier (John, Crump, & ChB,
2017). Les pays en développement en Asie, en Afrique ou en Amérique latine partagent le
fardeau le plus lourd en raison de la croissance démographique rapide, de I’urbanisation
accrue et des systemes d’eau limités ; les données mondiales les plus récentes font état de plus
de 200 000 déces annuels (Barrett, 2013).

En 2011, 350 cas de fiévre typhoide ont été déclarés et répartis essentiellement sur 3 régions :
Meknes-Tafilelt (158 cas), Tanger-Tétouan (72 cas) et Fes-boulomane (37cas) (Mouhaddach,
2015).

I1.3.4. Traitement et prévention

Chloramphénicol (découvert en 1948) était le premier médicament efficace a étre utilisé dans
la fievre typhoide, et il a été suivi par les nouveaux dérivés de pénicilline comme traitement

pour la typhoide et d’autres infections a Salmonella analogues (Weill, 2010).

En plus des vaccins et des antibiotiques, cependant, les moyens les plus efficaces pour
prévenir et controler la typhoide sont le traitement sanitaire des eaux usées et I’établissement

d’approvisionnement en eau potable propre.

En 2015, Wasihun et al. ont abordé le diagnostic et le traitement de la fievre typhoide, dans le
Nord de I’Ethiopie en utilisant une méthode d’hémoculture standard. Ils ont trouvé que le test
Widal de diapositive n’est pas utile dans le diagnostic de la typhoide (wasihun et al., 2015).
Dans d’autres études, les experts de la fievre typhoide ont souligné que la disponibilité
appropriée de services médicaux, d’eau propre et des pratiques d’hygiéne individuelles sont

nécessaires pour prevenir la fievre typhoide (World Health, 2018).
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I1.4. Hépatites virales épidémiques

La maladie Hépatite désigne I’inflammation du foie, causée par des virus de différents types
(A, B, C, E,...). Les hépatites virales épidémiques A et E sont jugees des maladies a

transmission hydrique de déclaration obligatoire au Maroc.

I1.4.1. Hépatite virale A
114.1.1. Agent causal

L’hépatite A, est une infection hépatique provoquée par le virus de 1’hépatite A (VHA). Le
virus se propage essentiellement lorsqu’une personne non infectée (ou non vaccinée)
ingére de I’eau ou des aliments contaminés par les matiéres fécales d’un sujet infecté. La
maladie est étroitement associée au manque d’cau potable, a I’insuffisance de
’assainissement et a une mauvaise hygiéne personnelle (Borgmastars et al., 2017).
Contrairement a I’hépatite B et a I’hépatite C, I’hépatite A n’entraine pas de maladie
hépatique chronique et est rarement mortelle, mais elle peut provoquer des symptémes
débilitants et une hépatite fulminante (insuffisance hépatique aigué), qui est associée a une
mortalité élevée (Baker & de Frey, 2011).

114.1.2. Transmission

La voie de transmission principale du virus VHA est le contact direct de personne a
personne. C’est une forme trés contagieuse d’infection hépatique. Cependant, ses épidémies
sont associées a la consommation et a I’utilisation d’eau contaminée par des matieres fécales.

Le VHA persiste pendant des mois a des températures inférieures a 10 °C et pendant au
moins 1 mois a température ambiante (20 a 25 °C). Les facteurs physiques, biologiques et
chimiques qui influencent la survie des virus entériques tels que la Température, le pH, la
concentration en sel, I’activité microbienne et I’humidité ont des effets similaires sur le
VHA. Les procédés de traitement tels que la coagulation, la filtration a haut débit et la

désinfection semblent efficaces pour I’¢liminer de I’eau (Ren et al., 2017).

L’hépatite A est actuellement présente dans le monde entier, bien que le risque de
transmission dépende des conditions socio-économiques des populations. Dans la plupart des
pays en développement, I’infection par le VHA se manifeste a un niveau hyper endémique et
la majorité des personnes sont infectées dans la petite enfance. Les éclosions sont rares, car la
plupart des infections surviennent chez les jeunes enfants qui demeurent généralement
asymptomatiques (Lopez-Galvez et al., 2016). Par consequent, la qualité et la quantité d’eau

destinée a la consommation humaine constituent I’un des principaux facteurs de stress
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environnementaux a prendre en compte pour la surveillance du VHA dans les villes. Les
facteurs de stress environnementaux sont directement liés aux indicateurs de performance
environnementale décrivant I’étendue des conditions environnementales et I’impact sur
I’environnement. En particulier, I’existence et I’utilisation efficace du réseau d’égouts dans
les villes sont I’un des paramétres les plus importants a surveiller dans ce contexte (Elmahdy,
Fongaro, Schissi, Petrucio, & Barardi, 2016).

11.4.1.3. Epidémiologie

Le terme hépatite infectieuse a été utilisé pour la premiére fois par Cockayne (1912) pour
décrire la forme épidémique de la maladie. La maladie a été décrite par divers termes
précédemment et était connue comme la jaunisse infectieuse (Abdel Ghaffar, Elsobky, &
Elsayed, 2011).

La ville de Feés représente seule presque 90 % du taux d’incidence annuel élevé des hépatites
virales au niveau de la région Fes Boulemane. Ce taux est classé deuxiéme apres la région de
Mekneés-Tafilalt pour I’an 2014 (DELM, 2018).

114.1.4. Traitement et prévention

Il n’y a pas de traitement spécifique contre 1’hépatite A. La guérison des symptomes
consécutifs a I’infection peut étre lente et prendre plusieurs semaines ou plusieurs mois. Le
traitement vise principalement & maintenir un certain confort et un bon équilibre nutritionnel,
notamment a remplacer les pertes liquidiennes dues aux vomissements et a la diarrhée (Heldt
etal., 2016).

A titre préventif, il est fortement recommandé de se faire vacciner contre 1’hépatite A. Ce
vaccin est disponible dans les centres de santé, aux cliniques privées et dans plusieurs
pharmacies. Autant, il faut appliquer les moyens de prévention tels que : le lavage régulier

des mains, le lavage des fruits et 1égumes...

I1.4.2. Hépatite virale E
114.2.1. Agent causal

Le virus de I’hépatite E est transmis principalement par de I’eau de boisson contamineée. Il
donne généralement lieu a une infection qui régresse spontanément en 4 a 6 semaines.
Occasionnellement, une forme fulminante d’hépatite E (insuffisance hépatique aigué) peut
apparaitre et entrainer le déceés (Cao, Bing, Guan, Zhang, & Wang, 2018).
A I’échelle mondiale, on dénombre prés de 20 millions d’infections par le virus de
I’hépatite E chaque année (Murrison & Sherman, 2017).
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114.2.2. Transmission

Le virus de I’hépatite E se transmet principalement du fait de la contamination fécale de
I’eau de boisson. D’autres voies de transmissions ont été détectées, a savoir:
- la transmission par les aliments due a I’ingestion de produits dérivés d’animaux
infectés;
- la transmission verticale d’une femme enceinte au feetus...
L’hépatite E est une maladie a support hydrique et I’on a mis en cause 1’cau ou des

produits alimentaires contaminés dans les cas de flambées majeures (Péron, 2016).

I14.2.3. Traitement et prévention

L’ hépatite E régressant généralement spontanément, 1’hospitalisation n’est en général pas
nécessaire. Elle s’impose cependant en cas d’hépatite fulminante et doit étre envisagée

pour la femme enceinte infectée (Haffar, Murad, & Bazerbachi, 2017).

I11. Efforts étatiques

Dans ces derniéres années, les pouvoirs publics dans le Royaume du Maroc ont déployé des
efforts considérables dans le secteur de la santé environnementale, en réduisant le taux de
mortalité et de la morbidité. lls ont pu controler, voire éliminer, plusieurs maladies qui
constituaient jadis une menace réelle pour la santé de la population telle que le choléra, le

trachome, la malaria, ou encore la schistosomiase (MDCEau, 2017).

En outre, parmi ces efforts s’ajoute la réalisation prochaine d’un centre médical au niveau de
la ville de Fés visant a favoriser I’accés des personnes desservies aux soins de santé de base, a

accélérer les interventions en cas d’urgence médicale et a assurer un suivi médical périodique

et régulier (Article19.ma, 2017).

A cet effet, les maladies hydriques demeurent les principales causes de morbidité et de
mortalité humaines dans le monde. Plus de 95 % d’entre eux sont évitables. L’un des objectifs
de développement durable des Nations Unies pour 2030 et d’assurer 1’acces universel a I’eau

et a I’assainissement, action préventive majeure pour prévenir ces maladies (N.U, 2015 ).

C’est ainsi que plusieurs scientifiques et chercheurs ont travaillé sur ce fardeau, en utilisant

différentes techniques et méthodes.

IV. Méthodes d’évaluation des risques sanitaires

Parmi les méthodes d’évaluation des risques sanitaires, nous citons :
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En 2014, Dworkin et al. ont analysé le fardeau de la fievre typhoide a Sulaimania (Kurdistan
irakien), par réalisation d’une étude de surveillance prospective, dans les hopitaux pour
adultes et pédiatriques. Les auteurs ont trouvé une incidence calculée de la fiévre typhoide
dépassant les 23 cas par 100 000 patients examinés, avec aucune signification par 1’analyse
multivariée entre les symptomes classiques de la maladie (Dworkin et al., 2014).

En 2016, Rytkonen et al. ont analysé les représentations cartographiques spatiales réalisees
par le SIG dans le domaine de 1’Epidémiologie. Ils ont confirmé que cet outil permet
d’impliquer une analyse géographique de 1’occurrence de la maladie et des facteurs
environnementaux qui y contribuent, cependant une modélisation quantitative des co-
variables reste nécessaire (Rytkdnen, 2004).

En 2017, Dogru et al. ont examiné spatialement via les SIG, la répartition des enfants atteints
d'hépatite A en Turquie, en tenant compte de leur distribution temporelle , de leurs schémas
spatiaux, de leurs points chauds et de leur identification dans trois groupes d'age différents (0-
4, 5-9 et 10-14). lls ont montré que le groupe d'age 5-9 a révélé les taux de morbidité les plus
élevés dans la zone d'étude ; et que la majorité des points chauds ont été détectés comme
étant agglomérés dans les régions de I'est de la Méditerranée et du sud-est de I'Anatolie, ainsi
que dans les bassins de Ceyhan, Asi et sud-est des fleuves Firat-Dicle en Turquie (Dogru et
al., 2017).

Dans notre These nous avons évalué la relation entre la répartition spatiale des eaux
superficielles polluées avec I’incidence de la fievre typhoide, I’incidence des hépatites virales
et les facteurs y influencant en utilisant la cartographie a travers les outils SIG, accompagnée

d’une corrélation statistique.

V. Conclusion

La plupart des études sur les maladies transmises par 1’eau reposent sur la détermination
directe des pathogénes dans I'eau contaminée pour évaluer les facteurs de risque. En revanche,
cette étude vise a utiliser une évaluation indirecte qui vise a analyser le lien entre les
épidémies de la fiévre typhoide et des hépatites virales en utilisant les moyens SIG pour
réduire les colts et le temps.

L’application de ces outils d’analyse spatiale en épidémiologie présente plusieurs bénéfices:
une meilleure compréhension de I’analyse des relations entre I'environnement et la présence
de la maladie; la détection des agrégats de cas ; la prédiction de la propagation de la maladie
et I’évaluation des actions de contrdle et de prévention. Ceci en vue d’assurer la sécurité de
I’eau a des fins de développement durable et de la population a haut risque d’infection par la

fievre typhoide et les Hépatites virales au niveau de la ville de Fes. En effet, les techniques
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appliquées constituent une étape importante dans la mise en ceuvre des programmes locaux
spécifiques a la prévention et au controle des maladies liées a I’eau, en permettant une

économie de temps et d’efforts aux autorités.
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CHAPITRE 2 : Approche méthodologique

I. Introduction

Ce chapitre est consacré a la description des méthodologies de recensement des données sur
les maladies liées a I’cau, d’analyse des donnees et les outils statistiques et geospatiaux

exploités pour le traitement des résultats obtenus selon nos objectifs.

II. Méthodes de recensement des données sanitaires

La collecte des différentes donnees est réalisée selon trois grands types d'enquétes :
1-les recensements ;

2-les enquétes-échantillons ;

3-les données administratives.

Chague méthode présente a la fois des avantages et des inconvénients. Dans notre étude nous
avons travaillé avec les enquétes-données administratives (MSC, 2013). Les données
administratives sont souvent les sources les plus efficientes de données de mise a jour de la

base de sondage. Cette méthode a les avantages suivants:

-les données collectées sont constantes, d'ou la possibilité d'analyser les tendances a travers le

temps ;

- I’enquéte est moins colteuse, car elle minimise ou ¢limine : le recrutement des personnes

de plus, le temps et le déplacement au niveau de plusieurs zones si nécessaire ;

- dans notre cas, les données recueillies sont fiables, car le recensement et le sondage des

données sont réalisés par I’état.

Les organismes recueillent des données administratives dans le cadre de leurs activités
quotidiennes, qui portent sur les naissances, les décés, les mariages, les divorces, ou les
immatriculations de véhicules automobiles. Ces données administratives peuvent étre utilisées

plus tard a titre de substitut pour une enquéte-échantillon ou pour un recensement.

La réalisation de cette enquéte demande obligatoirement: des relations officielles et
juridiques (ex. un contrat signé entre 1’organisme statistique et la source de 1’information

administrative afin de garantir la confidentialité des données).

Les données recensées pour ce travail sont relatives aux maladies épidémiques (fievre
typhoide et hépatites virales épidémiques) sur la base des bulletins épidémiologiques de la
santé au Maroc et des dossiers médicaux des différents Cs de la ville de Fés, par exploitation
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des données de différentes sources. Elles sont obtenues principalement aupres de la Cellule
préfectorale d’Epidémiologie (CPE) de la région Fés-Mekngs. Les documents fournis
comprennent les fiches journalieres de déclaration autour des cas cliniques et confirmés au

niveau des 39 centres de santé urbains de la ville de Fés.

Les informations exploitées par patient sont 1’adresse de malade pour le géocodage et la date
de déclaration pour 1’analyse temporelle. Lorsque les informations sont mal renseignées sur
les fiches, nous avons eu recours aux registres locaux des hopitaux et des centres de santé
pour les compléter (OMAR DRISSI, IBN EL KHATEB, EL GHASSANI, Centre Hospitalier
Hassan Il (CHU). et plusieurs Centres de santé Cs en particulier Cs Ain Kadous, etc.). Les
données de population a 1’échelle intracommunale pour les années 2015, 2016 et 2017 ont été
fournies par I’Agence Urbaine de Sauvegarde (AUS) de Fes. Une distribution géographique

de ces données a eu lieu par la suite a I’aide du logiciel SIG.

L’utilisation des données recensées demande une préparation, leur saisie dans le systeme
informatique nécessite une grande concentration et une étude préliminaire pour les classer

selon I’objectif de I’étude.

III. Densité populaire

La densité populaire représente le nombre d'habitants par kilométre carré.

On calcule la densité d'une population donnée en divisantle nombre d'habitants par

la superficie exprimée en km2 (ou en ha).

Densité populaire = Nombre d’habitants + superficie (en km?)

= Nombre d’hab/km?

IV. Test de Tau-Kendall

Le test Tau-Kendall est une analyse statistique non paramétrique réalisé par exploitation du
logiciel IBM- SPSS (Version 19, SPSS Inc), développé par Man (1946) puis repris par
Kendall ( 1975), il sert a déterminer 1’existence d’une tendance négative, positive ou non
nulle dans une série temporelle. Cette corrélation statistique est utilisée dans notre cas pour
I’analyse de la tendance des incidences cumulées annuelles ICA, concernant la description de
la situation épidémiologique de la fiévre typhoide et des hépatites virales. Le seuil de

significativité retenus est de 0,05 et 0,01.
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V. Taux d'incidence en épidémiologie

La morbidité représente le nombre de personnes souffrant d'une maladie donnée pendant un
temps donné, en général une année, dans une population. Elle peut étre mesurée par

I’incidence.

Le taux d’incidence représente le nombre de nouveaux cas apparus dans une population

donnée pendant une période donnée.

Taux annuel d’incidence (IA) = (Nombre de cas par unité de temps / Population

totale exposée pendant la période considérée) * 10%

Les données sanitaires et de population ont été utilisées pour calculer le taux d’incidence

annuel de la fiévre typhoide pour chaque unité spatiale (Ohta & Nagai, 2014).

Pour I’'unité spatiale i, le taux annuel d’incidence (TAli) pour une année donnée est égal au
nombre de cas observeés a cette unité (Oi) divisé par la population attachée (Pi) a cette unité

durant I’année en question.
Le taux d’incidence = X=1, 2,3... (10, 100, 1 000, 10 000)

Exemple : Le taux d’incidence annuel de la tuberculose en 2012 était : 28 562 /32 266 000 x
1000 = 0,885

0,885/ 1000 habitants

Dans notre cas les taux d’incidence calculés correspondent a 100 000 habitants.

VI. Corrélation géographique et statistique des données

Concernant ces approches méthodologiques, nous avons utilise les mémes techniques

informatiques que la partie A. Dont les outils SIG pour une corrélation spatiale.

L’analyse statistique, basée sur le calcul du coefficient de corrélation de Pearson (r), consiste
a étudier la corrélation entre I’altération de la qualité des eaux superficielles et la répartition

des taux d’incidence de la fievre typhoide et des hépatites virales épidémiques en analysant
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les facteurs de risques influencant, afin d’explorer la force de la relation entre eux. L’équation

mathématique 3 de la corrélation de Pearson est :

.o n(Zxy)-(Zx)Xy)
JnZx? (T2 mgy2-(Ty)?]

Ou r : coefficient de corrélation de Pearson ;

Equation 3

X : valeurs dans le premier ensemble de données ;
y : valeurs dans le deuxiéme ensemble de données ;
n : nombre total de valeurs.

Le résultat sera toujours compris entre -1 et 1, quoique soit I’échelle de mesure des variables
en question. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées a I’aide du logiciel IBM- SPSS
(Version 19, SPSS Inc.).

- Quand (r > 0) : les variables sont associées positivement, plus 1’indice
d’altération IA est faible (mauvaise qualité), plus le taux d’incidence des

maladies augmente;

- si (r<0): les variables sont associées négativement plus 1’indice d’altération

IA est élevé (bonne qualité), plus le taux d’incidence des maladies augmente;

- non associées (r = 0) : I’altération des eaux de surface des sites étudiées n’a

aucune influence sur les taux d’incidence des maladies.

Cependant, il convient de noter qu'avec un nombre d’échantillons plus grands, une corrélation

faible, par exemple r < 0,50, peut étre hautement et statistiquement significative a p < 0,01.

VII. Corrélation selon les caractéristiques individuelles

L’étude de la distribution des caractéristiques individuelles des incidences de la fievre
typhoide et des hépatites virales est réalisée selon le test statistique de Chi-deux Khi? par
emploi du logiciel IBM- SPSS (Version 19, SPSS Inc). Le test de Chi-deux est utilisé pour
tester I'hypothése nulle : d'absence de relation entre deux variables catégorielles. On peut
également dire que ce test vérifie I'hypothése d'indépendance de ces variables ; les valeurs
résultantes s'interprétent suite aux balises de Cohen pour la corrélation de Pearson déja
signalée.

Si deux variables dépendent 1’'une de 1’autre, elles partagent quelque chose, la variation de

I'une influence la variation de ’autre.

134



Cette distribution va nous permettre de développer les hypotheses concernant les
caractéristiques du malade qui peuvent étre un facteur de risque. L’age, le sexe et le temps par
mois sont pris en compte pour notre étude.

Pour I’analyse de la répartition géographique, nous avons utilisé les données sur la population
rattachées aux différents centres de santé urbains, et qui ont été fournies par le service

statistique de la délégation de la santé de Fés.

L’analyse de la distribution des caractéristiques individuelles des cas de la FT et des HVE va
permettre de développer des hypothéses concernant les caractéristiques du malade qui peuvent
étre des facteurs de risque. L’age et le sexe sont les deux caractéristiques prises en compte

pour notre étude.

Pour analyser I’effet de 1’age sur la distribution de la FT des HVE, nous avons opté pour la
catégorisation de la variable (4ge du malade) en tranches d’age de cinq ans. Certaines tranches
d’age ont été regroupées de maniére a créer des catégories plus larges pour avoir un nombre
de cas significatif lors de la comparaison entre les différentes tranches d’age. Ces catégories
regroupées ont été créées par la combinaison de tranches d’age de cinq ans complets, en
respectant les limites des intervalles. A partir de cette base, nous avons établi les tranches

d’age suivant : 0-4 ans ; 5-14 ans ; 15-29 ans ; 30-59 ans et 60 ans et plus.

Pour les analyses statistiques, nous avons calculé pour chacune des tranches d’4dge deux
parameétres : (i) le nombre de cas observer : le nombre de cas de cette tranche d’age durant
I’année étudiée ; et (i1) le nombre de cas attendus sous I’hypothése que la distribution n’est
pas influencée par 1’dge et qu’elle est obtenue par I’application de I’incidence cumulée
annuelle de la maladie. Le test de Khi? a été utilisé pour examiner la différence entre la
distribution observée et celle attendue pour chacune des années de la période 2012-2016, avec
un seuil de significativité de 0,05.

L’analyse de I’effet du sexe sur la distribution de la FT et des HVE a été basee sur le calcul du
ration H/F ou sex-ratio. Ce ratio présent le rapport du nombre d’individus de sexe masculin

sur le nombre d’individus de sexe féminin dans population des malades.
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La description des données épidémiologiques en fonction du temps s’est basées sur I’analyse
de I’évolution mensuelle du nombre de cas de la FT est des HVE, au cours de la période

2014-2017, en analysant chacune des années séparément, pour le district Ain Kadous.

VIII.Conclusion

Les différentes approches du traitement des données recensées pour la localisation
géographique des différents centres de santés ainsi que la densité vont nous permettre

d’analyser nos résultats des états des lieux realises.

Cependant, les autres méthodes vont nous servir d’identifier la situation actuelle, et durant les
derniéres années, pour les maladies a transmission hydrique. En plus de I’analyse de la
relation géographique et statistique entre ces maladies et la qualité des eaux de surface au

niveau de la ville de Fés.
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CHAPITRE 3 : Situation épidémiologique de la fievre typhoide et des
hépatites virales dans la ville de Fes

I. Introduction

Ce chapitre présente, dans un premier temps, le découpage administratif de la ville et les
méthodes de calculs réalisés. Pour se faire, plusieurs acteurs, du domaine de la santé, ont été
concertés, a citer: la Délégation Préfectorale de la Santé de la région Fés-Meknes DPS,
Service systéme de Réseau d’Etablissement Sanitaire Fés SRES...) et les différents centres de
sante, ainsi que les hopitaux (OMAR DRISSI, IBN EL KHATEB, EL GHASSANI, et le
Centre Hospitalier Hassan Il (CHU)), etc. Ceci dans le but de pouvoir décrire les différents
renseignements recensés, ayant un lien avec les facteurs en risque de 1’évolution de la fievre
typhoide et des hépatites virales a savoir la densité populaire et la distribution géographique

des différents centres de santé pour chagque arrondissement et quartier au niveau de la ville.

Dans un deuxieme temps, nous avons analyser la situation épidémiologique des deux
maladies durant les cing derniéres années (2012-2016) et de 1’évolution de la fiévre typhoide
et des hépatites virales épidémiques pendant 1’année 2017, afin de voir la répartition
géographique de leur taux d’incidence au niveau des arrondissements et communes de la ville
de Fes. L’analyse épidémiologique d’une situation sanitaire doit toujours débuter par une
phase descriptive. Cette phase est essentielle pour déterminer comment la maladie se distribue

en fonction du temps et/ou dans I’espace.

L’examen de la tendance des incidences cumulées annuelles est réalisé graphiquement, est
appuyée par le Test statistique de Tau-Kendall, ceci va permettre de générer des hypothéses

pour expliquer si la tendance temporelle est négative ou positive.

II. Densité populaire

La densité de population sert a mesurer lI'importance de I'occupation d'un territoire par les
habitants.

Le nombre de populations, relatif a I’année 2017, est calculé en densité populaire et est
représenté spatialement, pour chaque arrondissement, sur un fond cartographique via les

outils SIG dans la figure 47.

L’arrondissement le plus dense est Fés El Médina, avec une densité égale a 36187

personnes/Km?, aprés vient I’arrondissement Jnane El Ward et E1 Mérinides.
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Figure 47. Répartition géographique de la densité populaire calculée pour chaque arrondissement et

commune

III. Méthode de découpage administratif et organismes sanitaires de la
préfecture de Fes

Apres le découpage territorial de 2015, la ville de Fés est devenue le Chef-lieu de la nouvelle

région de Fés-Meknes a la place de la région Fés-Boulomane (Figure. 48).
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Figure 48. Situation géographique de la préfecture de Fés et son découpage communal et administratif
actuel (DRHCPF, 2018)
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Sur le plan administratif, la ville est composée de préfecturesde Fes divisée en
six arrondissements et d’une commune urbaine de Méchouar Fes Jdid, et des centres urbains

des communes rurales de Sidi Harazem, a savoir : Skhinate, Oulad Tayeb et Ain Baida.

La population totale concernée par cette étude est estimée selon le Recensement général de la
Population et de I’Habitat de 2014 a 1,150 million habitants et actualisée a 1,186 million
habitant en 2016 (DRHCPF, 2018). Les infrastructures publiques de soins couvrent
I’ensemble de la ville, avec un réseau de 39 centres de santé (CS) de base répartis dans toute
la ville. Cette distribution spatiale de chaque CS, au niveau des différents arrondissements et

communes est représentée sur un fond cartographique, comme il est indiqué dans la figure 49.
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Figure 49. Répartition spatiale des centres de santé de la ville de Fés

La signification correspondante a chaque Cs est décrite dans le Tableau 17.
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Tableau 17. Localisation des Cs selon les quartiers

Arrondissements
& Communes

Centres de santé de la ville de Fes

Agdal 1: Ville nouvelle 2:Dokarate 3:H.Tarik 4: Dar Debibgh 5: Narjiss

Zouagha 30: Ben souda 31: Oued Fés 32 : Massiral 33: Massira2 34: Zouagha 35: Soukayna

Sais 9: Narjiss 10: Aouinat hajaj 11: Mon fleuri 12: Sidi brahmi

Fés médina 13 : Adoua 14 : Andalous 15 : Bab jdid 16 : Blida 17 : Lemteyene 18 S. Boujida

Jnane el ward 19 : Ain Nokbl 20 : Jnanate 21 : Lamsalla 22 :Sehrij Gnaoua

Mérinides 23: Ain kadous 24: Soundouss 25: Ain haroun 26: Ben slimane 27: Hajjoui 28: Bab sifer 29:
Dhar Ikhmiss

([T GITETR G CES 6: Boujate 7: Boutouil 8: Bab Jiaf

Oueled tayeb 36: Ould Tayeb

Ain beida 37: Ain Baida

Sidi Hrazeme 38: Sidi harasem 39: Skhinate

IV. Analyse de la tendance des incidences cumulées annuelles par le
test de Tau-Kendall

IV.1. A I’échelle nationale, régionale et locale
V.1.1. Fievre typhoide

Durant la période 2012-2016, comme le montre la figure 50, les incidences annuelles
cumulées (IAC) de la FT ont enregistré des régressions au cours du temps allant de 0,7 a
1/100 000 habitants.

Le Maroc a présenté des IAC de la FT qui varient entre 0,5 et 1/100000hab, alors qu’a
I’échelle de la région Fés-Boulemane elles varient de 1 a 1,3/100000hab. Toutefois, la ville de
Fes a enregistré des IAC de la FT nettement supérieures a ceux enregistrés a 1’échelle
régionale et nationale durant la période 2012-2016. La ville de Fés a représenté des incidences
de la FT variant entre 1,5 et 2,9/100 000 habs, avec un pic d’incidence pendant I’année 2014
au niveau local et régional, et en 2013 au niveau national (Figures. 50). L’incidence de cette
maladie au niveau régional connait des fluctuations au cours de la période étudiée avec une
tendance a I’augmentation entre 2015 et 2016.
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Figure 50. Variation des incidences annuelles cumulées de la FT pendant la période 2012-2016

Le test de Tau-Kendall est utilisé pour révéler les tendances précises des incidences
cumulées. Nous avons trouvé une tendance non significative pour les évolutions annuelles des
incidences de la FT au niveau national et local, dont les deux courbes présentent des allures
presque similaires avec un pic durant les années 2014 et 2013, suivies d’une diminution
durant les années 2015 et 2016. De méme, le test de Tau-Kendall a signifié 1’absence de

tendance au niveau des évolutions des IAC de la fiévre pour un seuil de 0,05 et 0,01.

V.1.2. Hépatites virales

La figure 49 nous montre que pendant la période 2012-2016, IAC des Hv ont enregistré des
régressions au cours du temps allant de 0,5 a 1,7 /100 000 habitants.

Le Maroc a présenté des IAC des Hv qui varient entre 0,53 et 1,4/100000hab. Alors qu’a
I’échelle de la région Fés-Boulemane, elles varient de 1,5 a 2/100000hab. La ville de Fés
seule a enregistré des IAC des Hv nettement supérieures a ceux enregistrés a I’échelle
régionale et nationale durant la période 2012-2016. En effet, La ville de Fes a représenté des
incidences des Hv variant entre 1,6 et 3,2/100 000hab, avec un pic d’incidence pendant
I’année 2014 au niveau local et régional, et en 2012 au niveau national (Figures. 51).
Pareillement a la Ft, I’incidence de cette maladie au niveau régional connait des fluctuations

au cours de la période d’étude avec une tendance a I’augmentation entre 2015 et 2016.
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Figure 51. Variation des incidences annuelles cumulées des Hv pendant la période 2012-2016

A 1’égard des évolutions annuelles des incidences des Hv, le test de Tau-Kendall n’a montré
aucune tendance significative a la diminution ou a I’augmentation des IAC aux différentes
échelles. Les IAC présentent des variations marquées par une diminution au niveau national et
local, a partir de I’année 2014, avec un pic durant la méme année pour la ville de Fés. Tandis
qu’a D’échelle régionale, les IAC montrent un comportement inverse (une tendance a

I’augmentation) a partir de I’année 2015, pour un seuil de 0,05 et 0,01.

Le dépouillement des résultats des deux maladies montre que les ICA enregistrées pour les
hépatites virales sont plus élevées que ceux de la fiévre typhoide, aux niveaux local, régional
et méme national.
IV.2. Au niveau des différents districts de la ville de Fes
IV.2.1. Fievre typhoide

Durant la période 2012-2016 (Figure. 52), la FT a enregistré des régressions de 1’incidence au

cours du temps allant de a 0 a 76/ 100 000 habitants pour les différents districts.

Les IAC de la FT au niveau du district Ain Kadous sont nettement supérieures a ceux
enregistrés aux autres quartiers de la ville, variant entre 48 et 76/100 000habs, avec un pic

d’incidence pendant 1’année 2014.

142



80
Fiévre typhoide

Fievre typhoide

Ville nouvelle

Dokkarat

Tarik

Adarissa
Dar Dbibgh

——S.Brahim

60

Mon Fleuri

0 Aln Kad
Ain Nokbi
= Inanat
=
= S.Boujida
S a0
=]
= ——Adoua
5]
- Bab Jdid
=2 Blida
=
2
= ——— Lemtyéne
£ 30 Andalous
i)
fire B.Jiaf
= Boutouil
=
@ _
2 B.Boujat
g 20 Ben Slimane
=
B Dhar Ikhmiss
E
= Hajoui
=
Ain Haroun
Bab Sifer
Ain Kadous
\ soundous
___% ——0d Fés 1
- Ben Souda
2012 2013 2014 2015 2016

Année

Figure 52. Variation des incidences annuelles cumulées de la FT pendant la période 2012-2016
Dans cette analyse, le test de Tau-Kendall n’a montré aucune tendance significative a la

diminution ou a ’augmentation des IAC aux différentes échelles.

IV.2.2. Hépatites virales

Les IAC des Hv, durant la période 2012-2016 (Figure. 53), ont enregistré des fluctuations
remarquables au niveau de la majorité des quartiers de la ville au cours du temps, allant de a 0
a 80/ 100 000 habitants.

Les IAC des Hv au niveau du district Ain Kadous sont nettement supérieures a ceux
enregistrés aux autres quartiers de la ville, variant entre 54 et 80/100 000habs, avec un pic

d’incidence pendant I’année 2014.
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Figure 53. Variation des incidences annuelles cumulées des Hv pendant la période (2012-2016)

Le test de Tau-Kendall n’a montré aucune tendance positive ou négative pour les évolutions
annuelles des incidences des Hv au niveau des différents districts de la ville de Fés. La
majorité des courbes, a part celui du quartier Ain Kadous, présentent des allures presque
similaires avec des fluctuations entre les années 2012-2016. Le district Ain Kadous représente

des taux d’incidence trés élevés avec une tendance de diminution a partir de I’année 2014.

V. Distribution spatiale des incidences des maladies pour 'année 2017

La répartition des taux d’incidence des deux maladies épidémiques a transmission hydrique

durant I’année 2017, au niveau de la ville de Fes est représentée dans la figure 54.

Aprés 1’étude de la situation de la fievre typhoide et des hépatites virales au niveau des
quartiers de la ville durant les 4 derniéres années ; nous avons ensuite analysé ces taux
particulierement pour le district Ain Kadous afin de bien analyser les facteurs de risques.
Nous nous sommes focalisés sur I’année 2017 dans le but de réaliser une corrélation entre la
répartition des incidences des maladies et la qualité des eaux de surface au niveau de ce

quartier pour la méme année.

Le dépouillement des résultats montre que pour I’année 2017, le district ayant le taux le plus
¢élevé des maladies est Ain Kadous, localisé a I’arrondissement El Mérinides avec un taux de
80% pour les hépatites, et un taux équivaut a 71% pour la fievre typhoide. Parmi les facteurs
nous citons :
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-la présence du terrain GOLF qui utilise d’une maniére excessive les engrais, les pesticides et
les produits phytosanitaires (ceci constitue un risque de pollution pour les eaux superficielles

et méme souterraines).

- ’existence de 1’abattoir principal de la ville, situé a Ain Kadous, connu sous le nom
d’El Guarna.

- le ravitaillement d’une partie des habitants du quartier Ain Kadous aupres des souks,

échoppes et colporteurs avoisinants y incluent EI Merja.

-Présence des puits (EI Haissoufi, 2011), et une possibilité de présence des fosses septiques.
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Figure 54. Distribution spatiale de I’incidence de la typhoide et des hépatites virales au niveau de la ville
de Fés

Afin de connaitre 1’origine de la D’atteinte de la zone Ain Kadous par un taux élevé et
remarquable par rapport aux autres quartiers de la ville et les facteurs environnementaux qui y
contribuent, nous avons réalisé une corrélation en se basant sur les SIG et la matrice de

corrélation de Pearson.

VI. Conclusion

La détermination de la densité populaire au niveau de chaque arrondissement et la répartition
géographique des différents centres de santé de la ville de Fés nous ont permis de cerner la
problématique et cerner les quartiers représentant 1’incidence la plus élevée des maladies
d’origine hydrique. En effet, les responsables de la santé préjugent principalement 1’existence
des zones exploitées en agriculture et irriguées par des eaux usées au niveau urbain et
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périurbain de la ville. Tandis que, les écarts socio-économiques, les acquis basiques et le
degré de sensibilisation et d’éducation peuvent influencer sur la distribution géographique de
la maladie. Dans notre étude, nous avons réalisé une répartition spatiale de I’incidence des
maladies étudiées afin de délimiter le district le plus vulnérable en représentant le taux

d’incidence le plus élevé.

L’analyse descriptive de la situation de la tendance des incidences cumulées annuelles, des
deux maladies durant les cing derniéres années (2012-2016) et de I’évolution de la fievre
typhoide et des hépatites virales épidémiques pendant 1’année 2017, nous ont permis
d’examiner leur répartition géographique de leur taux d’incidence au niveau national, régional
et local et des arrondissements et communes de la ville de Fes. Généralement ces ICA n’ont
aucune signification entre la différence d’échelle. Tandis que le district Ain Kadous

représente 1’incidence la plus élevée pour les deux maladies méme a I’année 2017.

Afin d’analyser les facteurs de risque influencant et la relation entre 1’incidence des maladies
et la qualité des eaux nous avons réalisés des corrélations via les SIG et le test de Pearson.
Ensuite nous avons procédé a sur I’examen des caractéristiques individuelles, temporelles,

spatiales et selon le sexe pour le district Ain Kadous.
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CHAPITRE 4 : Analyse de la relation entre la répartition spatiale des
maladies et la qualité globale des eaux de surface de la ville de Fes

I. Introduction

Ce chapitre analyse les caractéristiques de 1’épidémiologie écologique des maladies a
transmission hydrique : Hépatites virales épidémiques et fievre typhoide au niveau des
différents arrondissements de la ville de Fes, avec les facteurs influencant la qualité des eaux
de surface, et par la suite identifie la relation entre ces maladies et la qualité physico-
chimique, bactériologique et métallique des eaux de surface. Ceci grace a un traitement
cartographique du logiciel QGIS 2.8 qui a permis de spatialiser les différentes données,
informations géographiques et produire une carte rassemblant ces éléments étudiés, suivis

d’un traitement statistique descriptif.

La qualité des eaux des rivieres se dégrade de jour en jour a cause de nos rejets imprudents.
Pour cette raison, il est nécessaire de la surveiller pour déterminer son état actuel, réguler les
rejets d'effluents, restaurer et maintenir la qualité d’cau de la riviere et contribuer a son

amélioration afin de préserver notre santé et écosystéme.

L’analyse descriptive et la méthode de corrélation consistent a identifier la relation entre la
qualité physico-chimique, bactériologique et méme meétallique des eaux superficielles,
traversant les zones urbaines et périurbaines de la ville de Fes, avec la répartition
géographique des maladies a transmission hydrique, qui sont la fievre typhoide et les hépatites
virales épidémiques en incluant ainsi les facteurs de risque qui sont : la densité populaire et le
nombre et le type des industries. D’apres les résultats obtenus, nous avons mis le point sur
I’effet de 1’age, du sexe, et du temps (mois) sur I’incidence des maladies hydriques pour les
individus qui en sont atteints; au niveau du quartier Ain Kadous, ayant présenté les taux les
plus élevés de ces maladies, durant les quatre derniéres années pour déterminer leur

distribution en fonction du temps et de 1’espace.

II. Corrélation géographique

Selon la représentation cartographique de la répartition géographique des différents éléments,
suite a la figure 55, il parait clair que I’incidence élevée des deux maladies au niveau du

quartier Ain Kadous correle avec :
-une qualité bactériologique des eaux de surface d’Oued Aljawahir la plus mauvaise ;

-une qualité metallique des eaux de surface, classée trés mauvaise ;
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-une mauvaise qualité physico-chimique des eaux de surface d’Oued Aljawahir ;

-une localisation intermédiaire des zones industrielles exercant les activités artisanales, et

qui renferme surtout le nombre le plus important en industries de tanneries et des huileries;

-une densité populaire élevée. En plus de ces éléments répartis selon la localité

géographique (Figure. 55) nous ajoutons les observations, sur le terrain, suivantes :
- un voisinage des zones qui pratiquent des activités agricoles urbaines ;

- une présence du terrain GOLF et de I’abattoir principal de la ville;

-la baignade des jeunes enfants durant les saisons chaudes, au niveau de cet affluent.

-Probabilité de présence des fosses septiques, dégradation du réseau alimentant 1’eau de
consommation, ou dégradation de la qualité des eaux des puits existants dans cette zone

comme il est déja mentionné d’aprés le travail de (Lalami, 2014).

Hépatite virale : 80% -
Fiévre typhoide :71%
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Figure 55. Répartition géographique des différents paramétres avec I’incidence des maladies
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D’apres cette répartition géographique de la figure 55, nous montre que le type des industries,
existantes a la ville de Fes, et non pas le nombre est fort probable le principal responsable de
la dégradation de la qualit¢ des eaux de surface d’Oued Aljawahir, et par la suite

I’augmentation du risque d’atteinte par la fievre typhoide et les hépatites virales.

Il est @ mentionner que les données sanitaires sur les cas de la fievre typhoide et les Hépatites
virales sous-estiment la réalité pour plusieurs raisons. Parmi celles-ci, nous mentionnons le
fait que: les individus malades ne consultent pas un medecin, certains cas sont

asymptomatiques et il existe une sous-notification des cas des hdpitaux privés.

Les données exploitées sur la pratique de la reéutilisation des eaux usées en agriculture et des
analyses physicochimiques doivent étre renforcées par des analyses bactériologiques, ainsi

qu’un suivi saisonnier pour tenir en compte 1’effet des variations climatiques.

II1. Matrice de corrélation

Les corrélations linéaires obtenues pour les 9 variables prises deux a deux sont reportées dans
le tableau 18, dont les valeurs critiques du r de Bravais-Pearson sont représentées pour un
p<0.05.

L’examen de la matrice de corrélation de ce tableau montre ’existence des corrélations

positives qui peuvent aller jusqu’au 0,999* et des corrélations négatives arrivant a -0,878*.

Les taux d’incidence des maladies a transmission hydriques Ft et Hv sont corrélés
négativement avec la qualité bactériologique avec un taux de r = -0,685 pour la Ft et r = -
0,714* pour les Hv. Le sens de cette corrélation explique que [I’incidence des maladies
augmente avec une qualité bactériologique globale médiocre. Nous remarquons aussi une
bonne corrélation avec les maladies étudiées et le parameétre de localisation et de densité

populaire.

L’accroissement de I’incidence des deux maladies a transmission hydrique est modérément
corrélé avec I’augmentation de la qualité physicochimique globale et métallique des eaux de

surface.

Le nombre d’industries n’est pas corrélé avec I’évolution des deux maladies. Comme il est
déja déduit d’apres la corrélation géographique réalisée, ceci revient probablement au type

d’industries et non pas au nombre.
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Tableau 18. Analyse statistique des corrélations selon les critéres de Bravais-Pearson

Ft Hv Densité | indust | QGP | QGB QGM Localis | Agricult
popula | ries H-CH ation ure
ire
Ft 1 - - - - - - - -
Hv 0,999™ |1 -

*

Densité 0,878 0,857" |1 - - - - - -

populaire

Nombre -0,361 -0,399 0,759 1 - - - - -

des

industries

QGPH- -0,040 -0,002 -0,489 -0,820" | 1 - - - -
CH

QGB -0,685" -0,714* | -0,837" | 0,476 0,747 1 - - -
QGM -0,585 -0,611" | -0,476 0,749 0,604 0,457 1 - -
Localisati | 0,535 0,655 -0,502 0,278 0,733 0,604 0,019 1 -
on

Agricultu 0,618 0,632 -0,759 -0,630 -0,288 | -0,421 -0,750 0,207 1

re

N.B. -Les corrélations significatives ont été reportées en gras.

Selon les balises de Cohen (1988), les valeurs du coefficient r obtenues sont interprétées

conformément a la taille d’effet suivante (Usherbrooke, 2017):
-autour de 0,10 —  effet de petite taille — corrélation faible
-autour de 0,30 —  effet de taille moyenne — corrélation moyenne
-autour de 0,50 —  effet de grande taille —  corrélation forte

Le tableau 18 montre aussi qu’une mauvaise qualité globale bactériologique (QGB) des
oueds est tres liée a I’augmentation de la densité populaire (-0,837*), alors que la qualité
physico-chimique globale (QGPH-CH) des eaux superficielles est fortement liée au nombre
d’industries avec un taux équivaut a (-0,820%*). Donc, nous pouvons dire que 1’élévation du
nombre de population et d’industrie diminue gravement la qualité globale des eaux. Ceci est
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en liaison avec les apports anthropiques et industriels urbains et 1’érosion du sol dans les
cours d’eau et les zones qui sont fortement peuplées. Par contre le facteur de I’existence des

terres agricoles est modérément lié.

VI. Corrélation des caractéristiques individuelles pour le district Ain
Kadous

Pour le district Ain Kadous au cours des quatre derniéres annéees, nous avons analysé les
effectifs observés et attendus selon la corrélation statistique par le test Khi? en se basant sur
des hypotheses nulles concernant les tranches d’age, le sexe et la répartition des malades

selon les différents mois de I’année.

VL. 1. Effet de I'dge sur la distribution de la FT et des HVE
1V.1.1 Fievre typhoide

Le tableau 19 résume les résultats des calculs des pourcentages selon les effectifs des nombres
de cas observés et attendus, ainsi que le test de Khi2, en vue d’analyser 1’effet de I’age sur la
distribution des cas de la fiévre typhoide, durant la période 2014-2017, au niveau du quartier
Ain Kadous.

Le test de Khi? a enregistré des différences significatives entre les distributions des cas

observés et attendus, par tranche d’age pendant les années de ladite période.
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Tableau 19. Analyse de I'effet de I’Age sur la distribution de la FT au niveau du quartier Ain Kadous
pendant la période : 2014-2017

Année Tranche d’dge  %observé  %Attendus Khi? P-value
s

2014 00-04 0,0 43
05-14 71,4 58,2
15-29 21,4 20,6 0,122 <0,001
30-59 7,1 10,6
60&+ 0,0 6,4

2015 00-04 0 43
05-14 42,9 58,6
15-29 28,6 21,4 0,734 <0,001
30-59 14,3 10
60&+ 14,3 57

2016 00-04 6,7 4
05-14 53,3 58,7
15-29 20 20,7 0,310 <0,001
30-59 13,3 10,7
60&+ 6,7 6

2017 00-04 8,3 4,1
05-14 58,3 57,9
15-29 16,7 20,7 0,534 0,001
30-59 8,3 10,7
60&+ 8,3 6,6

La tranche d’age la plus touchée et celle de 05-14 ans; avec un pourcentage allant jusqu’au
71,4 % au cours de I’année 2014 ; les valeurs obtenues des risques relatifs varient entre 0 et
7,5. Donc I’infection par la Fiévre typhoide exerce une influence sur 1’age, avec un risque,
d’atteindre cette maladie, 7 fois plus élevée pour la tranche d’age 05-14 par rapport aux
autres tranches d’age. Tandis que 1’age est un facteur protecteur pour les tranches d’age 39-59

et 60+& plus.

Durant la période étudiée totale, la tranche d’age la plus touchée par la FT est : 05-14 avec un
taux équivaut a 58,3%.

1V.1.2. Hépatites virales

L’effet de I’age sur la distribution des Hv au niveau du quartier Ain Kadous a été examiné

pour chacune des tranches d’ages étudiées, couplé avec le test de Khi? (Tableau. 21).
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De I’analyse des résultats mentionnée dans le tableau 20 ressort que 1’age est un facteur de

risque des Hv, pour la tranche d’age de 05-14 ans, avec un pourcentage de 50% qui est 4 fois

supérieurs au reste des tranches d’ages de la population étudiée, du quartier Ain Kadous.

Tableau 20. Analyse de I'effet de I’Age sur la distribution des Hv au niveau du quartier Ain Kadous
pendant la période : 2014-2017

Année Tranche d’dge  %observés %oAttendus Khi? P-value
2014 00-04 0,0 3,64
05-14 50 47 27
15-29 50 38,64 1,000 <0,001
30-59 0 10,45
60&+ 0 0
2015 00-04 0 3,57
05-14 50 47,14
15-29 28,57 38,57 0,545 <0,001
30-59 21,43 10,71
60&+ 0 0
2016 00-04 16,67 3,39
05-14 33,33 47,46
15-29 33,33 38,98 0,494 <0,001
30-59 16,67 10,17
60&+ 0 0
2017 00-04 6,67 3,33
05-14 46,67 47,33
15-29 33,33 338,67 0,414 0,002
30-59 13,33 10,67
60&+ 0 0

En revanche, 1’age est un facteur protecteur pour les tranches d’ages : 60 et plus, 00-04 et 30-

59.

Le test de Khi? affirme la différence entre les distributions observées et celles attendues

indépendamment de 1’age.

Durant la totalité de la période étudiée, la tranche d’age la plus touchée par la FT est : 05-14

avec un taux équivaut a 47,4%.

-A I’égard des deux maladies, la méme tranche d’age 05-14 représentant les petits enfants, est

la plus touchée avec un taux maximum équivaut a : 52,4%.
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VL.2. Effet du sexe du malade sur la distribution de la FT et des HVE
1V.2.1. Fievre typhoide

La distribution des cas de la fievre typhoide, déclarés au niveau du quartier Ain Kadous
durant la période 2014-2017, selon le sexe sont dans le global pour le sexe féminin (F) et
masculin (M) de mémes ordres, 50,5% et 49,5% respectivement (Tableau. 21).

Tableau 21. Analyse de I’effet du sexe sur la distribution de la FT pour le quartier Ain Kadous pendant
la période 2014-2017

Année Sexe % Observés %Attendus Sex-ratio Khi?2 P-value

F 25,00 25,00

2014 3333 33.33 1,33 0,32 0,129
M ) 1
F 20,83 20,83

2015 0,40 0,473 0,347
M 8,33 8,33
F 29,17 29,17

2016 1,14 0,172 0,049
M 33,33 33,33
F 25,00 25,00

2017 1,00 0,247 0,109
M 25,00 25,00

Le ratio calculé M/F (sex-ratio) est en faveur des hommes durant les années 2014, 2016 et
2017, et en faveur des femmes durant 1’année 2015. Cependant les résultats du test de Khi?
montrent que les différences ne sont pas significatives. Pour cette raison, nous pouvons
conclure que le sexe n’a pas d’effet sur la distribution de la FT au niveau du quartier Ain
Kadous, durant la période 2014-2017.

IV.2.2. Hépatites virales

Le tableau 22 nous montre que la distribution des cas des hépatites virales, déclarées au cours
de la période 2014-2017 pour le quartier Ain Kadous, selon le sexe que la part des hommes
est de 40,4 %, et des femmes est de 1’ordre de 59,6 %.

154



Tableau 22. Distribution du sexe des malades au niveau du quartier Ain Kadous pendant la période 2014-

2017
Année Sexe % Observés %Attendus Sex-ratio Khi? P-value
F 41,18 41,18
2014 3478 3478 0,84 0,233 0,102
M ) 1
F 17,65 17,65
2015 1,97 0,127 0,032
M 34,78 34,78
F 14,71 14,71
2016 0,30 0,112 0,144
M 4,35 4,35
F 26,47 26,47
2017 0,98 0,328 0,146
M 26,09 26,09

Les résultats du ratio H/F est en faveur des femmes durant les années 2014, 2016 et 2017, et
en faveur des hommes pour ’année 2015. Par contre ces différences ne sont pas significatives
comme le montre le test de Khi%. De ce fait, le sexe n’a aucun effet sur la distribution des Hv

au niveau du quartier Ain Kadous, durant la période 2014-2017.

VI1.3. Evolution mensuelle des rapports de la FT et des Hv
V1.3.1. Fievre typhoide

La figure 56 nous indique la distribution mensuelle du nombre total de cas de la FT, déclarés
au niveau du quartier Ain Kadous durant la période 2014-2017. Il ressort de cette distribution
mensuelle 1’existence d’une concentration claire des cas surtout au mois d’Avril et Octobre,
concrétement aux résultats de la qualité des eaux de surface, obtenus pour le méme suivi
mensuel. En effet, cette période est connue par la trituration des olives et du summum des

activités artisanales justes apres la période d’Aid Adha a partir du mois d’Octobre.
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Figure 56. Distribution mensuelle des incidences de la FT (2014-2017)
VI1.3.2. Hépatites virales
La figure 55 de la distribution mensuelle des ratios des nombres de cas des Hv nous indique
une concentration claire des cas durant I’année 2014 et 2015 concernant les mois de
Novembre, Décembre, Février et Mars, avec un pic au mois d’Avril. De méme il ressort de

cette distribution que cette augmentation coincide avec la période connue par la trituration des

olives et I’augmentation des activités artisanale aprés la période d’Aid Al Adha.
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Figure 57. Distribution mensuelle des incidences des Hv pendant la période 2014-2017
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V. Conclusion

La corrélation géographique réalisée nous a permis de délimiter les différents facteurs de
risque étudiés selon 1’espace. Subséquemment, la corrélation statistique a mis en relief les
mémes facteurs responsables pour le point PK d’Oued Aljawahir parcourant le quartier Ain

Kadous, qui sont principalement :
-la mauvaise qualité bactériologique et la forte densité populaire ;

-la proximité par rapport a I’aval de 1’Oued Fes et des zones industrielles des
Doukkarat et Ain Nokbi identifiés les plus pollués par les activités artisanales et
oléicoles ;

-le coudoiement des zones agricoles, notamment celle d’El Merja ; connue par la
marchandise des légumes irrigués par les eaux usées, en raison des pratiques de
certains agriculteurs qui cassent les émissaires d’assainissement pour s’approvisionner

en eau nécessaire a I’irrigation de leurs cultures, ...

La corrélation des caractéristiques individuelles pour le district Ain Kadous nous a permis de
déterminer la tranche d’age la plus vulnérable concernant les enfants agées entre 04-15 ans.
Alors que, le sexe n’a aucune relation avec la répartition de la fiévre typhoide et les hépatites
virales. Cependant, la répartition des nombres de cas selon les mois corrobore concretement
les résultats de la qualité des eaux de surface, obtenus pour le méme suivi mensuel. En effet,
cette période est connue par la trituration des olives et le summum des activités artisanales,

justes apres la période d’Aid Al Adha a partir du mois d’Octobre.

I est donc important de promouvoir a 1’éducation sanitaire, de sensibiliser les enfants qui se
baignent dans les oueds et les gens qui se ravitaillent aupres des échoppes et colporteurs afin

de réduire le risque de propagation des maladies ou d’épidémies d’origine hydrique.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES
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Ce travail consiste a trouver une corrélation entre la qualité physico-chimique,
bactériologique et métallique des eaux superficielles, traversant les zones urbaines et
périurbaines, de la ville de Fes, et la répartition géographique des incidences des deux
maladies a transmission hydrique, qui sont la fiévre typhoide et les hépatites virales
épidémiques et voir si I’emplacement des sites les plus pollués et les plus utilisés par
I’habitation influence sur I’incidence de ces maladies de declaration obligatoire. De méme,
d’estimer les facteurs comportementaux et environnementaux qui leur sont associés et qui
contribuent & leur évolution ou régression, en vue d'assurer la sécurité de I'eau et de la santé

publique a des fins de développement durable.

Pour cela, nous avons dans un premier temps, réalisé un diagnostic permettant de connaitre
les eaux de surface urbaines, et périurbaines, traversant la ville de Fés, les zones urbaines les
plus denses et de grandes activités industrielles, la situation épidémiologique des deux
maladies et la répartition géographique de leurs taux d’incidences au niveau des

arrondissements et communes de la ville de Fés.

Dans un deuxiéme temps, nous avons effectué, d’une part, une évaluation spatio-temporelle
de la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de surface de la zone périurbaine
de la ville de Fés (Ain Kansara) pendant deux années 2015 et 2016 et pour cing sites de
prélévement ; et d’autre part, une caractérisation des eaux de surface de 6 autres sites de
prélevement situés a la zone identifiée la plus polluée, au Nord-Est de la ville de Fés, afin de
déterminer celui de trés mauvaise qualité et évaluer sa qualité spatio-temporelle mensuelle, et
sa qualité¢ globale pendant les 4 saisons de I’année 2017, avec un focus sur la période de

trituration des olives (site quartier Ain Kadous).

Les résultats de cette partie nous ont servi pour déterminer la qualité globale des eaux de

surface ainsi étudiées, moyennant le systeme de I’évaluation de la qualité globale des eaux de

surface (SEQ-Eau).

Ensuite, nous avons procédé a une cartographie spatiale, moyennant les outils SIG, suivie
d’un traitement statistique des données environnementales et épidémiologiques afin de les
corréler avec la répartition géographique de I’incidence des infections pathologiques causées

par la pollution des eaux.

Les résultats du diagnostic réalisé a propos des eaux superficielles de la ville de Fés et des
maladies a transmission hydrique nous ont permis de souligner que la population est en

croissance démographique considérable a titre de 2 % par an, avec la plus forte condensation
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a I’Est-Nord de la ville, une diversité industrielle notable, en particulier les industries
artisanales, réparties a I’Est de la ville et irrigation des cultures maraicheres et I’¢levage,

surtout I’abreuvage des ovins et des bovins.

Le suivi spatio-temporel des différents parametres définissant la qualité des eaux, montre que
I’aval d’Oued Fe¢s allant jusqu’au trongon d’Oued Sebou, excepté 1’amont du confluent
Sebou-Fés, (zone A) et les sites existant a I’Est-Nord de la ville et au quartier Ain Kadous
(zone B), sont les plus pollués. Pendant toute la période d’étude 2015, 2016 et 2017 ; ils se
caractérisent par une forte pollution chronique d’origine organique, phosphorique et

métallique.

Dans la mesure ou, I’évaluation spatio-temporelle de la qualité des eaux de la zone A a révélé
que la majorité des paramétres étudiés : oxygene dissous, turbidité, DBOs, DCO, nitrates,
conductivité électrique, ammonium et de phosphore total dépassent les normes exigeées.
Néanmoins, celles des pH et des températures sont en grande partie conformes aux directives
marocaines. La détérioration de la qualité globale de ces eaux superficielles de cette région
d’Ain Kansara est majoritairement due a 1’altération de la matiére organique et oxydable (OD,
NH4*, DCO et DBOs) et éventuellement aux altérations liées a la minéralisation et la matiere
phosphorée a cause des activités agricoles et aux eaux usées epurées évacuées dans cet
affluant. La qualité bactériologique a montré un état trés dégrade qui évolue en suivant le flux

de I’écoulement de 1’oued et persiste méme aux saisons pluvieuses et printaniéres.

L’application du systéeme d’évaluation de la qualité globale de 1’eau (SEQ-Eau) a ces
données a montré que sur le plan physico-chimique, 40% des eaux sont de qualité globale
mauvaise et 60% de ces eaux sont de qualité globale moyenne a bonne. Toutefois, pour le
statut bactériologique, 60% de ces eaux sont de qualité globale mauvaise a trés mauvaise et
40% de ces eaux sont de qualité globale moyenne a bonne. Il est clair que ces eaux en
provenance de la ville de Fés sont soumises a des pressions anthropigues.

La caractérisation physicochimique et bactériologique des eaux des différents oueds de la
zone B (Oued Aljawahir, Oued Tghat, Oued Zhoune, Oued Ain Smen, Oued Almahraz et
Oued Fés amont) nous a permis de les classer selon leur qualité globale physico-chimique et
bactériologique. Les points les plus pollués, situés aux quartiers urbains a I’Est de la ville,
sont le point PK existant a Oued Aljawahir qui traverse le quartier Ain Kadous et le point PN
localisé a Oued Tghat passant par le quartier Ain Nokbi.

Le dépouillement des résultats du suivi spatio-temporel mensuel de la qualité des eaux du

point PK d’Oued Aljawahir, durant 1’année 2017 nous a montré que ce point se caractérise par
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une pollution surtout bactériologique et métallique, a cause de la condensation populaire, de

I’arrosage des espaces verts, €tc.

Le SEQ-eau nous a permis d'évaluer la qualité globale des eaux superficielles et de pondérer
les différents parametres en des altérations afin de pouvoir les traiter selon 1’espace, via le
systétme d’information géographique SIG qui les récapitule en cartographie visuelle facile,

indiquant ainsi que les points existant a 1’aval d’Oued Fés sont les plus pollués.

Le test ANOVA nous a précisé que le facteur emplacement a plus d'influence sur chacun des
parametres étudiés que le temps, puisque la moyenne quadratique de la majorité des
parametres est supérieure a celle du temps. En effet, les eaux superficielles étudiées sont
exposées aux activités anthropiques de sources et types différents. Les différences

significatives constatées sont liées a la nature des activités influengant la qualité des eaux.

La cartographie de la répartition spatiale des maladies a transmission hydrique, au palier des
différents arrondissements de la ville de Fés a 1’égard de 1’année 2017, illustre que les taux
d’incidence des maladies étudiées sont trés élevés a 1’Est-Nord de la ville. Ces maladies
parviennent a 80 % pour les hépatites virales et 71 % pour la fiévre typhoide indiquant ainsi
que le district Ain Kadous est le premier responsable de la propagation de ces maladies

épidémiques et a transmission hydrique au niveau de la ville de Feés.

La corrélation géographique entre la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de
surface de la ville de Fés traversant les zones les plus polluées et la répartition géographique
des incidences de deux maladies liées a I’eau, la fievre typhoide et les hépatites virales
épidémiques via les outils SIG et la matrice de calcul statistique, en examinant les facteurs de
risque y influengant, ont mis en relief les facteurs responsables suivants pour le point PK

d’Oued Aljawahir parcourant le quartier Ain Kadous :

-la proximité par rapport a I’aval de I’Oued Fés et des zones industrielles Doukkarat et
Ain Nokbi identifiés les plus pollués par les activités artisanales et oléicoles.

-le coudoiement des zones agricoles, notamment celle d’El Merja; connue par la
marchandise des légumes irrigués par les eaux usees, en raison des pratiques de
certains agriculteurs qui cassent les émissaires d’assainissement pour s’approvisionner
en eau nécessaire a I’irrigation de leurs cultures;

-la forte densité de population a I’arrondissement Fés E1 Médina dépassant les 33 % et
des taux équivauts a 15,8 % et 15,9 % successivement pour I’arrondissement El
Meérinides et Jnane ELWARD de la ville de Fés.
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-une présence du terrain GOLF qui demande des entretiens réguliers avec I’utilisation
excessive des forts pesticides, engrais et produits phytosanitaires (ceci constitue un
risque de pollution pour les eaux superficielles et méme souterraines, et sanitaire lors
du moindre contact.

- une existence de 1’abattoir principal de la ville, situé a Ain Kadous, connu

sous le nom d’El Guarna qui évacue ses rejets sans aucun traitement.

La tranche d’age la plus touchée par ces maladies est celle des petits enfants entre 05-14 ans
avec un taux presque sept fois plus élevé que les autres tranches d’ages. Les mois qui
représentent les taux les plus élevés de ces maladies sont Avril, Octobre, Novembre et
Décembre. lls enregistrent le nombre le plus élevé des cas déclarés au niveau de ce district, ce
qui coincide avec la qualité des eaux analysées qui est de mauvaise qualité durant cette
période connue par la trituration des olives et le summum des activités artisanales en plus de
la présence des résidus du sang des animaux abattus, ainsi que les débris de panse au niveau
d’oued Fes aval juste aprés 1’Aid Al Adha.

Parmi les usages connus de cet Oued, et qui constituent des risques pour la santé : la
baignade des jeunes enfants durant les saisons chaudes, I’arrosage du terrain Golf, 1a vaisselle

lors des piqueniques, le lavage des voitures, I’abreuvage des animaux, etc.

En conclusion, les résultats montrent clairement I’existence des apports anthropiques sur ces

ressources hydriques et nécessitent plus de recherches dans la colonne d’eau.

Par ailleurs, I’application de ces outils d’analyse géographique en épidémiologie présente
plusieurs bénéfices: une meilleure compréhension de [’analyse des relations entre
I'environnement et la présence de la maladie; la détection des agrégats de cas ; la prédiction de
la propagation de la maladie et I’évaluation des actions de contrdle et de prévention. Ceci en
vue d’assurer la sécurité de I’eau a des fins de développement durable et de la population a
haut risque d’infection par la fiévre typhoide et les Hépatites virales au niveau de la ville de
Fes. En effet, les techniques appliquées constituent une étape importante dans la mise en
ceuvre des programmes locaux spécifiques a la prévention et au controle des maladies liées a

I’eau, en permettant une économie de temps et d’efforts aux autorités.

En guise de conclusion, I’approche pluridisciplinaire mise en ceuvre dans cette thése a permis
d’intégrer au sein d’une méme démarche différents acteurs universitaires et industriels et
différents aspects : analyse chimique, analyse environnementale, analyse épidémique..., afin

de répondre a la problématique de I’évaluation de la charge polluante des eaux de surface de
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la ville de Feés en aval d’oued Fés et de la confluence Sebou-Fes, aprés la mise en marche de

la STEP et I’état actuel des maladies hydriques.

En effet, malgré que ces maladies soient sous surveillance des responsables de la santé, et un
acte de routine fructueux donnant des informations indispensables. Ce projet de These montre
la nécessité de normaliser I'échange des données sur la qualité de l'eau et les maladies
d'origine hydrique afin de créer un systeme d'information rationnel et illustrer le travail entre
les différents acteurs, pour faciliter la prise des décisions, et préserver I’environnement, la

sante et le développement durable.
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