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Résumé 

L’objectif de ce travail de thèse était de déterminer la vulnérabilité et l’impact anthropique sur 

la qualité des eaux souterraines du périmètre irrigué de Tadla. L’évaluation de la qualité des 

eaux souterraines de la zone d’étude a été déterminée par des analyses physico-chimiques de 

21 paramètres tels que : la température, le pH, SDT, la conductivité électrique, la turbidité, 

l’Oxydabilité au permanganate (IP), Titre hydrométrique (TH), Calcium (Ca2+), Magnésium 

(Mg2+), Chlorures (Cl−), titre alcalimétrique complet (TAC), les sulfates (SO4
2−), Nitrate 

(NO3
−), Nitrite (NO2

−), Orthophosphate (HPO4
2-), Ammonium (NH4

+), Sodium (Na+), 

Potassium (K+), et microbiologiques tels que les coliformes totaux, les coliformes fécaux et 

stréptocoques fécaux. Ces résultats ont été évalué par l’analyse en composante principale 

(ACP) couplée et interpoler par méthode krigeage sur système d’information géographique 

(SIG) pour déterminer les sources de pollution inconnue d’origine anthropique, les résultats 

montrent que l'interaction eau-roche, la pollution par les engrais agricoles et les émissions 

d'eaux usées domestiques et industrielles étaient les plus soupçonnée responsable de 

l'évolution de la contamination des eaux souterraines,l’évaluation de la qualité des eaux 

souterraines de la zone d’étude pour les eaux destinée à l’irrigation montre que la qualité 

médiocre 36.77% est la plus dominante, avec 22.93% sont de mauvaise qualité. La qualité des 

eaux souterraines destinées à la consommation humaine présente deux classes dominantes 

mauvaises et très mauvaises avec 40.78% et 40.91%, respectivement. Tandis que la classe de 

bonne qualité ne présente que 2.77%. Pour l’impact de la surexploitation sur la qualité des 

eaux souterraines, cet impact présente de sérieux problèmes sur la qualité et quantité des eaux 

souterraines. L’étude de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution a été déterminée 

par deux méthodes DRASTIC et SI. Dans la méthode DRASTIC, sept paramètres du modèle 

utilisés pour calculer l'indice de vulnérabilité intrinsèque qui a donné deux classes de 

vulnérabilité à la pollution ; la classe de « faible vulnérabilité », qui est la plus dominante, car 

elle couvre une large zone présente 78,5%, et la vulnérabilité « modérée » avec 21,5% 

d'occupation. La méthode SI qui concerne les activités humaines (occupation du sol), donne 

trois classes de vulnérabilité : la classe de vulnérabilité faible, la classe de vulnérabilité 

modérée, qui est la plus dominante, car elle couvre presque toute la zone d'étude, et la classe 

de vulnérabilité élevée, avec 11,5%, 85,3 % et 3,2% respectivement. Ces résultats de 

vulnérabilité ont été validé par des concentration de nitrate. Pour la carte établie par la 

méthode DRASTIC, 81,82% des concentrations inférieures à 50 mg/l et 18,18% sont 

mesurées dans la zone de vulnérabilité faible et modérée respectivement, 61,11% sont 

mesurées dans la zone de vulnérabilité faible et 38,89% dans la zone de vulnérabilité modérée 

pour les concentrations de nitrates supérieures à 50mg/l. La validation des résultats obtenus 

avec la méthode SI, elle a donné des concentrations des nitrates au niveau des 3 classes de 

vulnérabilité : faible, modérée et élevée avec respectivement 9,09%, 84,85% et 6,06% 

respectivement pour la concentration inférieure à 50mg/l. pour celle supérieure à 50mg/l ; 0 % 

pour la faible vulnérabilité, 94,44 % pour la vulnérabilité modérée et 5,56 % pour la 

vulnérabilité la plus importante. 



 
 

Abstract 

The objective of this thesis work is to determine the vulnerability to pollution and 

anthropogenic impact on the quality of groundwater in the Tadla irrigated perimeter. The 

evaluation of the quality of underground water in the study area is todetermined by 

physicochemical analyzes of 21 parameters such as: temperature, pH, TDS, electrical 

conductivity, turbidity, permanganate oxidability (IP), Hydrometric strength (TH), Calcium 

(Ca2 +), Magnesium (Mg2 +), Chlorides (Cl−), full alkalimetric strength (TAC), sulphates 

(SO4
2−), Nitrate (NO3

−), Nitrite (NO2
− ), Orthophosphate (HPO4

2-), Ammonium (NH4
+), 

Sodium (Na+), Potassium (K+), and microbiological such as total coliforms, fecal coliforms 

and fecal stréptococci. These results were evaluated and studied using the coupled principal 

component analysis (PCA) and interpolated by kriging method on geographic information 

system (GIS) to determine the sources of unknown anthropogenic pollution, the results show 

that the study area that the water-rock interaction, pollution by agricultural fertilizers and 

domestic and industrial wastewater emissions were the most suspected responsible for the 

evolution of groundwater contamination. The assessment of the groundwater quality of the 

study area for water intended for irrigation shows that poor quality 36.77% is the most 

dominant, with 22.93% being of poor quality. The quality of groundwater intended for human 

consumption presents two dominant classes bad and very bad with 40.78% and 40.91%, 

respectively. While the good quality class presents only 2.77%. For the impact of 

overexploitation on the quality of groundwater, this impact presents serious problems on the 

quality and quantity of groundwater. The study of the vulnerability of groundwater to 

pollution was determined by two methods DRASTIC and SI. In the DRASTIC method, seven 

parameters of the model used to calculate the intrinsic vulnerability index which gave two 

classes of vulnerability to pollution; the “low vulnerability” class, which is the most 

dominant, because it covers a large area with 78.5%, and the “moderate” vulnerability with 

21.5% occupation. The SI method, which concerns human activities (land use), gives three 

vulnerability classes: the low vulnerability class, the moderate vulnerability class, which is the 

most dominant because it covers almost the entire study area, and the high vulnerability class, 

with 11.5%, 85.3% and 3.2% respectively. These vulnerability results were validated by 

nitrate concentrations. For the map established by the DRASTIC method, 81.82% of the 

concentrations below 50 mg / l and 18.18% are measured in the zone of low and moderate 

vulnerability respectively, 61.11% are measured in the zone of low vulnerability and 38.89% 

in the zone of moderate vulnerability for nitrate concentrations above 50 mg / l. The 

validation of the results obtained with the SI method, it gave concentrations of nitrates at the 

level of the 3 vulnerability classes: low, moderate and high with respectively 9.09%, 84.85% 

and 6.06% respectively for the concentration less than 50mg / l. for that greater than 50 mg / l; 

0% for low vulnerability, 94.44% for moderate vulnerability and 5.56% for highest 

vulnerability. 

 



 
 

 الملخص

والتأثير البشري على جودة المياه  تجاه التلوثالهدف من هذه الدراسة هو تحديد قابلية التأثر

وي. تم تحديد تقييم جودة المياه الجوفية في منطقة الدراسة من خلال التحليلات سقالجوفية في محيط تادلة ال

مثل: درجة الحرارة ، ودرجة الحموضة ، والمواد الصلبة الذائبة ،  بئر 21الفيزيائية والكيميائية لـ 

 )2Ca + (، والكالسيوم )TH (، والقوة المائية )IP (والتوصيل الكهربائي ، والعكارة ، وأكسدة البرمنجنات

2− (، الكبريتات )TAC (، القوة القلوية الكاملة )Cl− (، الكلوريدات )2Mg+ (، المغنيسيوم
4SO(  ،

− (، النتريت )3NO (−اتالنتر
2NO( أورثوفوسفات ،) -2

4HPO( الأمونيوم ،) +
4NH( الصوديوم ، 

) +Na(البوتاسيوم ،) + K(  والميكروبيولوجية مثل القولونيات الكلية ، القولونياتالبرازية والمكورات ،

 (PCA) المقترنالعقدية البرازية. تم تقييم هذه النتائج ودراستها باستخدام تحليل المكون الرئيسي 

لتحديد مصادر التلوث البشري غير  (GIS) على نظام المعلومات الجغرافيةkrigingواستكمالها بطريقة

الماء والصخور ،  تفاعل بين ان مصادر التلوث تتنوعالمعروف ، وأظهرت النتائج أن منطقة الدراسة 

من أكثر العوامل المشتبه فيها  هم صناعيةالتلوث بالأسمدة الزراعية وانبعاثات المياه العادمة المنزلية وال

ظهر تقييم جودة المياه الجوفية لمنطقة الدراسة للمياه المخصصة المسؤولة عن تطور تلوث المياه الجوفية. 

٪ ذات نوعية رديئة. تظهر نوعية المياه 22.93٪ هي السائدة ، مع 36.77للري أن الجودة الرديئة هي 

٪ على 40.91٪ و 40.78دمي فئتين سائدتين هما: سيئ وسيئ للغاية بنسبة الجوفية المعدة للاستهلاك الآ

٪. بالنسبة لتأثير الاستغلال المفرط على نوعية المياه 2.77التوالي. بينما فئة الجودة الجيدة لا تمثل سوى 

قابلية الجوفية ، فإن هذا التأثير يمثل مشاكل خطيرة على نوعية وكمية المياه الجوفية. تم تحديد دراسة 

، تم  DRASTIC. في طريقة SIو  DRASTICتعرض المياه الجوفية للتلوث من خلال طريقتين 

استخدام سبع معلمات من النموذج لحساب مؤشر الضعف الجوهري الذي أعطى فئتين من التعرض 

٪ ، 78.5للتلوث ؛ فئة "ضعف ضعيف" ، وهي الأكثر انتشارًا ، لأنها تغطي مساحة كبيرة بنسبة 

، التي تتعلق بالأنشطة البشرية  SI٪. تعطي طريقة 21.5عف "المتوسط" بنسبة احتلال تبلغ والض

)استخدام الأراضي( ، ثلاث فئات للضعف: فئة الضعف المنخفض ، فئة الضعف المعتدل ، وهي الأكثر 

٪ 3.2٪ و 85.3٪ و  11.5شيوعًا لأنها تغطي منطقة الدراسة بأكملها تقريباً ، وفئة الضعف العالية ، مع 

على التوالي. تم التحقق من صحة نتائج الضعف هذه من خلال تركيزات النترات. بالنسبة للخريطة التي تم 

مجم / لتر و  50٪ من التركيزات الأقل من 81.82، يتم قياس  DRASTICإنشاؤها بواسطة طريقة 

٪ في منطقة الضعف 61.11على التوالي ، ويتم قياس ٪ في منطقة الضعف المنخفض والمتوسط 18.18

ملغم / لتر.  50٪ في المنطقة من الضعف المعتدل لتركيزات النترات التي تزيد عن 38.89المنخفض و 

عند التحقق من صحة النتائج التي تم الحصول عليها باستخدام طريقة النظام الدولي للوحدات ، أعطت 

٪ 84.85٪ و 9.09سطة وعالية بنسبة تركيزات نترات عند مستوى فئات الضعف الثلاثة: منخفضة ومتو

٪ 0ملغم / لتر ؛  50ملجم / لتر. من أجل ذلك أكبر من  50٪ على التوالي لتركيز أقل من 6.06و 

 .٪ لأعلى نقاط الضعف5.56و ٪ للضعف المتوسط 94.44للضعف المنخفض ، 

  



 
 

Table des matières 

Dédicace .................................................................................................................................................. 1 

Remerciement .......................................................................................................................................... 3 

Résumé .................................................................................................................................................... 7 

Abstract ................................................................................................................................................... 8 

 9 ...................................................................................................................................................... الملخص

Liste des figures : .................................................................................................................................. 15 

Liste des tableaux .................................................................................................................................. 16 

Liste des abréviations : .......................................................................................................................... 17 

Annexe : ................................................................................................................................................ 18 

Introduction générale ............................................................................................................................... 1 

1 Problématique et objectif ................................................................................................................. 3 

2 Méthodologie de travail ................................................................................................................... 4 

Partie 1 : .................................................................................................................................................. 6 

Etat de l’art .............................................................................................................................................. 6 

CHAPITRE 1 : Synthése bibliographique ............................................................................................... 7 

I. Evaluation de la qualité des eaux souterraines ................................................................................ 8 

I.1 Introduction ............................................................................................................................. 8 

I.2 L’identification des sources de pollution par des méthodes statistiques ................................. 9 

II. L’impact de la surexploitation sur la qualité des eaux souterraines .............................................. 10 

II.1 Introduction ........................................................................................................................... 10 

II.2 L’exploitation des eaux souterraines : ................................................................................... 11 

II.3 Impact des changements climatiques : .................................................................................. 11 

II.4 La politique marocaine : ........................................................................................................ 13 

III. La vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution : .............................................................. 14 

III.1 Introduction : ......................................................................................................................... 14 

III.2 La vulnérabilité d’un aquifère : ............................................................................................. 16 

III.2.1 La vulnérabilité intrinsèque : ......................................................................................... 16 

III.2.2 La vulnérabilité spécifique : .......................................................................................... 16 

III.2.3 La méthode SINTACS : ................................................................................................ 17 

III.2.4 La méthode EPIK : ........................................................................................................ 18 

III.2.5 La méthode PI : ............................................................................................................. 18 

III.2.6 La méthode RISK : ........................................................................................................ 18 



 
 

III.2.7 La méthode DISCO : ..................................................................................................... 18 

III.2.8 La méthode GOD : ........................................................................................................ 19 

IV. La pollution des eaux souterraines d’origine anthropique ......................................................... 19 

IV.1 Introduction : ............................................................................................................................. 19 

IV.2 La qualité des eaux souterraines : .............................................................................................. 20 

IV.3 Les types de la contamination des eaux souterraines : .............................................................. 21 

IV.3.1 Contamination d’origine naturelle : ................................................................................... 21 

IV.3.2 Contamination d’origine anthropique :.............................................................................. 22 

IV.4 Les types de pollutions : ............................................................................................................ 22 

IV.4.1 La pollution physique : ...................................................................................................... 22 

IV.4.2 Pollution chimique : .......................................................................................................... 22 

IV.4.3 Pollution biologique : ........................................................................................................ 23 

IV.5 Le mécanisme de transfert des polluants dans les eaux souterraines : ...................................... 23 

IV.5.1 Solubilité : ......................................................................................................................... 25 

IV.5.2 Adsorption : ....................................................................................................................... 26 

IV.5.3 Dégradation : ..................................................................................................................... 27 

Les processus de dégradation des polluants sont de deux types :...................................................... 27 

IV.5.3.1 Dégradation physico-chimique : ................................................................................ 27 

IV.5.3.2 Biodégradation : ........................................................................................................ 27 

IV.5.3.3 L'infiltration : ............................................................................................................. 28 

IV.6 Sources de la pollution des eaux : ............................................................................................. 28 

IV.6.1 Source ponctuelle : ............................................................................................................ 28 

IV.6.2 Sources non ponctuelles ou diffuses : ............................................................................... 29 

IV.7 Les sources de pollution des eaux souterraines d’origines humaines : ..................................... 29 

IV.7.1 La pollution urbaine ou domestique : ................................................................................ 30 

IV.7.2 La pollution agricole : ....................................................................................................... 34 

IV.7.3 La pollution industrielle : .................................................................................................. 39 

IV.8 Conclusion : ............................................................................................................................... 42 

Chapitre 2 : Matériels et Méthodes ....................................................................................................... 43 

I. Présentation de la zone d’étude (la plaine de Tadla) ..................................................................... 44 

1 Introduction : ................................................................................................................................. 44 

2 La géologie : .................................................................................................................................. 45 

3 La pédologie : ................................................................................................................................ 46 



 
 

4 Climatologie : ................................................................................................................................ 48 

4.1 Pluviométrie : ........................................................................................................................ 48 

4.2 Températures : ....................................................................................................................... 48 

4.3 Vent : ..................................................................................................................................... 49 

5 Hydrologie : ................................................................................................................................... 49 

6 Hydrogéologie : ............................................................................................................................. 49 

6.1 Béni Amir : ............................................................................................................................ 50 

6.2 Béni Moussa : ........................................................................................................................ 51 

7 Contraintes liées à l’utilisation de la ressource en eaux souterraines : .......................................... 51 

8 Historique de la ressource eau souterraine dans le Tadla .............................................................. 52 

9 Qualité des eaux souterraines : ...................................................................................................... 52 

10 Les activités socio-économiques : ............................................................................................. 53 

II. Méthodes : ..................................................................................................................................... 55 

1 Etude 1 :L’identification des sources de pollution inconnues des eaux souterraines de la plaine de 

Tadla ...................................................................................................................................................... 55 

1.1 L’échantillonnage : ................................................................................................................ 55 

1.1.1 Préparation des échantillons et leur conservation : ....................................................... 55 

1.2 Etude hydrochimique : mesure des paramètres physico-chimiques de l’eau décrit par (Rodier 

and Legube, 2009), relevés effectués sur le terrain : ......................................................................... 56 

1.2.1 Le pH, la Température : ................................................................................................. 56 

1.2.2 La Conductivité électrique : .......................................................................................... 56 

1.2.3 La turbidité : .................................................................................................................. 56 

1.3 Analyses effectuées au laboratoire : ...................................................................................... 56 

1.3.1 Titre alcalimétrique complet (TAC) : ............................................................................ 56 

1.3.2 Chlorure : ....................................................................................................................... 57 

1.3.3 Oxydabilité : .................................................................................................................. 57 

1.3.4 Titre hydrométrique, Calcium et Magnésium : ............................................................. 57 

1.3.5 Sulfate : .......................................................................................................................... 57 

1.3.6 Nitrate : .......................................................................................................................... 57 

1.3.7 Ammonium : .................................................................................................................. 58 

1.3.8 Nitrite : .......................................................................................................................... 58 

1.3.9 Orthophosphate : ........................................................................................................... 58 



 
 

1.3.10 Potassium et Sodium : ................................................................................................... 58 

1.3.11 L’analyse bactériologique : ........................................................................................... 58 

1.4 Méthodologie : ...................................................................................................................... 59 

1.4.1 Analyse en composante principale (ACP) : ................................................................... 59 

1.4.2 Détermination de la structure des données à l'aide d'un ACP : ..................................... 59 

2 Etude 2 : Impact de la surexploitation des eaux souterraines au niveau du périmètre de Tadla ... 60 

3 Etude 3 : Etude de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution au niveau du périmètre de 

Tadla ...................................................................................................................................................... 60 

3.1 Descriptions des méthodes : .................................................................................................. 60 

3.1.1 Description de la méthode DRASTIC : ......................................................................... 60 

3.1.2 Le modèle SI (Susceptibility Index) : ............................................................................ 63 

Partie 2 : ................................................................................................................................................ 66 

Résultats et disscusion ........................................................................................................................... 66 

Chapitre 1 : l’identification des sources de pollution inconnues des eaux souterraines de la plaine de 

Tadla ...................................................................................................................................................... 67 

1 PARAMÈTRES PHYSIQUES :.................................................................................................... 68 

1.1 Température : ........................................................................................................................ 69 

1.2 Conductivité électrique :........................................................................................................ 69 

1.3 Turbidité : .............................................................................................................................. 70 

2 PARAMETRES CHIMIQUES : ................................................................................................... 71 

2.1 pH : ........................................................................................................................................ 71 

2.2 Solides dissous totaux  STD: ................................................................................................. 72 

2.3 Titre alcalimétrique complet (TAC) (Bicarbonates) : ........................................................... 72 

2.4 Chlorures : ............................................................................................................................. 72 

2.5 Oxydabilité : .......................................................................................................................... 73 

2.6 Sulfate :.................................................................................................................................. 74 

2.7 Nitrate : .................................................................................................................................. 74 

2.8 Nitrite : .................................................................................................................................. 75 

2.9 Ammonium : .......................................................................................................................... 76 

2.10 Potassium : ............................................................................................................................ 77 

2.11 Sodium : ................................................................................................................................ 78 

2.12 Titre hydrométrique, calcium et magnésium : ....................................................................... 78 

2.13 Orthophosphate : ................................................................................................................... 79 



 
 

2.14 Les coliformes totaux, fécaux et streptocoques fécaux : ....................................................... 80 

3 Identification des sources potentielles de pollution :..................................................................... 82 

4 Conclusion : ................................................................................................................................... 96 

Chapitre 2 : Impact de la surexploitation des eaux souterraines au niveau du périmètre de Tadla ....... 97 

1 Les impacts de la surexploitation : .............................................................................................. 103 

1.1 Abaissement des niveaux piézométriques : ......................................................................... 104 

1.2 Réduction de décharge de la nappe vers les sources : ......................................................... 105 

1.3 L’affaissement du sol : ........................................................................................................ 105 

1.4 La salinisation, l’infiltration rapide des polluants et la dégradation de la qualité des eaux 

souterraines :.................................................................................................................................... 105 

1.5 Impact socio-économique de l’exploitation des eaux souterraines : ................................... 107 

2 La gestion des ressources en eau souterraine : ............................................................................ 108 

3 Conclusion : ................................................................................................................................. 109 

Chapitre 3 : Etude de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution au niveau du périmètre de 

Tadla .................................................................................................................................................... 111 

1 Application de la méthode DRASTIC : ....................................................................................... 112 

1.1 Niveaux piézométriques (D) : ............................................................................................. 112 

1.2 Recharge nette  (R): ............................................................................................................. 113 

1.3 Nature du milieu aquifère (A): ............................................................................................ 114 

1.4 Type de sol (S) : .................................................................................................................. 115 

1.5 Pente du terrain (T): ............................................................................................................ 116 

1.6 Nature de la zone vadose (I): ............................................................................................... 117 

1.7 Conductivité hydraulique de l’aquifère (C): ........................................................................ 118 

2 Résultats des deux méthodes: ...................................................................................................... 120 

2.1 La méthode DRASTIC : ...................................................................................................... 120 

2.2 SI (Susceptibility Index) : .................................................................................................... 121 

2.3 Validation des résultats : ..................................................................................................... 123 

3 Conclusion : ................................................................................................................................. 125 

Conclusion générale ............................................................................................................................ 127 

Liste des références ................................................................................................................................. 1 

Annexe .................................................................................................................................................. 18 

 

 



 
 

Liste des figures : 

Figure 1 : Mécanisme de transfert des polluants dans l’aquifère 

Figure 2 : Comportement des polluants dans son environnement 

Figure 3 : La zone d’étude la plaine de Tadla 

Figure 4 : La superposition de différentes couches géologiques de la zone d’étude 

Figure 5 : La carte géologique de la zone d’étude 

Figure 6 : La carte pédologique de la plaine de Tadla 

Figure 7 : Carte de superposition des aquifères de la plaine de Tadla 

Figure 8: Carte des cultures de la plaine de Tadla 

Figure 9 : localisation des sites de prélèvement au niveau de la zone d’étude 

Figure 10 : Carte d’occupation de sol de la zone d’étude 

Figure 11 : La distribution spatiale de la conductivité électrique 

Figure 12 : La distribution spatiale de la concentration des chlorures 

Figure 13 : La distribution spatiale de la concentration des nitrates 

Figure 14 : La distribution spatiale des concentrations des nitrites 

Figure 15 : La distribution spatiale de la concentration des ammoniums 

Figure 16 : Concentration des coliformes totaux dans les puits de la plaine de Tadla. 

Figure 17 : Concentration des coliformes fécaux des puits de la plaine de Tadla 

Figure 18 : Concentration des streptocoques fécaux des puits de la plaine de Tadla 

Figure 19 : La distribution spatiale du premier facteur 

Figure 20 : La distribution spatiale du deuxième facteur 

Figure 21 : La distribution spatiale du troisième facteur 

Figure 22 : La distribution spatiale du quatrième facteur 

Figure 23 : La distribution spatiale du cinquième facteur 

Figure 24 : La distribution spatiale du sixième facteur 

Figure 25 : La distribution spatiale des sources de pollution des six facteurs 

Figure 26 : Digramme de Richard pour les eaux destinées à l’irrigation  

Figure 27 : La distribution spatiale de la qualité des eaux destinées à l’irrigation 

Figure28: La distribution spatiale de la qualité des eaux souterraines destinée à la 

consommation humaine 

Figure 29 : La distribution spatiale de risque de pollution 

Figure 30 : La carte des niveaux piézométriques, a : 2014, b : 2015, c : 2016, d : 2017 

Figure 31 : Le sens d’écoulement des eaux souterraines dans le périmètre du Tadla 



 
 

Figure 32 : L’évolution du niveau piézométrique des 4 compagnes 

Figure 33 : Historique de l’évolution de niveau piézométrique 

Figure34 : distribution spatiale de la conductivité hydraulique du sol et le niveau 

piézométrique 

Figure 35 : Le niveau piézométrique des nappes phréatiques du périmètre du Tadla 

Figure 36 : La recharge nette de la zone d’étude 

Figure 37 : Le milieu aquifère de la zone d’étude 

Figure 38 : Les types de sol de la zone d’étude 

Figure 39 : La carte de pente du périmètre du Tadla 

Figure 40 : La zone non saturée de la zone d’étude 

Figure 41 : la carte de la conductivité hydraulique 

Figure 42 : La carte de vulnérabilité par la méthode de DRASTIC 

Figure 43 : la carte de vulnérabilité par la méthode SI 

Figure 44 : Corrélation entre les concentrations des nitrates et les différentes classes de 

vulnérabilité des méthodes DRASTIC et SI 

Figure 45 : Validation des résultats par les nitrates pour la méthode DRASTIC 

Figure 46 : Validation des résultats par les nitrates pour la méthode SI 

Liste des tableaux 

Tableau 1 : Typologie des transferts de polluants dans les eaux souterraines 

Tableau 2 : Paramètres requis par les méthodes DRASTIC et SI 

Tableau 3 : principales classes d’occupation du sol et les valeurs correspondantes de LU (SI) 

Tableau 4 : Statistiques des indicateurs de la qualité des eaux souterraines 

Tableau 5 : Expression de la variance totale 

Tableau 6 : Corrélation entre les variables et les facteurs 

Tableau 7 : La superficie occupée pour chaque classe 

Tableau 8 : Les valeurs de la conductivité hydraulique pour chaque type de sol 

Tableau 9 : les facteurs utilisés pour le calcul de la recharge nette 

Tableau 10 : La conductivité hydraulique pour chaque type de sol 

Tableau 11 : Les critères d’évaluation ode la vulnérabilité par la méthode DRASTIC 

Tableau 12 : Les critères d’évaluation ode la vulnérabilité de la méthode SI 

Tableau 13 : Corrélation entre les concentrations des nitrates et les différentes classes de 

vulnérabilité des méthodes DRASTIC et SI 

Tableau 14 : Le bilan hydrique des deux nappes en Mm3/an 



 
 

Tableau 15 : Les sources de Pollution ponctuelles et diffuses 

Liste des abréviations : 

DRASTIC : profondeur à la nappe (D), recharge (R), type d’aquifère (A), type de sol (S), 

topographie (T), impact de la zone vadose (I) et conductivité hydraulique (C) 

GOD : (Groundwater occurrence) ; type d'aquifère en termes de facteurs lithologiques 

(Overallaquifer class) et la profondeur de la nappe (Depth to water table). 

SI : indice de susceptibilité 

OS : occupation des sols 

SINTACS : S : Soggiacenza (profondeur de la nappe) ; I : Infiltrazione (infiltration) ; N : 

Azionedel Non Saturo (fonction de la zone non saturée) ; T : TipologiadellaCopertura (sol) ; 

A : CarratteriIdrogeologici dell' Acquifero (caractéristique hydrogéologique de l'aquifère) ; C 

: ConducibilitaIdraulica (conductivité hydraulique) ; S : Acclivitàdella Superficie 

Topographica (pente moyenne de la surface topographique) 

SIG : Système de l’information géographique 

PI : P pour la couverture protectrice et I pour les conditions d’infiltration 

RISK : Roche aquifère, Infiltration, Sol et la Karstification 

DISCO : discontinuités - couverture protectrice 

DTWT: la profondeur à l'état humide.  

DI : Indice DRASTIC 

AEP : Alimentation d’eau potable 

OMS : Organisation mondiale de la santé 

T° : Température 

CE : Conductivité électrique 

pH : potentiel hydrogène  

NFU : Unité Formazine 

IP : Indice de permanganate ou Oxydabilité au permanganate 

TH : Titre hydrométrique 

Ca2+: Calcium 

Mg2+: Magnésium 

Cl−: Chlorures 

TAC : Titre alcalimétrique complet 

SO4
2−: Sulfates 



 
 

NO3
−: Nitrate 

NO2
−: Nitrite 

HPO4
2- : Orthophosphate 

NH4
+: Ammonium 

Na+: Sodium 

K+: Potassium 

CaCO3 : Carbonate de Calcium 

EDTA :Ethylenedianine Tetraacetate Disodique 

NH2Cl : Monochloramine 

ACP : Analyse en composantes principales 

KMO : Kaiser-Meyer-Olkin 

°C : Degré Celsius 

μS/cm : micro Siemens par centimètre 

m : Mètre 

Km : Kilomètre  

STD : Solides dissous totaux  

DCO : Demande chimique en oxygène 

NH3 : Ammoniac 

WHO : World Health Organization 

 

Annexe : 

Annexe 1: Source de pollution 

Annexe 2 : Bilan hydrique des deux nappes en Mm3/an 

Annexe 3 : Grille de la qualité des eaux 

Annexe 4 : Milieu de culture Tergitol 7 

Annexe 5: Milieu de culture Slanetz 



 
 

1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale 

 



 
 

2 
 

 L’eau est la base de vie sur notre planète, c’est le constituant majeur de la matière 

vivante, de ce fait non seulement sa disponibilité, mais aussi sa qualité devient une 

préoccupation majeure des populations à travers le monde. 

 En Afrique, les eaux souterraines en milieu urbain subissent de multiples contraintes 

dues à une forte croissance démographique et à l’inadaptation ou même l’absence 

d’assainissement (Boukari et al., 1996; Faye et al., 2004; Foster, 2001; Groen et al., 1988; 

Nkhuwa, 2003). Les réseaux d’égouts, les fosses septiques, les eaux usées des usines et les 

déchets solides sont les sources principales de pollution des eaux souterraines dans le secteur 

urbain ; dans les zones périurbaines, l’agriculture, via les intrants agricoles, contribue aussi à 

dégrader la qualité des nappes phréatiques. 

 L’alimentation en eau de plusieurs centaines de villes à travers le monde dépend des 

ressources en eau souterraine. Mais l’urbanisation croissante et incontrôlée, particulièrement 

dans les pays en développement, a un impact négatif sur la quantité et la qualité de cette 

ressource précieuse. Les échelles spatio-temporelles des processus affectant la quantité et la 

qualité des eaux souterraines (variations piézométriques et pollutions accentuées par les 

activités anthropiques, processus de recharge/décharge et processus et sources de pollution 

liés à l’historique de l’urbanisation) diffèrent fondamentalement de celles en milieu rural 

(Collin et Melloul, 2003). 

 Le Maroc fournit d'importants efforts de mobilisation des ressources en eau pour faire 

face à l'accroissement démographique et pour soutenir son développement économique et 

social. Toutefois, en raison de l'urbanisation, de la pression démographique croissante, de 

l'insuffisance du traitement des eaux usées, de la déforestation au niveau des principaux 

bassins hydrographiques du pays, les ressources en eau utilisées ou destinées à la production 

de l'eau potable sont de plus en plus exposées à de multiples sources de pollution d'origine 

urbaine, industrielle, agricole et accidentelle. 

 Aux sources de pollution s'ajoutent également les conditions climatiques en particulier 

les sécheresses récurrentes qui, en réduisant les apports en eaux superficielles et l'alimentation 

des nappes souterraines, amplifient la détérioration de la qualité des eaux. 

 Ces diverses pressions auxquelles sont soumises les ressources en eau au Maroc 

altèrent la qualité de l'eau et portent un préjudice à la pérennité des usages de l'eau dont 

notamment la production de l'eau de boisson en quantité suffisante et en qualité répondant aux 

normes de potabilité. 

Au niveau local, les périodes d’abondance de la ressource en eau de surface et 

souterraines dans les années quatre-vingt, succède une période de sécheresse entre 1981 et 
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1984 qui a marqué le début de pénurie. L’historique de l’évolution de la nappe phréatique 

peut être illustré par l’évolution de son niveau piézométrique caractérisée par cinq périodes 

successives comme suit (Hammani et al., 2004) : 

1. La période d’avant la mise en eau du périmètre : la nappe phréatique est dans un 

régime quasi permanent, les apports par infiltration des eaux de pluie équilibrent les 

prélèvements par son drainage naturel. 

2. Entre la mise en eau du périmètre et 1980 : en raison des pertes énormes d’eau 

d’irrigation (faible efficience, irrigation à la demande,…) des remontées excessives de la 

nappe phréatique ont été observées entraînant l’engorgement des sols et des problèmes de 

drainage notamment dans les périmètres de Béni Moussa Est et de Béni Amir. L’Office a 

entrepris d’améliorer le drainage du périmètre par le renforcement du réseau 

d’assainissement. Les stations de pompage ne dépassaient pas 900 puits. 

3. Entre 1981 et 1984 : la faiblesse des précipitations (inférieures à 100 mm) a entraîné 

un déficit dans le barrage Bin El Ouidane d’environ 70%. Par l’incitation du pouvoir public à 

travers des subventions, un développement de pompages s’est accru. 8735 puits ont été 

recensés en 1984 (2956 puits dans les Béni Amir et 5779 dans les Béni Moussa). Et les 

prélèvements de la nappe dépassaient respectivement 100 millions de m3/an dans le périmètre 

des Béni Amir et 180 millions de m3/an dans celui des Béni Moussa. 

4. De 1985 à 1992 : une période de quasi retour à la normale avec les problèmes 

d’engorgement des sols dans les Béni Amir et Béni Moussa. Les stations de pompage, n’ayant 

pas évolué pratiquement en nombre, fonctionnaient occasionnellement pour l’irrigation des 

cultures maraîchères ou pour l’irrigation de complément. 

5. La période d’après 1992 : la sécheresse a poussé les agriculteurs à trouver des 

moyens plus performants pour les pompages. Ce qui justifie leur orientation en faveur des 

forages au détriment des puits. Avec un coût plus intéressant que celui d’un puits, un forage 

peut capter la nappe sur une épaisseur plus élevée. 

1 Problématique et objectif 

 

- La pollution des ressources en eau par les effluents industriels est de plus en plus importante. 

Ces rejets sont généralement à caractère organique et toxique. Trois types d'industries posent 



 
 

4 
 

de sérieux problèmes aux producteurs de l'eau potable, à savoir : les huileries d'olives, les 

sucreries et les tanneries. Leur impact sur les ressources en eau au Maroc et aussi au niveau de 

la zone d’étude a été fortement ressenti ces dernières années et la production de l'eau potable à 

partir des points d'eau se trouvant en aval des rejets de ces industries a été sérieusement 

compromise. 

- Le problème de pollution diffuse se pose surtout dans les régions agricoles irriguées où la 

conjonction de plusieurs facteurs (climat, type de sol, profondeur de la nappe, qualité d'eau 

d'irrigation, intensité d'application des engrais et produits phytosanitaires) concourent à la 

dégradation de la qualité des eaux souterraines. La plupart des eaux usées domestiques des 

centres urbains et ruraux sont rejetées, sans traitement préalable ou après un traitement 

insuffisant, dans le milieu naturel. Un manque de réseau d’assainissement et l’utilisation des 

fosses septiques. 

- Les cas de pollutions accidentelles menaçant les ressources en eau constituent également une 

préoccupation pour les usagers des ressources en eau. L'augmentation du trafic routier et le 

transport de matières de plus en plus dangereuses (hydrocarbures, produits chimiques,...) 

exposent les ressources en eau situées près des axes routiers au risque de pollution 

- Les déchets solides constituent une source de dégradation des ressources en eau 

superficielle, mais surtout souterraine. Le choix des sites de décharges publiques ne fait pas, 

généralement, l'objet d'une étude d'impact préalable et la majorité des décharges existantes 

n'obéissent pas à des règles de gestion appropriée. 

L’ojectif de ce travail est d’évaluer l’impact anthropique sur la qualité des eaux 

souterraines, sur l’exploitation et sur le degré de pollution, l’évaluation de la qualité des eaux 

souterraines des zones irriguées par des analyses physicochimiques et microbiologiques, la 

détermination des sources de pollution inconnues, la détermination des zones à risque de 

pollution et la détermination et la comparaison de la qualité des eaux destinées à l’irrigation et 

à la consommation humaine 

2 Méthodologie de travail  

Ce présent document discute les aspects généraux de la pollution des eaux 

souterraines, il s’organise autour de deux parties. La Partie 1 constitue l’état de l’art, le 1er 

chapitre est une étude bibliographique qui comporte successivement, les sources de pollution, 

l’impact anthropique, les techniques d’évaluation de la qualité et les techniques utilisées 

évaluation de la vulnérabilité à la pollution, description sur l’origine de la pollution 
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anthropique et les différentes sources de pollution, domestique, agricole et industrielle. Le 

2éme chapitre est consacrée au contexte expérimental, le cadre technique est décrit dans le 

chapitre donnant une description globale de la zone d’étude ; la localisation, la climatologie, 

la géologie, l’hydrogéologie et les activités socio-économiques. Aussi les détails 

d’échantillonnage, les caractéristiques et la mise en place des sites expérimentaux, leurs 

équipements et les paramètres à analyser, et l’étude hydrochimique. 

 La 2ème partie consacrée sur les résultats et discussion, le 1er chapitre est focalisé sur 

l'évaluation de la qualité des eaux souterraines de la zone d'étude, et la détermination des 

sources de pollution inconnue d’origine anthropique par l’utilisation des méthodes statistiques 

telle que l’analyse en composante principale couplée par le système d'information 

géographique (SIG) par l'interpolation kriging, et l’utilisation des diagrammes. Le 2ème 

chapitre présente l’étude l’impact de la surexploitation sur les ressources en eau souterraine. 

le 3éme chapitre sur l’étude la vulnérabilité des eaux de la zone d’étude par l’utilisation des 

méthodes à indexation telles que DRASTIC et SI. 

 

 



 
 

6 
 

 

 

Partie 1 : 

Etat de l’art 

 

 

 



 
 

7 
 

 

 

CHAPITRE 1 : Synthése 

bibliographique 



 
 

8 
 

I. Evaluation de la qualité des eaux souterraines 

I.1 Introduction 

Les eaux souterraines constituent une ressource en eau stratégique indispensable pour 

l’humanité et la nature dans les régions semi-arides et arides (Machiwal et Jha, 2015). Elles 

constituent l'une des ressources naturelles les plus précieuses pour soutenir la vie, le 

développement économique et la diversité écologique (Aiuppa et al., 2003; Juan et al., 2016). 

Néanmoins,  l'augmentation de la population et les perturbations anthropiques graves ont 

accru la demande en eaux souterraines, ce qui a rendu très urgente la protection des 

environnements d'eaux souterraines (Jiang et al., 2009; Moya et al., 2015). Les fonctions des 

eaux souterraines sont souvent liées à leur qualité, mais elles se détériorent progressivement 

en raison de diverses sources de pollution ponctuelles et diffuses au cours des dernières 

décennies, qui présentent des risques potentiels pour la sécurité de l'eau potable, en particulier 

dans les zones sources d'eaux souterraines (Khan et al., 2016; Re et al., 2014; Zeng et al., 

2016).  

   La composition et la nature des contaminants contrôlent la qualité des eaux 

souterraines qui dépend non seulement de facteurs hydrologiques complexes, des 

caractéristiques géologiques, de la lithologie de l'aquifère et des interactions entre l'eau et 

l'aquifère, mais également des activités humaines telles que l'industrialisation rapide, 

l'urbanisation et l'agriculture. En effet, on cite parmi les facteurs naturels la géologie de la 

zone, l’interaction eau-roche, l’intrusion d’eau marine, l’altération du substrat rocheux, les 

caractéristiques du sol et la perte de sol (Farooqi et al., 2007; Pujari et Deshpande, 2005).  

Tandis que des facteurs naturels, tels que les précipitations, le ruissellement de surface et le 

niveau des eaux souterraines sont des phénomènes saisonniers principalement affectés par le 

climat (Singh et al., 2004). Alors que, les facteurs anthropiques comprennent les sources 

industrielles chimiques, le traitement mécanique, les fuites dans les décharges, la pollution 

fécale, les eaux usées du bétail et la pollution agricole, telles que l'application d'engrais et 

l'eau d'irrigation non purifiée (Cho et al., 2000;Tariq et al., 2008). Tous ces facteurs 

pourraient inciter divers polluants traditionnels et émergents à menacer la santé humaine, soit 

en polluant directement les systèmes d'eaux souterraines fragiles, soit indirectement en 

modifiant son cycle hydrologique (Clarke et al., 2016; D'Alessio et al., 2015; Dai et al., 2016; 

Helena et al., 2000). Par ailleurs, la qualité des sols et des cultures est liée à la qualité de l'eau 

d'irrigation. Si la qualité de l'eau d'irrigation est inadéquate, la structure du sol se détériore et 

réduit finalement le rendement des cultures (Abdel et al., 2018).   
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 Par conséquent, l’évaluation de la qualité de l'eau est devenue inévitable et largement 

utilisée, pour déterminer la conformité de l'eau à la consommation. Elle nécessite la 

détermination d’un grand nombre de paramètres physicochimiques de l’eau pour lui attribuer 

une certaine classe de qualité : excellente, bonne, moyenne et mauvaise (Abbasi, 2012; Abdel 

et al., 2018; Cordoba et al., 2010; Li, Peiyue et al., 2014).  

 Actuellement, l'analyse des sources de pollution des eaux souterraines est dirigée à la 

détermination des sources uniques telle que ; les nitrates (Matiatos, 2016; Savard et al., 2010),  

ou par les hydrocarbures aromatiques polycycliques (Shao et al., 2014) ou par les éléments 

traces métalliques toxiques (Manoj et al., 2017; Mendoza et al., 2016). Cependant, une 

répartition des sources de pollution est plus couramment utilisée dans les cas eaux de surface 

(Duan et al., 2016; Helena et al., 2000; Fang et al., 2010; Juahir et al., 2011; Muangthong et 

Shrestha, 2015; Shrestha et Kazama, 2007; Singh et al., 2004; Su et al., 2011). Elle a été 

rarement investiguée pour localiser la source de pollution pour les eaux souterraines 

(Ji‐ Hoon et al., 2005; Chen-Wuing et al., 2003).  

I.2 L’identification des sources de pollution par des méthodes statistiques 

 L’identification des processus par lesquels les sources de pollution potentielles 

affectent la qualité des eaux souterraines et la détermination de la contribution quantitative de 

sources de pollution particulières est progressivement devenue le centre des recherches 

récentes. Récemment, l'approche statistique multivariée est devenue populaire pour une 

meilleure compréhension de la qualité de l'eau et de l'état écologique, en raison de sa capacité 

à traiter un grand volume de données spatiales et temporelles provenant d'une variété de sites 

de surveillance. Dans la littérature scientifique, différentes techniques statistiques, y compris 

l’analyse par grappes (CA), l’analyse en composantes principales (ACP), l’analyse factorielle 

(FA) et l’analyse discriminante (AD), ont été utilisées pour ce type d’études, car elles sont 

capables à identifier les sources potentielles de contamination de l'eau (Kazi et al., 2009; 

Khan et al., 2016; Kumar and Dua, 2009; Kumarasamy et al., 2014; Phung et al., 2015; 

Razmkhah et al., 2010; Sharma et al., 2015; Thuong et al., 2013; Varekar et al., 2015; Varol 

and Şen, 2009; Zhang et al., 2009). Machiwal et Jha (2015) ont utilisé le modèle ACP pour 

évaluer les variations spatio-temporelles de la qualité des eaux souterraines en Inde. Meng et 

al. (2018) a utilisé le modèle PCA-AF-MLR dans la composition hydrochimique, et 

l’évaluation de la qualité des eaux souterraines aux activités anthropiques et naturelles de la 

ville Harbin dans le Nord Est de la chine. Critto et al. (2003) a utilisé le modèle ACP appliqué 

pour obtenir la distribution spatiale de la composition chimique des contaminants en Venise 
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Italie. Guo et al. (2017) a utilisé les méthodes  de FA (l’analyse factorielle) et PMF 

(factorisation matricielle positive) pour identifier les sources de pollution des eaux 

souterraines en Jinji , la ville de Wuzhong province de Ningxia, la Chine.  Ce sont des outils 

efficaces pour classifier les échantillons et identifier les sources de pollution en tirant des 

informations significatives à partir de vastes ensembles de données (Gu et al., 2012; Guo et 

al., 2017; Kringel et al., 2016; Masoud et al., 2016). Le modèle PCA est une technique de 

réduction de dimension ne nécessitant pas une connaissance a priori du nombre de sources ou 

de leur composition. Il a été utilisé efficacement pour évaluer la qualité de l’eau. Cela pourrait 

permettre de mieux comprendre les facteurs naturels et anthropiques affectant les processus 

hydrochimiques dans les eaux souterraines. L'évaluation de la contribution de toutes les 

sources de pollution potentielles à la qualité des eaux souterraines est devenue une exigence 

essentielle de la gestion des ressources en eaux souterraines. 

II. L’impact de la surexploitation sur la qualité des eaux souterraines 

II.1 Introduction 

Le Maroc a fait du développement du secteur de l’eau une priorité et un choix 

stratégique primordial. Ce secteur constitue un pilier du développement économique et social, 

et doit affronter deux défis essentiels, l’épuisement des ressources en eau par rapport à la 

demande, et la dégradation des ressources en eau par les activités anthropiques (Bahir et A. 

Mennani, 2002).  

La préservation de la ressource en eau est un des enjeux fondamentaux de notre 

époque. Le problème de la sécheresse et l’augmentation des prélèvements des eaux et les 

rejets dus à la croissance démographique et au développement économique menacent de plus 

en plus la quantité et la qualité de cette ressource vitale. La croissance des populations et le 

développement des agglomérations, des unités industrielles et des terres cultivées ont eu pour 

corollaire une dégradation de la qualité des eaux souterraines et une baisse très significative 

des réserves en eau qui constituent parfois les seules ressources pour l’alimentation des 

populations. 

Dans un contexte marqué par une pénurie en eau suite à des sécheresses récurrentes, 

l’eau souterraine est devenue une pratique nécessaire pour l’agriculture, les industries et la 

consommation humaine, cette pratique entraine une surexploitation et un pompage excessif 

des eaux souterraines, ce qui provoque une baisse de niveau piézométrique, une dégradation 

de la qualité, et aussi une source de pollution d’origine anthropique. 
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II.2 L’exploitation des eaux souterraines : 

 La notion de surexploitation des aquifères est au centre d’un débat scientifique qui a 

connu un essor dans le courant des années 1970. Cette notion est utilisée essentiellement dans 

des situations climatiques arides et semi-arides ; et plus particulièrement dans les régions où 

l’irrigation à grande échelle des cultures s’est développée, ainsi (Hernandez-Mora et al., 

2001). 

 Toutefois, les prélèvements et la recharge sont des termes difficiles à définir, 

particulièrement dans les pays aux climats arides et semi-arides. Les situations de la 

surexploitation des eaux souterraines demeurent à présent encore un phénomène localisé qui 

ne touche pas l’ensemble des ressources d’un pays. Ainsi, on ne peut pas considérer la 

surexploitation comme un phénomène généralisé, car le rythme d’exploitation est différent 

d’un pays à un autre, d’une région à une autre (Morris et al., 2003a). 

Alors que la forte pression sur les ressources en eau qui se pratique dans certaines 

parties du monde se traduit par une surexploitation croissante des eaux souterraines. Une 

exploitation permanente demande un niveau de prélèvement global inférieur au volume de 

recharge de la nappe. Au-delà, le niveau de l’aquifère diminue tangentiellement. C’est le cas 

dans les pays du bassin méditerranéen, qui ont un climat aride à semi-aride. 

II.3 Impact des changements climatiques : 

 Les pays d'Afrique du Nord sont confrontés à de nombreux défis environnementaux 

liés principalement à la rareté de l'eau. En fait, les principaux secteurs économiques, 

notamment l'agriculture, sont devenus extrêmement vulnérables à la sensibilité climatique 

actuelle (Hamed et al., 2017; Hamed et al., 2018; Radhouane, 2013). Parmi les impacts du 

changement climatique dans les pays d'Afrique du Nord, on peut citer la diminution 

progressive des précipitations de la chaîne de l'Atlas (Nord) au désert du Sahara, la plate-

forme du "Grand Erg d'Afrique du Nord" (El Gayar et Hamed, 2017; Mokadem et al., 2016). 

 La région sud de la Méditerranée est confrontée à une demande croissante d'eau pour 

l'agriculture, l'industrie et la croissance démographique. Et les prévisions de changement 

climatique conjecturent une augmentation des températures, une diminution des précipitations 

et une augmentation du nombre degrés de gravité des événements extrêmes. 

 Les contours du bassin méditerranéen, et en particulier l'Afrique du Nord, sont 

vulnérables aux inondations. L'exemple typique est la région de Bousalem au nord-ouest de la 

Tunisie et du Maroc (El Hafid et al., 2017; Reynard et al., 2011; Triqui et Moussadek, 2018), 

et le bassin de la Majerda (bassin transfrontalier entre l'Algérie et la Tunisie). L'effet du climat 
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sur les eaux de surface dans la région de Tabarka et en particulier dans le barrage de Sidi El 

Barrak, est traduit par une diminution de la quantité d'eau du barrage et qui est devenue de 

mauvaise qualité. D'autre part, la quantité de sédiments est devenue très envasée de barrage. 

Le même phénomène est observé sur les territoires algérien et marocain (Abdellaoui et al., 

2002; Hamed et al., 2018). Dans le sud de la Tunisie, un autre phénomène lié à une forte 

évaporation finit par une stagnation des eaux de surface au niveau des barrages et des lacs 

colinéaires. 

 L'impact du changement climatique sur les eaux souterraines dans les pays du sud de 

la Méditerranée est devenu généralisé et inquiétant. En fait, les zones sensibles sont 

directement liées à l'exploitation des réservoirs d'eau souterraine. Par ailleurs, les effets 

combinés des conditions arides et du changement climatique entraînent amplement une 

détérioration accrue des ressources en eaux souterraines dans de nombreuses régions du sud 

de la Méditerranée. En plus des problèmes de salinité croissants dans le nord du bassin du 

Sahara, les ressources en eau de ces régions ont connu une grave détérioration de la qualité.  

 La pollution est une autre menace majeure pour les ressources en eau dans ces régions, 

où la variabilité du climat et les activités humaines augmentent la propagation de la pollution, 

ce qui menace d'accroître les risques potentiels pour la santé humaine. Les variations 

climatiques et environnementales peuvent influencer le développement et la dynamique des 

maladies et des épidémies. De même, l'exploitation continue des aquifères continentaux non 

renouvelables, en particulier dans le sud-ouest de la Tunisie, en Algérie et au Maroc (une 

sous-région du sud du Maroc et la région du bassin d'Oum Errabia), entraîne des problèmes de 

fuite et d'interférence entre les différentes couches aquifères. Le problème de la détérioration 

et de l'épuisement des ressources en eau n'est pas limité en Tunisie, il existe aussi au Maroc, 

en Algérie, en Libye, en Égypte, en Jordanie, en Arabie Saoudite et aux États-Unis (El Gayar 

et Hamed, 2017; Besser et al., 2018; Besser et al., 2017; Margat, 1992; Margat et SAAD, 

1983; Lloyd, 1998; Mokadem et al., 2016; Hadji et al., 2017; Bouri et al., 2008; Foster, 1992; 

Hamed et al., 2010). 

Au début des années 1980 le Maroc a subi de longues périodes de sécheresse qui ont 

mis en évidence la fragilité de ses ressources en eau. Ses sécheresses ont eu des effets néfastes 

sur la satisfaction en eau de tous les secteurs socio-économiques, en particulier agricoles, et 

sur la préservation des écosystèmes terrestres et aquatiques (El Jihad, 2003). 

 Ces dernières années, les changements climatiques ont entraîné une diminution des 

précipitations, l’augmentation de la température et la fréquence et la durée des événements 

climatiques extrêmes. Ces effets se traduisent, normalement par une accentuation du stress 
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hydrique et une réduction du volume des eaux mobilisables, un épuisement des réserves d’eau 

souterraine, une détérioration de la qualité des eaux, etc. L’augmentation de la température 

induit un accroissement de la demande en eau d’irrigation pour le secteur agricole, et 

également une accélération de la fonte des neiges et par conséquent une concentration des 

écoulements pendant les périodes hivernales, et une dégradation de la qualité de l’eau 

(Khattabi et al., 2014; Guillaume, 2008). 

Le bassin d’Oum Errabia est une région hydraulique qui connaît déjà un déficit 

hydrique. La forte baisse des approvisionnements en eau depuis 1980-2007 (de 40% par 

rapport à 1940-1980) et l'augmentation de la demande et la dégradation de l'eau par 

différentes formes de situation. Les débits moyens annuels mesurés aux stations centrales 

d'Oum Errabia ont été réduits par des déficits hydrologiques considérables compris entre 40,8 

et 49,5%. Les prévisions de changement climatique pour cette région indiquent une 

augmentation du réchauffement climatique d'ici 2030, avec des pertes accrues dues à 

l'évaporation et à l'évapotranspiration. Selon ces prévisions, les niveaux de précipitations 

devraient stagner ou diminuer légèrement par rapport à la situation actuelle. La rareté de l'eau 

dans la région et les sécheresses récurrentes feront également partie du paysage 

hydroclimatique de la région au cours des 20 prochaines années. La stratégie d'adaptation de 

la gestion des ressources en eau de la région face aux changements climatiques doit prendre 

en compte cette nouvelle situation hydroclimatique (Echakraoui, Z, 2018).  

Au niveau du périmètre du Tadla les changements climatiques ont un impact sur les 

ressources en eau, après une période d’excédent pluviométrique s’étalant avant 1980, le 

périmètre irrigué de Tadla, à l’instar des autres périmètres semi-arides du Maroc, est rentré 

dans un cycle de pénurie d’eau qui est devenue de plus en plus structurelle. La sécheresse de 

1981 à 1984 était le premier évènement d’une série d’années déficitaires dans le périmètre 

irrigué de Tadla. En effet, si l’on considère le volume réservé pour le Tadla par le plan 

directeur d’aménagement des ressources en eau (P.D.A.I.R.E, 1992), qui est de l’ordre d’un 

milliard de m3/an, le déficit moyen a atteint 36 % entre 1981 et 1984 et entre 1993 et 2004. 

II.4 La politique marocaine : 

 La loi n°10-95 sur l’eau adoptée en juillet 1995 complète trois dahirs (1914, 1919, 

1925) qui classent les eaux dans le domaine public hydraulique. Elle définit un régime visant 

sa conservation et sa protection. Elle interdit les constructions aux abords et sur les cours 
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d’eau et canaux, ainsi que tout obstacle entravant la navigation ou le libre écoulement des 

eaux ((FAO), 2015). 

 Dans leur ensemble, les textes essentiels relatifs à l'eau remontent donc aux premières 

décennies de ce siècle. Ils ont été élaborés en fonction des besoins et des circonstances, de 

telle façon que la législation marocaine actuelle relative à l'eau se présente sous forme d'un 

ensemble de textes épars, mis à jour par étapes à des dates différentes. Cette législation n'est 

plus aujourd'hui adaptée à l'organisation moderne du pays et ne répond plus aux besoins de 

son développement socioéconomique. En effet, les conditions actuelles de l'utilisation de l'eau 

ne sont plus celles qui prévalaient au début du siècle où les ressources en eau étaient 

beaucoup moins sollicitées par rapport à nos jours, en raison de la faiblesse de la demande en 

eau et des techniques de mobilisation peu performantes. 

 Les Articles 49, 50  de La Section III de la loi dite signale que les périmètres de 

sauvegarde peuvent être délimités dans les zones où le degré d'exploitation des eaux 

souterraines risque de mettre en danger les ressources en eau existante. À l'intérieur de ces 

périmètres, sont soumis à autorisation préalable : 

- toute exécution de puits ou forages, 

- tous travaux de remplacement ou de réaménagement de puits ou forages, 

- et toute exploitation d'eaux souterraines, quel que soit le débit à prélever. 

 Les conditions de délimitation de ces périmètres et d'octroi d'autorisation sont fixées 

par voie réglementaire. 

 En cas de nécessité, des périmètres d'interdiction peuvent être délimités, par décret, 

dans les zones où le niveau des nappes ou la qualité des eaux sont déclarés en danger de 

surexploitation ou de dégradation. 

 Dans chacun de ces périmètres, les autorisations et les concessions de prélèvement 

d'eau ne sont délivrées que lorsque l'eau prélevée est destinée à l'alimentation humaine ou à 

l'abreuvement du cheptel (MDMEM, 2015 ). 

 

III. La vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution : 

III.1 Introduction : 

 Les ressources en eaux souterraines sont soumises à des pressions anthropiques 

intenses qui menacent leur qualité et leur disponibilité. Les activités humaines telles que 

l'agriculture, l'urbanisation et l'industrie ont causé une dégradation irréversible de la qualité 
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des eaux souterraines (Ben-Daoud et al., 2012; Postigo et al., 2017; Thirumalaivasan et al., 

2003). La contamination des eaux souterraines est un problème répandu dans le processus 

d'urbanisation. En effet, lorsque les aquifères deviennent pollués, la contamination sera 

persistante et difficile à corriger en raison de leur important stockage, de leurs longs séjours et 

de leur inaccessibilité physique (Foster et Chilton, 2003) . 

 L'agriculture est actuellement à l'origine d'une pollution de l’eau préoccupante dans 

certaines régions d'Europe et des États-Unis, et dans d’autres pays comme l’Australie, le 

Canada et la Nouvelle-Zélande, mais surtout dans les pays méditerranéens où, pour des 

raisons climatiques défavorables, l’irrigation avec des eaux de qualité parfois médiocre 

constitue un impératif technique incontournable. La pollution des eaux d’origine agricole est 

généralement liée aux nitrates (Kristensen et al., 2003; Nolan et al., 1997). De plus, plusieurs 

chercheurs ont mis en évidence le rôle des pesticides (herbicides, insecticides et fongicides) 

dans la pollution des eaux souterraines (Bitar, et al., 2013; Carluer, 1996; Keddal et N’dri, 

2008). La vulnérabilité des eaux souterraines est considérée comme une propriété intrinsèque 

des eaux souterraines qui dépend de leur sensibilité aux impacts humains et naturels définis 

par la combinaison de facteurs naturels et humains (Babiker et al., 2005; Jamrah, 2008; Seelig 

et Nowatzki, 2001). En ce sens Vrba et Zaporozec (1994) distinguent une vulnérabilité 

spécifique (ou intégrée) lors de l'intégration des impacts potentiels de l'utilisation spécifique 

des terres et des contaminants. 

 L'évaluation des risques environnementaux dus aux activités anthropiques est une 

étape importante pour atténuer l'impact de ces activités sur les ressources naturelles et pour 

recréer le processus de coévolution entre les composantes humaines et naturelles de 

l'environnement (Scandurra, 1995). La présence de la pollution nitrique dans les eaux 

souterraines a souvent été utilisée comme indicateur de vulnérabilité des eaux souterraines et 

d'évaluation des risques de pollution (Corniello et al., 2007; Huan et al., 2012). Les 

chercheurs ont dénombré plusieurs méthodes d'évaluation de la vulnérabilité des eaux 

souterraines telles que les méthodes d'indexation (DRASTIC, GOD, SI, SINTACS, etc.) 

(Doerfliger, N et al., 2004). Toutefois, plusieurs méthodes d’estimation de la sensibilité des 

aquifères à la pollution ont été mises au point (Murat, 2000), ces méthodes sont basées sur 

l’incrustation d'index, et qui sont les plus utilisées parmi les méthodes d'évaluation de la 

vulnérabilité  des eaux souterraines parce qu'elles sont simples à utiliser, avec moins de 

données requises, et elles fournissent une description claire de la vulnérabilité des eaux 

souterraines. Elles permettent d’identifier les zones les plus exposées à la pollution potentielle 

et où des mesures de protection sont nécessaires (Margat, 1987). Ils prennent en compte les 
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différents facteurs physiques déterminant le degré d'exposition de ces aquifères à la pollution 

de la surface du sol (Albinet, 1970).  

 Le concept de vulnérabilité des eaux souterraines n'est pas une propriété absolue, mais 

un indicateur complexe (Maxe et Johansson, 1998). Cependant, il n'y a pas de définition 

étroite de la vulnérabilité des eaux souterraines et aucune technique standard pour son 

estimation (Vrba et Zaporozec, 1994). 

III.2 La vulnérabilité d’un aquifère : 

 La vulnérabilité d’un aquifère correspond à la capacité d’un sol à retenir ou à laisser 

passer un polluant en direction de la nappe d’eau. Elle prend en compte plusieurs facteurs, 

influençant sur la vitesse de propagation d’un polluant à traverser le sol. Toute masse d’eau 

présente un risque plus ou moins important face aux pollutions de surface qui varient selon les 

caractéristiques suivantes :  

- Caractéristiques géologiques et hydrogéologiques (la nature lithologique de la zone 

saturée et non saturée, système karstique, conductivité, transmissivité, fissuration, 

tectonique…) ;  

- Caractéristiques des formations superficielles (pédologie, épaisseur de la zone non 

saturée, conductivité hydraulique et propriété d’adsorption) ;  

- Les directions et les vitesses d’échange entre les eaux de pluie et de surface et les eaux 

souterraines (temps d’infiltration).  

III.2.1 La vulnérabilité intrinsèque : 

 Terme utilisé pour représenter les caractéristiques géologiques et hydrogéologiques 

naturelles qui déterminent la sensibilité des eaux souterraines à la contamination par les 

activités anthropiques. Elle se définit comme une protection ou une défense naturelle de l’eau 

souterraine contre des menaces de pollution, en fonction des conditions hydrogéologiques 

locales. 

III.2.2 La vulnérabilité spécifique : 

 Terme utilisé pour définir la vulnérabilité d’une eau souterraine à un contaminant 

particulier ou à un groupe de contaminants. Elle prend en compte les propriétés intrinsèques 

(Vier, 2010). 

 Les méthodes utilisées pour l’évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines 

peuvent être classées en trois grandes catégories :  



 
 

17 
 

III.2.2.1 Les méthodes de cartographies à index : 

 Basées sur la combinaison de cartes de divers paramètres d'une région (critères de 

vulnérabilité), en donnant un indice numérique ou une valeur à chaque paramètre. La 

combinaison des cartes se fait au moyen de logiciels de traitement multicritères des données 

géographiques (SIG par exemple) ;  

III.2.2.2 Les modèles de simulation :  

 Ils consistent à trouver une solution numérique à des équations mathématiques 

représentant le processus de transfert de contaminants (Schnebelen et al., 2002). Ils 

donnent une image de vulnérabilité spécifique de la nappe ;  

III.2.2.3 Les méthodes statistiques :  

 Elles sont basées sur une variable qui dépend de la concentration en contaminant ou 

d'une probabilité de contamination. Ces méthodes intègrent des données sur la distribution des 

contaminants sur la zone d'étude et fournissent des caractéristiques sur les probabilités de 

contamination sur la zone d'étude. Elles donnent une image de la vulnérabilité spécifique de la 

nappe.  

  Les méthodes de cartographie à index avec pondération des critères(Point Count 

SystemsModels, PCSM) sont les plus pertinentes vis-à-vis des réalités de terrain du fait de la 

prise en compte de l'importance relative de chaque critère vis-à-vis de la vulnérabilité 

générale de la nappe. Ce sont aussi les plus reconnues et utilisées à l'heure actuelle (Gogu et 

Dassargues, 2000; Vrba et Zaporozec, 1994) 

 Les méthodes de cartographie à index sont très nombreuses, les principales méthodes 

développées et normalisées sont présentées ci-après : 

III.2.3 La méthode SINTACS : 

 La méthode SINTACS est dérivée de la méthode DRASTIC. Elle a été développée en 

Italie, au début des années 1990, de manière à s'adapter à la cartographie à plus grande échelle 

compte tenu de la grande diversité hydrogéologique de l'Italie (Petelet-Giraud et al., 2000). 

Les paramètres de caractérisation de la vulnérabilité qui ont été retenus dans cette approche 

sont  les mêmes que ceux de la méthode DRASTIC, soit en italien : S : Soggiacenza 

(profondeur de la nappe) ; I : Infiltrazione (infiltration) ; N : Azionedel Non Saturo (fonction 

de la zone non saturée) ; T : TipologiadellaCopertura (sol) ; A : CarratteriIdrogeologici dell' 

Acquifero (caractéristique hydrogéologiques de l'aquifère) ; C : ConducibilitaIdraulica 

(conductivité hydraulique) ; S : Acclivitàdella Superficie Topographica (pente moyenne de la 
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surface topographique). Contrairement à cette dernière , la méthode SINTACS permet 

d'utiliser, en même temps et dans des cellules différentes, des facteurs de pondération 

variables selon les situations (Schnebelen et al., 2002). 

III.2.4 La méthode EPIK : 

 C'est la première méthode dédiée spécifiquement aux aquifères karstiques (Doerfliger, 

Nathalie, 1996). Elle est basée sur quatre critères : Epikarst ; couverture protectrice : sol 

(Protective Cover) ; conditions d'infiltration (infiltration Conditions) ; développement du 

réseau karstique (Karst network développent).  

 Elle a été développée aussi dans le but de délimiter les périmètres de protection des 

captages. Un des avantages de cette méthode est de traduire la sensibilité des eaux 

souterraines vis-à-vis de tout type de contaminant (Derni, 2011). 

Cette méthode a été utilisée par  L.Jabir (2016) sur les sources karstique du Dir sur le 

piément de Haut atlas de la région de Béni Mellal, est qui a donné des résultats très 

intéressants (L. Jabir, 2016). 

III.2.5 La méthode PI : 

 C’est une méthode d’évaluation de la vulnérabilité intrinsèque des eaux souterraines 

karstiques, elle est développée en Allemagne par (Goldscheider et al., 2000), ensuite modifiée 

pour évaluer la vulnérabilité des eaux souterraines dans les régions semi-arides (Bencherki, 

2008). 

 Cette méthode repose essentiellement sur la caractérisation spatiale de deux critères : P 

pour la couverture protectrice et I pour les conditions d’infiltration. 

III.2.6 La méthode RISK : 

 Cette méthode s'inspire de la méthode suisse EPIK en raison de sa spécificité 

karstique. RISK est un acronyme qui reprend les initiales des 4 critères pris en compte : 

Roche aquifère, Infiltration, Sol et la Karstification. C’est une méthode de cartographie 

multicritères de la vulnérabilité des surfaces contribuant à la recharge de l’aquifère. Elle 

fournit une cartographie hiérarchisée en 4 classes de vulnérabilité (Doerfliger, 2005). 

III.2.7 La méthode DISCO : 

 La méthode "DISCO" (discontinuités - couverture protectrice) a pour but de définir les 

zones de protection en tenant compte de l’hétérogénéité du milieu. Trois paramètres sont 

nécessaires et suffisants pour évaluer le transport d’un polluant d’un point quel conque du 
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bassin d’alimentation jusqu'à son arrivée au captage : le paramètre "discontinuités" ; le 

paramètre "couverture protectrice" et le paramètre "ruissellement" qui englobe les 

phénomènes d’écoulement de l’eau en surface avant son infiltration (ruissellement de pente, 

cours d’eau permanents ou temporaires).  

III.2.8 La méthode GOD : 

 Ce système a été développé par Foster en 1987. Il présente la vulnérabilité de 

l'aquifère face à la percolation verticale de polluants à travers la zone non saturée et ne traite 

pas de la migration latérale des polluants dans la zone saturée. Cette méthode est basée sur 

l'identification de trois critères : Type de nappe (Groundwater occurrence) ; type d'aquifère en 

termes de facteurs lithologiques (Overallaquifer class) et la profondeur de la nappe (Depth to 

water table). 

IV. La pollution des eaux souterraines d’origine anthropique 

IV.1 Introduction : 

 Les termes de pollution et de contamination sont parfois utilisés de manière 

interchangeable dans les questions environnementales pour décrire l'introduction d'une 

substance dont la concentration suffisante pour être nocive ou fatale à l’être humain, aux 

animaux ou végétaux. Le mot de pollution anthropique est plus strictement utilisé pour décrire  

la pollution causée par des activités humaines ou provoquée par celle-ci et il est généralement 

mesuré par rapport aux limites autorisées ou recommandées auparavant (Morris et al., 2003b). 

La pollution des eaux souterraines est définie comme un changement indésirable sur la qualité 

naturelle des eaux souterraines résultant de l’ajout de déchets solides, liquides ou gazeux et 

d’agents physiques, chimiques ou biologiques, ou l’ajout d’eaux usées ou d’effluents 

industriels. La qualité des eaux souterraines dépend fortement des processus naturels (tels que 

les conditions hydrogéologiques, l'interaction eau-roche et l'intrusion d'eau de mer) et des 

activités anthropiques (Aiuppa et al., 2003; Jiang et al., 2009; Kim et al., 2003; Omo-Irabor et 

al., 2008; Xing et al., 2013). La connectivité hydrologique entre les eaux souterraines et la 

surface du sol offre la possibilité de la contamination des eaux souterraines et d’une réduction 

subséquente de la qualité de l’eau (Stamatis et al., 2001). Les ressources en eaux souterraines, 

qui sont pour la plupart de haute qualité, sont progressivement contaminées par des différents 

types de pollution. Cette pollution est causée par l'utilisation humaine de l'eau et l'élimination 

des déchets dans le sol, sans prétraitement, cela diminue progressivement la quantité d'eau 
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propre disponible pour l'individu au fil du temps. Bien que les eaux souterraines puissent être 

reconstituées, elles ne sont pas inépuisables. Récemment, la contamination des eaux 

souterraines par des polluants d’origine anthropique a été détectée dans différentes régions du 

monde (Patra et al., 2016). Alors que, les eaux souterraines contribuent à l’alimentation des 

sources et des cours d’eau et leur rôle est souvent essentiel pendant les périodes d’étiage. 

Elles sont exploitées pour la consommation humaine (eau potable), l’agriculture (irrigation) et 

l’industrie. L’accumulation de nitrate dans les hydrosystèmes est un exemple des pollutions 

anthropiques qui est aujourd'hui la cause des problèmes de santé publique même si elle fait 

encore débat (Weyer et al., 2001). 

IV.2 La qualité des eaux souterraines : 

 Le terme de qualité des eaux souterraines désigne leurs caractéristiques physiques, 

chimiques et biologiques dans la mesure où elles se rapportent à l'utilisation prévue de l'eau. 

La qualité des eaux souterraines est généralement de bonne qualité, mais cette ressource est 

principalement menacée par les activités humaines, avec parfois des substances nocives qui 

pourraient être introduites par des processus naturels. Une gestion durable des eaux 

souterraines doit reposer non seulement sur la prévention de la surexploitation des ressources 

en eaux souterraines, mais également sur la prévention de la contamination, car contrairement 

au traitement au point d'utilisation, la prévention protège toutes les ressources. Les nappes 

d'eau souterraine sont formées par la percolation de l'eau de pluie et de ruissellement à travers 

les sols et les roches (Banton et al., 1999). Au cours de ce transfert, l'eau acide dissout les 

roches et se charge de certains de ses éléments chimiques les plus solubles. Certains de ces 

éléments sont nécessaires au bon fonctionnement du corps humain, mais en faible 

concentration, et qui peuvent être toxiques en plus fortes concentrations, alors que d'autres 

sont toxiques même à faible dose. Cette réaction naturelle entre l'eau et la roche provoque une 

large diversité dans le caractère minéral des eaux souterraines, en transmettant des propriétés 

intrinsèques comme la dureté, la salinité (Edmunds et al., 2003). Ces réactions naturelles font 

que la qualité naturelle des eaux souterraines est influencée par la nature lithologique des 

aquifères et des terrains superficiels. 

 Au cours des dernières décennies, la contamination des eaux souterraines est devenue 

un problème critique pour la gestion des ressources en eau dans de nombreux pays, la grande 

majorité des études environnementales liées à la qualité de l'eau ont été menées dans des 

régions agricoles, minières, urbaines et industrielles afin de détecter la contribution 

anthropique à la pollution des eaux souterraines (Jalali, 2009). L'agriculture intensive utilisant 
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des engrais et des pesticides conduit à la détérioration du sol et ainsi la qualité de l’eau sous-

jascente, entraînant une productivité médiocre et des effets environnementaux négatifs (Wells 

et al., 2000). Alors que, la contamination des eaux souterraines est un processus imperceptible 

et irréversible, et des coûts et des délais prohibitifs peuvent limiter les efforts d'amélioration 

des propriétés des eaux souterraines (Yu et al., 2010). Ce constat est attribué aux propriétés 

des contaminants, qui incluent principalement la toxicité, la mobilité et la dégradation  (Javadi 

et al., 2011). En outre, compte tenu des variations considérables de la qualité chimique de 

l'eau disponible dans différentes parties du monde ou du pays, il est impossible de fixer des 

limites rigides en ce qui concerne les constituants chimiques. Certaines substances chimiques, 

éventuellement présentes dans les eaux naturelles, sont toxiques pour l'homme. 

IV.3 Les types de la contamination des eaux souterraines : 

La pollution des eaux affecte généralement les ressources superficielles et souterraines 

ainsi que les sols traversés par ces eaux (Antoine, 1975). Les agents transmetteurs en sont les 

eaux rejetées directement par les unités industrielles et domestiques ou les traitements 

agricoles avec des engrais et des pesticides. Les facteurs favorisants l’étendue et l’intensité de 

la pollution sont la pluviométrie, la sédimentologie, la pédologie et la perméabilité des sols, 

des formations superficielles et des substrats, les débits et enfin les régimes d’écoulement des 

eaux (Ouzza et Akdim, 2012).  Le problème de pollution diffuse se pose surtout dans les 

régions agricoles irriguées où la conjonction de plusieurs facteurs tels que le climat, type de 

sol, profondeur de la nappe, qualité d'eau d'irrigation, intensité d'application des engrais et 

produits phytosanitaires). Cela contribue  à la dégradation de la qualité des eaux souterraines 

et à l'intensification du phénomène d'eutrophisation au niveau de certaines retenues de barrage 

utilisées pour la production de l'eau potable. Les sources de contamination des eaux 

souterraines sont nombreuses et variées, en plus des processus naturels, pratiquement tous les 

types d'installations ou de structures installées par l'homme et chaque activité physique 

humaine peuvent éventuellement causer des problèmes de qualité des eaux souterraines. 

IV.3.1 Contamination d’origine naturelle : 

L’eau souterraine contient naturellement des composés chimiques résultant de la 

dissolution de minéraux composant les formations géologiques avec lesquelles elle est en 

contact. Les principaux cas de contamination d’eau souterraine d’origine naturelle ayant une 

incidence sur la santé sont ceux associés à l’arsenic, à l’uranium, au baryum et aux fluorures. 

En outre, de nombreux cas de nuisances associés à la présence de fer, de manganèse et de 



 
 

22 
 

sulfate dans l’eau souterraine occasionnent des problèmes d’ordre esthétique, notamment des 

odeurs et des goûts désagréables, et pouvant causer aussi parfois des diarrhées aiguës. 

IV.3.2 Contamination d’origine anthropique : 

Les nombreuses activités humaines sur le territoire peuvent causer l’émission de 

substances susceptibles de contaminer les sols ambiants. Ceux-ci deviendront une source de 

contamination pour toute eau qui s’y infiltrera et qui les traversera pour atteindre les nappes 

d’eau souterraine, modifiant ainsi leur composition. La « contamination anthropique » c’est 

une contamination résultant d’une activité humaine. Une fois contaminée, l’eau souterraine 

constitue un moyen de propagation des contaminants dans les formations géologiques qu’elle 

traverse. Le mouvement d’une eau souterraine contaminée représente une menace pour la 

qualité de l’eau souterraine puisée à partir d’ouvrages de captage se trouvant sur son trajet. De 

plus, le déplacement d’une eau souterraine contaminée peut altérer significativement le 

potentiel d’exploitation d’un aquifère pour des usages futurs. Finalement, étant donné que les 

eaux souterraines se déchargent dans les cours d’eau, leur contamination peut représenter une 

menace pour les écosystèmes aquatiques. Selon la nature des substances en cause, divers 

mécanismes (dégradation, adsorption sur les matériaux géologiques) peuvent retarder leur 

migration ou limiter celle-ci (S.A.E.S.D.P.E., 2008).  

IV.4 Les types de pollutions : 

IV.4.1 La pollution physique : 

 Il provoque des changements dans l'eau en ce qui concerne sa couleur, son odeur, sa 

densité, son goût, sa turbidité et ses propriétés thermiques, etc. 

 Le changement de couleur peut affecter la pénétration du soleil inhibant le métabolisme 

des plantes et des animaux. 

 Couleur et turbidité : La turbidité dans l'eau provient principalement de la matière 

colloïdale, des fines particules en suspension et de l'érosion du sol. 

 Goût et odeur : Le goût et l'odeur désagréables de la terre ou du moisi sont produits 

par des effluents industriels contenant du Fe, du Mn, du chlore libre, des phénols et des 

actinomycètes aquatiques  

IV.4.2 Pollution chimique : 

 La pollution chimique de l'eau provoque des changements d'acidité, alcalinité ou pH et 

oxygène dissous. Elle peut être causée soit par des polluants organiques, soit par des polluants 



 
 

23 
 

inorganiques, soit par les deux. La pollution organique est les produits chimiques qui 

contiennent du carbone dans sa structure moléculaire. La liste des produits chimiques qui 

s'infiltrent le plus souvent dans les eaux souterraines comprend les composés organiques 

volatils solubles dans l'eau. Les polluants organiques peuvent être biodégradables ou non 

biodégradables. La pollution inorganique comprend les cations et les anions, la plupart se 

trouvant naturellement dans les sols, les sédiments et les roches. Ils comprennent les métaux 

lourds, qui sont non biodégradables. 

IV.4.3 Pollution biologique : 

 La contamination bactérienne de l'eau est causée par des déjections humaines, des 

animaux et des oiseaux. Les principaux contaminants appartiennent au groupe des coliformes 

fécaux et streptocoques fécaux, avec d’autres.La présence de bactéries coliformes est un 

indicateur d’une pollution fécale récente. La pollution biologique comprend les bactéries, les 

virus, les algues, des diatomées comme les protozoaires, les rotifères, les crustacés, les toxines 

végétales, et les parasites responsables de maladies d'origine hydrique, telles que la fièvre 

typhoïde, le choléra, la dysenterie, la polio, l'hépatite et la schistosomiase. Ce type de 

contamination est exclusivement attribué aux déchets humains et animaux (Postigo et al., 

2018).  

IV.5  Le mécanisme de transfert des polluants dans les eaux 

souterraines : 

 La quantité d'un composé qui peut être trouvée dans les eaux souterraines dépend de 

ses propriétés telles que la solubilité, etc. Cependant, son mouvement et son devenir dans 

l'aquifère sont régis par différents processus (Figure 1et 2) qui peuvent également être liés les 

uns aux autres: 

- Processus physiques: advection, diffusion, dispersion, évaporation, infiltration, 

filtration et volatilisation; 

- Processus géochimiques: réactions acide-base, sorption-désorption, échange ionique, 

oxydation-réduction, précipitation - dissolution et complexation de surface; 

- Processus biochimiques: transpiration, respiration bactérienne, désintégration et 

synthèse cellulaire. 

 Les modalités et temps de transfert des polluants sont très variables selon les types de 

polluants, selon les sols et font appel à trois processus distincts : les caractéristiques des sols 
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et leur humidité, les réactions chimiques des molécules avec l'eau et le milieu, l'activité 

microbienne. 

La prise en compte de la nature des polluants est primordiale pour appréhender 

l'impact d'un rejet vers la nappe, car le transfert de la pollution dépendra du comportement du 

polluant dans le milieu, le comportement est lié à la nature et aux propriétés physico-

chimiques du produit, et aux interactions physico-chimiques et biochimiques "polluant-

milieu" (Chéry et Mouvet, 2000). 

Tableau 1: Typologie des transferts de polluants dans les eaux souterraines (Miquel, 

2003). 

 

Sol superficiel  

(0,1-1 m) 

Zone non saturée  

(1-10 ; 1-100 m) 
Nappe profonde 

Facteurs 

influençant la 

vitesse des 

transferts 

-végétation 

-micro-organismes 

- humidité 

-structure du sol 

-porosité 

-humidité 

- transport colloïdal 

-nature de la roche 

- microporosité 

Types de 

transformation 

- transformation 

biologique ; action des 

bactéries 

-transformation chimique 

abiotique - 

dissolution/précipitation 

/oxydation 

- transformation chimique 

abiotique - 

dissolution/précipitation 

/oxydation 
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Figure 1 : Mécanisme de transfert des polluants dans l’aquifère (Postigo et al., 2018) 

IV.5.1 Solubilité : 

La solubilité est la quantité maximale dissoute d'un composé dans l'eau à une 

température donnée. Elle est influencée outre la température, par la pression, la fraction 

molaire de chaque composé dans le mélange de polluants et la teneur en matières organiques 

dissoutes. Les composés très solubles sont facilement transportés par l'eau, car ils suivent son 

écoulement. Certains sont facilement biodégradables. Alors que d’autres comme les métaux 

par exemple, ne sont pas biodégradables. 
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Figure 2: Comportement des polluants dans son environnement (Ballerini et al., 1998). 
 

La solubilité des métaux lourds est contrôlée par les anions dissous les plus abondants 

dans l'eau souterraine, hydroxydes, carbonates, sulfates, chlorures et sulfures. La solubilité de 

nombreux minéraux est par ailleurs directement liée au pH (exemple de Fe, Mn, Cu). À pH 

basique, de nombreux métaux précipitent sous forme de carbonates ou d'hydroxydes, voire de 

sulfures lorsque les conditions du milieu sont réductrices; NiCO3 précipité à pH basique, et se 

dissout à pH acide (Chéry et Mouvet, 2000). En fait, la grande solubilité constitue un facteur 

qui aggrave le transfert des pollutions (dispersion accélérée dans 

l'eau, biodisponibilité fortement accrue). Malgré que, les polluants très solubles sont en 

général plus facilement biodégradables (Lemière, 2001). 

IV.5.2 Adsorption : 

Ce paramètre représente le potentiel d'un composé à s'adsorber sur le sol, résultant des 

actions physico-chimiques eau/roche. Cette adsorption est très variable suivant le type de 

polluant et suivant le type de sol : un sol pourra adsorber d’autant plus que sa surface 

spécifique sera grande, ainsi un sol contenant une proportion notable de matière organique 

adsorbe beaucoup plus (10 à 100 fois) que le même sol sans matière organique (S.P.E.P.E., 

http://uved.univ-nantes.fr/SOLS/1/co/module_GSP_Grain1_22.html#footnotesN12a
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1979). Elle dépend aussi  de la charge électrique des polluants. Les polluants chargés 

électriquement ont tendance à se lier aux particules d'argile et autres minéraux, alors que ceux 

non chargés s'associeront préférentiellement à la matière organique. Les polluants peuvent 

être adsorbés par des interactions ioniques, polaires, hydrophobes ou hydrophiles.Les 

réactions d'adsorption des éléments minéraux dépendent du pH. Même s'il est très difficile 

d'établir des règles générales et simples, on peut considérer que si le pH augmente, les cations 

s'adsorbent plus facilement alors que l'adsorption des anions diminue (Bourg, 1988). 

 L'adsorption des bactéries et virus est très rapide (quelques heures), les virus étant plus 

fortement adsorbés sur des colloïdes et l'adsorption augmentant en général quand la teneur en 

matière organique augmente ou le pH diminue. Les virus ne sont pas fixés de façon 

irréversible, des variations de pH ou une forte pluie pouvant entraîner leur libération (Moreau, 

1980). 

IV.5.3 Dégradation : 

Les processus de dégradation des polluants sont de deux types : 

IV.5.3.1 Dégradation physico-chimique : 

 Elle repose essentiellement sur l'hydrolyse et dépend du pH, de la température et de 

l'humidité du sol. Par ailleurs, l'adsorption sur les colloïdes du sol serait nécessaire pour la 

production de l'hydrolyse. En effet, les argiles et les acides humiques joueraient un rôle de 

catalyseur. Cependant, l'hydrolyse chimique en aquifère ou dans les eaux de surface ne serait 

pas significative du fait d'une cinétique de réaction trop lente. Alors que, une 

photodécomposition peut également intervenir à la surface du sol ou au niveau des lacs, mais 

ce mécanisme aurait aussi un rôle mineur (Bordenave, 1998; Narcy, 1996; Van Der Werf, 

1997) 

IV.5.3.2 Biodégradation : 

 C'est la biotransformation d'une molécule (d'origine naturelle ou anthropique) en 

produits plus simples, pouvant aboutir à une destruction complète (minéralisation) de la 

molécule. La dégradation par des microorganismes va dépendre essentiellement de la densité 

des organismes dans les sols et les eaux, de la présence d'oxygène ou autres accepteurs 

d'électrons (NO3 et SO4), de la présence de nutriments, de la température, et des 

caractéristiques intrinsèques des substances polluantes (solubilité, sorption). Ces paramètres 

interagissent avec le milieu, gouvernant l’accessibilité des polluants aux organismes vivants. 

Pour la plupart des polluants organiques (d'origine industrielle ou agricole), l'efficacité de la 
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biodégradation comme mécanisme susceptible de diminuer les flux polluants dépend 

également de l'historique du milieu et des souches qui y sont présentes (Chéry et Mouvet, 

2000). Elle est influencée par de nombreux facteurs pédologiques, agronomiques et 

climatiques qui ont une action sur les populations microbiennes du sol. En fait, les sols riches 

en matière organique favorisent la biomasse bactérienne du sol. D’autre part, l'activité 

dégradante dépend de la température et de la teneur en eau du sol, mais aussi de la nature des 

populations microbiennes. Toutefois, la biodégradation peut créer des métabolites plus 

rémanents et plus toxiques que la substance d'origine (Bordenave, 1998; Narcy, 1996; Van 

Der Werf, 1997). 

IV.5.3.3 L'infiltration : 

L'eau qui s'infiltre dans le sous-sol entraîne le transfert d'un certain nombre de 

composés vers les nappes, essentiellement sous forme dissoute, mais éventuellement aussi 

sous forme colloïdale. Le transfert d'eau par infiltration est essentiellement vertical, et 

s'effectue par les pores et les fissures du sol et du sous-sol. La vitesse d'infiltration peut être de 

l'ordre de 1 m par an dans les formations crayeuses peu fissurées et de l'ordre de dizaine de 

mètres par an dans des formations calcaires plus fissurées, ou de plusieurs mètres par heure 

dans des terrains karstiques. En fait, en fonction des caractéristiques du sol et du sous-sol, les 

temps de transfert de la surface du sol vers la nappe peuvent varier de quelques jours à 

quelques dizaines d'années (Landreau et al., 1999). 

IV.6 Sources de la pollution des eaux : 

Les eaux de surface et les eaux souterraines ont souvent été étudiées et gérées comme 

des ressources distinctes, bien qu’elles soient interdépendantes (Winter et al., 1998a). L'eau de 

surface s'infiltre dans le sol et devient une eau souterraine. À l'inverse, les eaux souterraines 

peuvent également alimenter des sources d'eau de surface. Les sources de pollution des eaux 

souterraines et de surface sont généralement regroupées en deux catégories en fonction de leur 

origine, les sources de pollution peuvent être ponctuelles ou non ponctuelles (diffuse) ; 

annexe 2. 

IV.6.1 Source ponctuelle : 

 Les contaminants peuvent être présents dans l'eau ou dans l'air en raison de processus 

naturels ou par des mécanismes de déplacement et de dispersion liés aux activités humaines. 

La pollution ponctuelle de l'eau fait référence aux contaminants qui pénètrent dans un cours 

d'eau à partir d'une seule source identifiable, telle qu'un tuyau ou un fossé (Antwi-Onyina, 
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2012). Les contaminants provenant de sources ponctuelles se déversent dans les eaux 

souterraines ou les eaux de surface à travers une zone qui est petite par rapport à la zone ou au 

volume du plan d'eau récepteur. On cite comme exemples, des sources ponctuelles 

comprennent, les rejets des usines de traitement des eaux usées, les fuites des réservoirs de 

stockage d'essence et les infiltrations des décharges (WATER, 1998). 

IV.6.2 Sources non ponctuelles ou diffuses : 

La pollution par une source non ponctuelle ou bien diffuse fait référence à une 

contamination diffuse qui ne provient pas d'une seule source discrète. Cette pollution est 

souvent l'effet cumulatif de petites quantités de contaminants recueillies dans une grande 

zone. Ces contaminations sont originaires des eaux pluviales contaminées emportées par les 

stationnements, les routes et les autoroutes, les eaux d’irrigation des zones agricole. 

Cependant, lorsque ces eaux ne sont pas canalisées et s'écoulent directement vers le sol, ils 

présentent des sources non ponctuelles (Antwi-Onyina, 2012). Les sources diffuses ou non 

ponctuelles répandent les contaminants sur de plus grandes distances ou sur de plus grandes 

surfaces.De vastes zones agricoles peuvent être affectées par des engrais ou des pesticides. En 

effet, cette classification est devenue populaire dans les pays où la production agricole et 

industrielle augmente rapidement. L'application accrue de contaminants d'origine agricole et 

la contamination de l'air par l'industrie ont fait étendre les menaces provenant de sources 

diffuses (Zaporozec, 2004). 

IV.7 Les sources de pollution des eaux souterraines d’origines 

humaines : 

La qualité de l'eau souterraine est tout aussi importante que sa quantité. Les ressources 

en eaux souterraines sont de nature dynamique et affectée par des facteurs tels que l'expansion 

des activités d'irrigation, l'industrialisation, l'urbanisation et domestique. En effet les sources 

et les causes de contamination des eaux souterraines sont nombreuses et aussi diverses que les 

activités humaines (Zaporozec et Miller, 2000). Ainsi, plus le nombre croissant de sources 

potentielles de contamination, les tentatives de les classer ont également augmenté.  

La pollution des eaux souterraines, causée ou induite par les activités humaines, est un 

phénomène qui s'est produit depuis longtemps, lorsque l'humanité est devenue sédentaire, et 

qui a commencé à s'installer dans des villages et à cultiver la terre. Les activités anthropiques 

ont généralement un effet sur la distribution, la quantité et la qualité chimique des ressources 

en eau (Winter et al., 1998b). En fait, des quantités importantes d'azote sont rejetées dans les 
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eaux souterraines par les activités agricoles. Aussi, des agents pathogènes microbiens et des 

bactéries sont disséminés dans les aquifères par le rejet des effluents domestiques. Depuis 

lors, l'agriculture et l'urbanisation se sont développées et intensifiées au fil du temps en raison 

de la croissance démographique, avec elles, la pollution des eaux souterraines est associée. 

L'industrie est une autre activité humaine pertinente qui nuit à la qualité des eaux souterraines. 

À cet égard, les anciennes civilisations qui exploitaient les mines étaient responsables de la 

libération de composés essentiellement inorganiques dans les masses d'eau souterraine. Alors 

qu’après la révolution industrielle et le développement ultérieur des industries pétrochimique 

et pharmaceutique, leurs déchets atteignant les eaux souterraines comprenaient également des 

composés organiques, tels que des goudrons, des phénols, des huiles et des mélanges 

complexes de produits chimiques organiques synthétiques (Morris et al., 2003b). 

Les activités anthropiques entraînent une baisse significative de la qualité des eaux de 

surface des systèmes aquatiques dans les bassins versants (Massoud et al., 2006) et 

influencent grandement la saisonnalité hydrologique (Srivastava et al., 2012; Xu et Milliman, 

2009). L'augmentation de la pollution de l'eau entraîne non seulement la détérioration de la 

qualité de l'eau, mais menace également la santé humaine et affecte l'équilibre des 

écosystèmes aquatiques, le développement économique et la prospérité sociale (Milovanovic, 

2007). Les nutriments ponctuels et diffus sont très préoccupants, en raison de l'eutrophisation 

et des problèmes de toxicité élevée qu'ils peuvent causer (Duda, 1993; Moore et al., 1988; 

Sharma, 1996). 

IV.7.1 La pollution urbaine ou domestique : 

Au cours des dernières décennies, l'urbanisation a connu une expansion alarmante, en 

particulier dans les pays en développement. Les capitales et les petites villes de campagne ont 

considérablement augmenté et les installations d'élimination des déchets, des eaux usées, du 

stockage, etc. n'ont pas toujours été mises en œuvre de manière satisfaisante. Par conséquent, 

il existe de nombreux cas connus de déchets, de stocks, de fuites de réservoirs et de pipelines 

et d'accidents endommageant l'environnement urbain. Ainsi, non seulement la zone urbaine 

elle-même est menacée, mais aussi le cadre souterrain, mais aussi les aires en contact avec la 

zone souterraine (Chilton, 1997). 

L'urbanisation, l'augmentation de la taille et de la population des villes et villages, la 

migration des zones rurales sont des facteurs qui accentuent au fil des années les impacts 

environnementaux. Au cours du XXe siècle, la population rurale du monde a doublé, mais la 

population urbaine a plus que décuplé (Magrath, 2007). Beaucoup de changements seront 
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confrontés à la suite de l'urbanisation.Les déchets générés par l'environnement urbain peuvent 

contaminer l'aquifère et affecter la qualité de l'eau dans la région. Le mauvais état de 

l'assainissement ainsi que le manque de mécanismes appropriés d'élimination des déchets 

contribuent aux effets néfastes de la pollution des eaux de surface et souterraines de la région. 

Lerner (2003) a attribué la grande pollution observée dans les puits peu profonds aux effets 

anthropiques générés sur les plans d'eau de la région. 

IV.7.1.1 Les eaux urbaines : 

L’assainissement englobe la collecte, l’acheminement, ou le transport et le traitement 

des effluents urbains. Les effluents urbains comprennent les eaux résiduaires ou eaux usées et 

les eaux pluviales et de ruissellement urbain. Les deux principaux systèmes de collecte 

utilisés en assainissement collectif sont des systèmes à fonctionnement continu : 

- Système unitaire où les eaux résiduaires et pluviales sont reçues dans une même et 

unique canalisation. 

- Système séparatif comportant deux réseaux différents, l’un pour les eaux pluviales, et 

l’autre, de dimensions plus réduites, pour les eaux résiduaires. 

Les effluents urbains comprennent : 

- Les eaux résiduaires ou eaux usées. 

- Les eaux pluviales ou de ruissellement urbain. 

L’origine des eaux résiduaires urbaines (ERU) est principalement domestique. La 

pollution domestique est la conséquence d’une utilisation quotidienne de l'eau dans les 

maisons (tâches ménagères, cuisine, entretien d’un jardin, toilette, etc.). Ces effluents sont un 

mélange d’eaux contenant des déjections humaines- urines et fèces (eaux-vannes)- et d’eau de 

toilette et de nettoyage des sols et des aliments (eaux ménagères). Les eaux domestiques sont 

riches en déchets organiques, en graisses (eau de cuisine), matières minérales (eau de salle de 

bain), azote, phosphore, et contiennent également des sels minéraux et des métaux. Les 

détergents contiennent des matières minérales telles que les phosphates, qui entraînent la 

prolifération des algues ou phénomène d’eutrophisation dans le milieu naturel lorsque les 

effluents ne sont pas traités. Les eaux usées urbaines peuvent également contenir des eaux 

résiduaires d’origine industrielle ou artisanale. Néanmoins, ces dernières doivent subir un 

prétraitement leur donnant des caractéristiques comparables à celles des eaux usées 

domestiques pour permettre leur traitement en commun (Assaad, 2014). 
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IV.7.1.2 Les fosses septiques : 

Les systèmes septiques sont conçus de sorte qu'une certaine partie des eaux usées est 

dégradée dans la fosse et qu'une autre partie est dégradée et absorbée par le sable et le sous-

sol environnants. Les contaminants provenant de systèmes septiques et pouvant atteindre l'eau 

souterraine comprennent les bactéries, les virus, et les produits de nettoyage ménagers. Ceux-

ci peuvent créer de sérieux problèmes de contamination et malgré cela sont mal surveillés et 

très peu étudier. 

Les fosses septiques sont conçues pour évacuer lentement les déchets humains sous 

terre à un rythme lent et inoffensif. Une fosse septique mal conçue, située, construite ou 

entretenue de manière incorrecte peut faire fuir des bactéries, des virus, des produits 

chimiques ménagers et d'autres contaminants dans les eaux souterraines, causant de graves 

problèmes (Atangana, 2018). Dans de nombreuses zones urbaines, l'élimination des déchets 

liquides par les fosses septiques, et les latrines est toujours pratiquée. Le rejet des déchets 

humains plus ou moins directement par les latrines et les fosses est encore courant dans de 

nombreuses régions du monde. Si aucune précaution sanitaire n'est prise, les déchets peuvent 

s'infiltrer directement dans le sol. Des fosses septiques fonctionnant mal et enfouies dans le 

sol peuvent déborder et déverser des liquides riches en azote dans la zone non saturée. Un 

accroissement de l'installation de fosses d'aisance est devenu inquiétant dans les pays en 

développement. Les fosses sont généralement des puits de 1,5 sur 1,5 m creusés à plusieurs 

mètres dans le sol. Pour éviter les nuisances à la surface du sol, des déchets liquides comme 

l'urine et les excréments humains, l'eau de lavage, etc. sont déversés dans ces puits. Alors que, 

dans le cas où les niveaux de liquide sont élevés, ils peuvent atteindre la nappe phréatique et 

contaminer les puits d'eau à proximité. Surtout dans les zones urbaines peuplées où leur 

densité est élevée, les fosses et les latrines peuvent contaminer les ressources en eaux 

souterraines locales de façon irréversible ou ingérable. Une défaillance du système septique 

fait éclater des eaux usées non traitées à la surface ou s'infiltrer dans les sols. Les fosses 

septiques constituent une source de contamination biologique et chimique (c'est-à-dire 

nitrates, détergents, produits pharmaceutiques, produits de soins personnels et huiles) dans les 

eaux souterraines. Ces systèmes sont connus pour être inefficaces dans l'élimination des 

nutriments (nitrates et phosphates) et, par conséquent, la migration des nutriments dans les 

eaux de source est directement liée à la capacité de rétention du sol entourant le champ de 

lixiviation de la fosse septique. En outre, les produits chimiques utilisés pour nettoyer ces 

systèmes peuvent créer des polluants supplémentaires qui pourraient finir par se retrouver 

dans les eaux souterraines (Postigo et al., 2017). 



 
 

33 
 

IV.7.1.3 Les décharges et déchets solides : 

Les décharges sont les endroits où se produit l’enterrement des déchets. Pratiquement 

les décharges sont censées avoir une couche inférieure protectrice pour empêcher les 

contaminants d’atteindre l'eau souterraine. Cependant, s'il n'y a pas une telle couche ou si elle 

est fissurée, les contaminants provenant de la décharge (acide de batterie de voiture, peinture, 

nettoyants ménagers, etc.) peuvent pénétrer dans les eaux souterraines (Atangana, 2018). Les 

décharges contiennent des rejets solides d’origine domestique ou bien industrielle. Elles 

produisent suite à une fermentation anaérobie de la fraction organique des déchets un liquide 

qu’on appelle lixiviat. C’est une eau qui percole à travers les déchets en se chargeant 

bactériologiquement et surtout chimiquement de substances tant minérales qu’organiques 

(Ozanne, 1990). Ces eaux peuvent contaminer les nappes phréatiques, les eaux superficielles 

et les sols si elles ne sont pas récupérées et traitées avant leur rejet (Amhoud, 1997; Baun et 

al., 2000; Chofqi, 2004; Howard et al., 1996; Khattabi et al., 2002; Mejbri et al., 1995). 

En général, la génération des lixiviats représente une menace majeure pour la qualité 

des eaux souterraines. La composition des lixiviats dépend de plusieurs paramètres à savoir la 

nature et l’âge de la décharge, le type des déchets, la méthode d’enfouissement, la nature du 

site, les conditions climatiques, etc. (Blanchard et al., 1989; Khattabi, 2002; Leclerc, 1982; 

Matejka et al., 1994; Navarro et al., 1988). Cependant, la génération des lixiviats représente 

une menace majeure pour la qualité des eaux souterraines. Elles résultent des déchets liquides 

déversés dans la décharge et de la décomposition des déchets solides (amorcées par les 

précipitations et les ruissellements de surface). Par conséquent, l'élimination incorrecte des 

produits chimiques industriels et dangereux non traités dans les décharges municipales 

augmentera la présence de produits chimiques toxiques et dangereux dans les lixiviats. Les 

produits chimiques dangereux courants que l'on trouve dans les lixiviats des décharges et 

leurs panaches sont les métaux lourds et différentes classes de composés organiques. Elles 

sont caractérisées aussi par un pH compris entre 6 et 9, une teneur élevée en solides dissous 

totaux et une demande chimique en oxygène extrêmement élevée. Ils contiennent également 

des concentrations élevées d'anions et de cations inorganiques communs (par exemple, le 

bicarbonate, le sulfate, le fer, le manganèse, le sodium, le chlorure) et de la matière organique 

dissoute. En effet, la composition du lixiviat change avec le temps, montrant une tendance à la 

hausse de la valeur du pH du lixiviat jeune au lixiviat stabilisé (Postigo et al., 2017). 
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IV.7.1.4 Les eaux et les boues traitées des stations d'épuration : 

L'utilisation des eaux usées traitées et des boues d'épuration sur les terres agricoles 

pour la production agricole est très bénéfique dans la mesure où elles fournissent des 

nutriments essentiels aux plantes. De plus, l'utilisation de l'eau récupérée contribue à soutenir 

les ressources en eau. Alors que, l'épandage des boues au sol contribue à améliorer la 

structure du sol. Cependant, ces pratiques représentent généralement un risque potentiel pour 

la qualité des eaux souterraines, car elles peuvent introduire des produits chimiques qui ont 

résisté aux traitements dans l'aquifère. En fait, en plus des produits chimiques inorganiques, 

des composés organiques récalcitrants peuvent également être trouvés dans l'eau traitée et les 

boues. Aussi, le profil des produits chimiques organiques présents dans l'eau traitée est 

différent de celui des boues. À cet égard, des composés organiques moyens à très polaires se 

trouvent couramment dans les eaux usées traitées, tandis que des composés organiques plus 

hydrophobes sont généralement présents dans les boues stabilisées. Par conséquent, en raison 

de leurs propriétés physico-chimiques, les composés présents dans l'eau récupérée sont plus 

susceptibles de se mobiliser et migrer vers le bas jusqu'à la nappe phréatique que ceux trouvés 

dans les boues d'épuration, qui sont plutôt sobres sur les particules du sol (Postigo et al., 

2017). En effet, lorsque les effluents doivent être réutilisés pour l'irrigation, les effets sur la 

santé publique et agronomique doivent être pris en compte, ainsi que l'évaluation de leur 

impact probable sur les eaux souterraines. Les considérations de santé publique se concentrent 

sur la présence d'organismes pathogènes dans l'effluent (Pescod and Alka, 1985) qui peuvent 

être transportés avec l'eau d'irrigation. Cependant, les eaux usées municipales peuvent 

également contenir des oligo-éléments, et des composés organiques dangereux (Foster et al., 

1994). Comme dans le cas de l'assainissement sans égouts, la probabilité que des agents 

pathogènes atteignent la nappe phréatique dépend en grande partie de leur durée de survie et 

de leur rétention ou adsorption dans le sol. Des recherches réalisées par (Geake et al., 1986) 

ont démontré que dans les conditions du sol et les pratiques d'irrigation.En fait, l’inefficacité 

d'élimination des bactéries fécales pathogènes est plus grande sous les terres cultivées que 

sous les lagunes de stabilisation des eaux usées. 

IV.7.2 La pollution agricole : 

L'agriculture est peut-être l'une des activités humaines les plus répandues qui peuvent 

affecter les eaux souterraines à cause de lessivage des intrants, bien que la foresterie puisse 

également avoir des effets négatifs sur cette ressource. Les pratiques agricoles impliquées 

comprennent les cultures, l'élevage de bétail et de volaille, en plus de la pisciculture et de 
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l'exploitation forestière, etc. L'utilisation d'engrais et de pesticides, le stockage et l'élimination 

du fumier, le stockage de matériaux et un grand nombre d'autres activités engendrent le risque 

que les eaux souterraines et les ressources peuvent encourir. Bien que les activités se 

déroulent à la surface du sol, l'infiltration de la pluie et de l'eau d'irrigation peut entraîner les 

contaminants associés jusqu'aux eaux souterraines. En particulier, le caractère diffus de 

l’application des engrais, les pesticides et le fumier peut contribuer à une contamination grave 

de grandes parties d'un système d'eau souterraine. Contrairement au contrôle de la 

contamination ponctuelle, les mesures à prendre pour gérer les dangers provenant de sources 

agricoles diffuses et les pratiques forestières sont généralement beaucoup plus compliquées 

(Zaporozec, 2004). 

La pollution agricole touche à la fois les eaux superficielles et les eaux souterraines. 

Le lessivage des engrais et des produits phytosanitaires utilisés en agriculture entraîne la 

contamination des ressources en eau par les pesticides et leur enrichissement en matière 

nutritive induisant le phénomène d'eutrophisation (Echihabi et al., 2002). 

L'agriculture n’a reçu une attention sérieuse en tant que source de contamination des 

eaux souterraines qu’au cours des dernières décennies en raison de l'accent mis sur les 

problèmes de pollution industrielle et urbaine dans de nombreux pays développés. Cependant, 

les pratiques agricoles présentent souvent d'importantes sources de pollution des eaux 

souterraines et entraînent des risques d’ordre sanitaires. La contamination par les nitrates est 

déclarée dans de nombreuses régions du monde, principalement en raison de la grande 

superficie de terres utilisées pour l'agriculture et de l'utilisation d'engrais chimiques et de 

fumier animal pour améliorer les rendements des cultures. En outre, l'utilisation du fumier 

animal et l'élimination des déchets du bétail peuvent également contaminer les eaux 

souterraines avec des agents pathogènes. Une large gamme de pesticides utilisés en 

agriculture pour lutter contre les mauvaises herbes, les insectes, les nématodes et les 

champignons dans les cultures peuvent aussi polluer les eaux souterraines. En outre, le 

déboisement des terres pour l'agriculture peut également entraîner des problèmes d’altération 

de la qualité des eaux souterraines en raison des changements des conditions hydrologiques. 

Ces problèmes sont amplifiés au cours des dernières décennies avec l'intensification générale 

de l'agriculture pour nourrir la population mondiale croissante (Schmoll et al., 2006). 

IV.7.2.1 Utilisation des produits fertilisants : 

Le fumier animal et les excréments humains ont probablement été utilisés comme 

source de nutriments pour améliorer le rendement des cultures depuis le début de l'agriculture 

il y a plus de 4000 ans. Ils sont encore largement utilisés comme engrais dans les pays en 
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développement, où les engrais chimiques sont souvent chers et peu disponibles. Le fumier 

animal est également toujours utilisé dans les pays développés pour réduire les coûts des 

engrais et comme méthode d'élimination des déchets animaux, en particulier de l'élevage 

intensif. Ils sont également réintroduits dans l'agriculture comme alternatives aux engrais 

chimiques grâce à la popularité croissante des méthodes d'agriculture biologique. Les engrais 

chimiques, en revanche, , malgré leur application depuis 100 ans, ne sont largement 

disponibles que depuis 50 ans (Schmoll et al., 2006). 

Toutefois, les déchets d'origine animale sont déposés sur les terres agricoles soit pour 

servir d'engrais ou pour être stockés et désintégrés dans un environnement naturel. Ils 

comprennent le fumier solide, le fumier liquide, le lisier, l'eau de fumier, la paille et le 

compost (Vrba et Romijn, 1986). 

D’autre part, les engrais inorganiques utilisés pour stimuler la croissance des cultures 

contiennent généralement de la potasse, de l'azote et des composés phosphorés. L'application 

de ces composés enrichit le sol en potassium, calcium, chlorure, nitrate et phosphate. D'autres 

substances inorganiques peuvent également être ajoutées au sol : par exemple, le magnésium, 

le sulfate et des métaux comme le cobalt, le molybdène et le cuivre. La plupart des composés 

de potasse et d'azote sont très solubles et peuvent atteindre la nappe phréatique s'ils sont 

appliqués en quantités excessives. Les composés du phosphore sont généralement insolubles 

et restent fixés dans la structure du sol ou ils sont emportés par l'eau de surface. Les métaux 

sont solubles dans un environnement acide, mais il n'est pas certain que ces éléments 

atteindront la zone saturée, car ils peuvent être fixés dans la zone insaturée par complexation. 

Lorsqu'ils sont appliqués en quantités excessives sur le terrain ou mal entreposés dans des 

stocks, les engrais inorganiques peuvent conduire à des concentrations inacceptables, voire 

toxiques, de constituants chimiques dans les systèmes d'eaux souterraines locaux, régionaux 

et même nationaux (Zaporozec, 2004).  

IV.7.2.2 La salinisation : 

L'augmentation de la salinité résultant des effets de l'agriculture irriguée est l'une des 

formes les plus anciennes et les plus répandues de pollution des eaux souterraines (Meybeck 

et al., 1990). Dans de nombreux cas, mais pas tous, la salinisation est liée à la faible efficacité 

de l'irrigation et au manque de mesures de drainage appropriées. Une irrigation excessive sans 

drainage adéquat peut entraîner une élévation du niveau des eaux souterraines, ce qui entraîne 

une salinisation des sols et des eaux souterraines par évapotranspiration phréatique directe. Le 

surplus d'irrigation à la surcharge en sels de lixiviation dans le sol ne fait que transférer le 

problème aux eaux souterraines sous-jacentes. Des contributions supplémentaires à 
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l'augmentation de la salinité peuvent provenir de la dissolution des sels du sol et des 

matériaux aquifères par la montée des eaux souterraines. En outre, l'infiltration 

considérablement accrue des terres irriguées qui lessivent les sels présents dans les sols 

désertiques ou semi-désertiques (Chapman, 1996). 

La salinisation se produit sous l'effet combiné d'un mauvais drainage et d'un taux élevé 

d'évaporation, qui concentre les sels dans les terres irriguées. Le phénomène se produit 

principalement dans les régions arides ou semi-arides. En fait, plusieurs facteurs influencent 

la salinité, notamment la profondeur de la nappe phréatique, les caractéristiques capillaires du 

sol et les pratiques de conduite de l'irrigation, notamment la quantité d'eau apportée en excès 

de l'évapotranspiration effective des plantes pour lessiver les sels (Young et Horner, 1986). 

IV.7.2.3 La pollution par le Nitrate : 

Le nitrate est parmi les polluants les plus communs et les plus répandus dans les eaux 

souterraines. La pollution diffuse est engendrée par les activités agricoles et des bétails qui 

présentent les principales sources de concentrations élevées de nitrates dans les eaux 

souterraines (Kristensen et al., 2003; Nolan et al., 1997). L'azote est un nutriment essentiel 

pour améliorer la croissance des plantes, ce qui a encouragé à l’usage intensif des engrais à 

base d'azote pour stimuler la production agricole. 

Plus de 90% de l'azote dans le sol est organique, composant les tissus végétaux ou 

animaux ou l’humus originaire de la décomposition et biotransformation de leurs résidus 

après la mort (Canter, 2019). Le nitrate dans les eaux souterraines dans les zones agricoles 

peut provenir provenant des sources suivantes: 

• Le dépôt atmosphérique d'ammonium et de nitrate 

• fixation de l'azote par les plantes 

• L'azote dans le fumier 

• azote dans les engrais (Johansson, 2000) 

On prend un exemple du Maroc, la demande agricole s’élève à près de 4 milliards de 

mètres cubes, avec 32% de la demande totale agricole. Ainsi, l’agriculture contribue à la 

pollution des nappes à cause de l’utilisation parfois irrationnelle des engrais et des pesticides 

que les agriculteurs apportent aux sols afin d’augmenter la productivité de la parcelle 

Bitareet al. (2013) ont rapporté que la quantité d’azote lessivée vers la nappe ou 

ruisselée vers les cours d’eau est évaluée à environ 10%, ainsi environ 3500 tonnes de 

nitrates, provenant des engrais, parviennent à la nappe du Tadla par lessivage. Par ailleurs, ils 

rapportent que la pollution due aux pesticides a été estimée à 2.2 tonnes par an. 
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IV.7.2.4 Lessivage de nitrate et la dénitrification : 

Le nitrate est très soluble dans l'eau et n’est pas facilement adsorbé par le sol, de sorte 

qu'il est généralement très mobile dans l'environnement souterrain (Saracino, 2002). Le 

lessivage de nitrate vers les eaux souterraines, que l’on peut également nommer lixiviation, se 

produit en période d’excès hydrique lorsque la réserve en eau du sol est saturée. La lixiviation 

des nitrates est un processus physique naturel, qui s’amplifier lorsque le cycle de l’azote est 

perturbé par certaines pratiques agricoles et certains changements d’occupation du territoire 

(Guillaume, 2008). Les fuites de nitrate provenant des terres agricoles peuvent être 

particulièrement identifiées dans les aquifères peu profonds, même dans des bons sols 

agricoles (Johansson, 2000). 

 Les processus qui contrôlent le cycle de l’azote dans le sol, et donc les quantités 

d’azote, sont nombreux, mais les plus importants sont : l’absorption d’azote par les plantes, 

les apports d’engrais azotés (minéraux et organiques), la distribution, la minéralisation, ainsi 

que la nitrification et la dénitrification. La concentration en nitrate du sol à un moment donné 

est le résultat de l’ensemble de ces processus (Guillaume, 2008). 

Lorsque l'application d'engrais d'azote est supérieure à la demande de la plante et à la 

capacité de dénitrification de l'azote du sol, l’azote finit par lixivier vers les eaux souterraines, 

généralement sous forme de nitrate, une forme très mobile avec peu de sorption (Hatch et al., 

2002; Wolfe et Patz, 2002). En fait, une fois que l'azote pénètre dans le sol, il subit plusieurs 

transformations biochimiques avant lixiviation dans les eaux souterraines principalement sous 

forme de nitrate. Les pertes dans l'agriculture moderne représentent couramment 10 à 30 % 

des additions d'azote. Le transport et le destin de l'azote dans l'environnement souterrain 

dépendent de la forme de l'azote entrant, les processus bio-physico-chimiques impliqués dans 

la transformation d'une forme d'azote à une autre. Selon les sources, l'azote peut infiltrer dans 

l’environnement souterrain sous des formes organiques ou inorganiques. En effet, l’azote des 

engrais chimiques sera typiquement transformé en ammonium ou de nitrate (Meisinger et al., 

2006). 

IV.7.2.5 Impact de l’irrigation : 

L'irrigation est largement utilisée en agriculture comme moyen de rendre des terres 

improductives autrement opportunes à l'agriculture ou pour augmenter considérablement la 

productivité agricole. 

Cependant, cette activité peut affecter la qualité des eaux souterraines en modifiant 

l'équilibre hydrique et salin des profils du sol, ce qui peut à son tour modifier les 
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caractéristiques physiques et chimiques du sol. Les grands volumes d'eau utilisés pour 

l'irrigation sont généralement entre 5000 et 15 000 m3 par an et par hectare (Romijn, 1986). 

Les flux de retour d'irrigation sont responsables de la détérioration de la qualité des 

eaux souterraines dans un grand nombre de pays, en particulier dans les régions semi-arides et 

arides. Lorsqu'une culture est irriguée, environ la moitié aux deux tiers de l'eau d'irrigation 

appliquée est absorbée par le sol et par les plantes ou perdue par évaporation. L'excès d'eau 

s'infiltre dans les eaux souterraines et ce flux de retour entraîne une concentration accrue de 

sels. Progressivement, après des irrigations répétées, la teneur en solides dissous des eaux 

souterraines augmentera. Outre les sels, le flux de retour lessive aussi les engrais, les 

pesticides et les déchets animaux. De nombreux pays, dont les États-Unis, l'Inde et la Chine, 

ont signalé des cas de dégradation de la qualité des eaux souterraines et de contamination 

amplifiés par les retours d'irrigation (Zaporozec, 2004). 

En plus des problèmes de salinité, l'irrigation peut introduire un certain nombre de 

contaminants dans les eaux souterraines qui peuvent affecter la santé humaine. Plus la 

quantité d'eau utilisée pour l'irrigation augmente plus le risque de lessivage des nitrates et des 

pesticides et d’autres contaminants augmentent dans les zones irriguées que plus loin dans des 

zones non irriguées avoisinantes. 

IV.7.3 La pollution industrielle : 

L'eau est utilisée par l'industrie de nombreuses manières - pour le nettoyage, le 

chauffage et le refroidissement et la production de vapeur, comme solvant et aussi pour le 

transport de substances dissoutes, ou même comme élément constitutif du produit industriel. 

La quantité d'eau prélevée par l'industrie est généralement beaucoup plus importante que la 

quantité réellement consommée (Magrath, 2007). Dans les zones où les ressources en eau de 

surface sont rares, les eaux souterraines sont utilisées pour répondre à la demande industrielle. 

Néanmoins, avec la difficulté d’identifier exactement les quantités prélevées des eaux 

souterraines par l'industrie, on estime toujours qu’elles sont similaires à celles utilisées pour 

l'agriculture (Survey, 2008). De nombreuses installations industrielles utilisent des pratiques 

qui ont toujours été associées à la contamination des eaux souterraines, telles que la 

production, le traitement ou la manipulation des métaux, du pétrole, des peintures et des 

revêtements, du caoutchouc et des plastiques, des composants électriques, des produits 

pharmaceutiques, des pesticides, des solvants non chlorés et chlorés, du papier , encres et 

colorants, tissus, adhésifs, engrais, produits de préservation du bois, blanchisserie / nettoyage 

à sec et explosif.Les activités industrielles dans les zones de recharge des eaux souterraines 
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ont un potentiel important d'affecter de vastes zones d'eaux souterraines locales ou régionales 

en raison des opérations régulières (par exemple l'élimination des déchets, le stockage des 

matériaux) ou des événements indésirables passagers (par exemple les déversements, les 

fuites). 

En général, les rejets industriels sont caractérisés par leur très grande diversité, selon la 

nature d’usage d’eau au cours du processus industriel on trouve les contaminants suivants en 

fonction de l’activité industrielle : 

- Des matières organiques et des graisses (abattoirs, industries agroalimentaires…). 

- Des hydrocarbures (industries pétrolières, transports). 

- Des métaux (traitement de surface, métallurgie). 

- Des acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques, tanneries…). 

- Des eaux chaudes (circuits de refroidissement des centrales thermiques). 

- Des matières radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets médicaux 

 radioactifs) (Assaad, 2014). 

IV.7.3.1 Les rejets industriels : 

Les activités définies comme industrielles peuvent inclure une grande variété 

d'installations commerciales, publiques, gouvernementales ou militaires à grande ou à petite 

échelle qui sont engagées dans la fabrication, le traitement chimique, la production 

d'électricité ou des services auxiliaires (USEPA, 1999). Dans de nombreux cas, l'effet global 

de plusieurs petites installations industrielles locales, ou même les effets d'une seule petite 

installation ont gravement affecté la qualité des eaux souterraines, avec des impacts sur 

l'approvisionnement en eau potable. 

Les activités industrielles produisent des déchets qui peuvent se présenter sous forme 

solide ou liquide. Ces déchets peuvent être déversés à la surface du sol ou dans des fosses sur 

le site d'une usine ou à proximité. Les déchets peuvent également être transportés vers des 

décharges spéciales ou des incinérateurs. Les lixiviats qui s'accumulent dans les décharges de 

déchets industriels peuvent former des sources ponctuelles de contamination des eaux 

souterraines (Bernardes et al., 1991). 

Les déchets liquides et les eaux usées des industries peuvent être rejetés à la surface du 

sol ou dans des cours d'eau ouverts, ou stockés dans des bassins couverts, avant ou après des 

prétraitements. Par la suite, les déchets sous forme de sous-produits industriels, l'eau de 

traitement, l'eau de nettoyage et les effluents d'eaux usées peuvent s'infiltrer de la surface du 

sol ou des ruisseaux ouverts loin des bassins d’élimination. Il existe un certain nombre de cas 
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où ses bassins ne sont pas étanches ou recouverts ou le revêtement a été mal installé(Wang et 

al., 1998). La mauvaise manipulation de l'élimination des déchets solides et liquides des 

mines et des usines, les accidents et les fuites peuvent constituer des sources de 

contamination. Ces sources pourraient être situées à la surface du sol, dans la zone non 

saturée, ou même en dessous de la nappe phréatique elle-même. Principalement, mais pas 

exclusivement, ce sont des sources ponctuelles qui peuvent entraîner des contaminants bien 

définis dans le système d'eau souterraine.Surtout au cours des dernières années, de nombreux 

efforts ont été déployés tant dans les pays développés que dans les pays en développement 

pour identifier ces sources de contamination(Zaporozec, 2004). 

IV.7.3.2 Les caractéristiques des rejets industriels : 

Les contaminants organiques et inorganiques peuvent atteindre les eaux souterraines 

plus facilement en raison du rejet à la surface du sol et de la lixiviation subséquente à travers 

et à partir des sols, ou par les rejets souterrains des réservoirs, des étangs, des pipelines 

souterrains, des puits d'injection et des structures similaires (Canter et al., 1987; USEPA, 

1999). Les problèmes et les caractéristiques de contamination liés à des produits chimiques 

individuels peuvent être aggravés par des événements tels que des incendies ou des explosions 

qui provoquent souvent des changements majeurs dans les structures chimiques, les propriétés 

chimiques et la distribution des rejets industriels. 

L'industrie du cuir, par exemple, produit des déchets solides et liquides qui pourraient 

contenir de fortes concentrations de chrome, de carbone organique, d'azote, de chlorure de 

sodium et de solvants chlorés, selon les procédés de production utilisés et les méthodes 

d'élimination des déchets (Armienta et Quere, 1995; Chilton et al., 1998). 

Les déchets générés par les stations d’épuration des eaux usées des industries 

agroalimentaires constituent une source importante de matière organique et d’éléments 

fertilisants.Les effluents issus de la transformation laitière sont caractérisés par des charges 

élevées de matière organique. En effet, les effluents de laiterie contiennent essentiellement de 

l’eau et du lait ou des résidus de produits laitiers dilués. Les produits de nettoyage peuvent 

également être à l’origine de taux élevés de phosphore. De plus, la qualité des effluents 

dépend des produits finis fabriqués sur le site. 

Un autre exemple des industries qui engendrent des effluents pouvant contaminer les 

eaux souterraines sont ceux de production des huiles générant les margines. Les margines sont 

des eaux considérées très polluantes, car fortement chargées en matières organiques, elles 

affectent particulièrement la qualité des eaux dans lesquelles elles sont 
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déversées(Papanikolaou et al., 2008). Ces rejets liquides causent de sérieux dégâts 

environnementaux.  

Les mauvaises odeurs, introduites par les margines, provoquent une pollution 

considérable de l’air par les gaz produits surtout lors du traitement(Lacomelli, 2000). Ainsi la 

teneur élevée en polyphénols dans les margines participe fortement à la pollution de 

l’environnement(Leulmi, 2011). Elles créent d’importantes nuisances et perturbations du 

milieu récepteur. Ces effluents sont acides et extrêmement chargés en matières organiques qui 

contiennent essentiellement des composés phénoliques provenant de la pulpe 

d’olive(Vazquez-Roncero et al., 1974) 

IV.8 Conclusion : 

Les activités anthropiques libèrent de nombreux contaminants dans l'environnement. 

La contamination des eaux souterraines est un problème très important, car il s'agit de la 

ressource d'eau douce la plus importante d'un point de vue quantitatif que qualitatif. Une 

protection efficace des eaux souterraines contre les sources de pollution doit tenir compte de 

la vulnérabilité des aquifères et de la délimitation des zones de protection des eaux 

souterraines. Cette dernière est une pratique bien établie dans les pays développés, au moins 

pour la protection des eaux souterraines utilisées pour le captage de l'eau potable, mais elle 

reste un défi dans les pays moins développés à cause de plusieurs contraintes tel un manque 

d’étude ou d'informations hydrogéologiques souterraines détaillées et manque des ressources 

économiques qui empêche sa mise en œuvre. En particulier dans les pays en développement, 

l'utilisation durable des eaux souterraines nécessite un programme de gestion et de 

surveillance. 
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Chapitre 2 : Matériels et Méthodes 
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I. Présentation de la zone d’étude (la plaine de 

Tadla) 

1 Introduction : 

 La plaine du Tadla se situe à 200 Km au Sud-Est de Casablanca, à une altitude 

moyenne de 400 m et couvre une superficie d’environ 3600 km2 (Béni Amir avec 36000 Ha et 

Béni Moussa avec 69500 Ha), et inclinée de l’Est vers l’Ouest. Elle est limitée au Nord par le 

plateau des phosphates, à l’Est le Tadla rétrécit en coin entre le plateau de Oued Zem et la 

retombée du Moyen Atlas, à l’Ouest elle est limitée par la Bahira au niveau de Oued Elabid et 

au Sud la Plaine est limitée par le Haut Atlas central (Figure 3).  

 

Figure 3: La zone d’étude la plaine de Tadla. 
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 La Plaine de Tadla présente une topographie généralement régulière à une altitude 

moyenne de 400 m, avec une pente douce strictement inférieure à 10 degrés. Néanmoins au 

niveau des lits des oueds (Oum Errabia) et le piémont, on admet l’apparition des cônes de 

déjection. Elle se caractérise par l’un des plus grands Oueds du Maroc, c’est l’Oum Errabia 

qui divise la Plaine de l’Est vers l’Ouest en deux zones hydrauliquement indépendantes les 

Béni Amir à la rive droite (vers le Nord) et les Béni Moussa la rive opposée de l’Oued (vers le 

Sud). 

2 La géologie : 

 D’aprè (Etienne, 1975)s, la plaine est constituée par une vaste dépression synclinale 

remplie de dépôts mio-plio-quaternaires (figure 4 et 5). Vers le Nord, le Haut Atlas calcaire 

plissé domine abruptement la plaine en raison d'un système de failles et, probablement, de 

déversements et de charriages importants. D'abord de direction NE- SW d'El-Ksiba à Béni 

Mellal, la bordure atlasique s'oriente E-W de Béni Mellal aux environs de Bzou où la plaine 

de la Tessaoute pénètre profondément en direction du Sud (à l'Ouest de Bzou). Sur la bordure, 

l'essentiel des affleurements consiste en des calcaires du Lias reposant généralement sur des 

formations tertiaires ou crétacées. 

 

Figure 4:Coupe géologique montrant la structure du système aquifère de Tadla et l’articulation Plaine 

de Tadla et Haut atlas central (L. Bouchaou, 1995) 

 

 Le Moi-Pliocène couvre des faibles surfaces, situé dans l’Est de la ville de Fquih Ben 

Saleh et surtout le long de la zone du piémont de l’Atlas. Il est constitué essentiellement par 

des calcaires lacustres. 
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 Le Quaternaire ancien est formé par des calcaires lacustres (région de Ouled Zidouh) 

et des conglomérats à éléments siliceux, localement consolidés (entre Béni Chegdal et Béni 

Oukil et au Nord-Est de Fquih Ben Salah). Il comprend aussi des limons, des calcaires, des 

marno-calcaires et des conglomérats lacustres. Ces formations sont attribuées à l'Amirien. De 

nombreux cônes de déjection en bordure de l'Atlas ainsi que les terrasses moyennes et hautes 

de l'Oum Errabia sont aussi attribuées à l’Amirien. De même, pendant le Tensiftien 

(Quaternaire moyen) on admet des terrasses de l'Oum Errabia et des cônes de déjection 

(Etienne, 1975). 

Figure 5 : La carte géologique de la zone d’étude (Etienne, 1975) 

3 La pédologie : 

 Différents types de sols se rencontrent dans le bassin du Tadla (Figure 6). Ce sont, par 

ordre d'importance : les sols isohumiques conditionnés par les caractéristiques climatiques 

régionales, puis les sols dus à des conditions locales : sols à sesquioxydes, sols 

calcimagnésiformes, vertisols et sols hydromorphes. Sous les conditions d’altération, une 

partie des matériaux érodés s’accumule juste au voisinage des montagnes au fond des vallées 
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est donnant des sols peu évolués, c’est le cas des sols existant sur les basses terrasses de 

l’Oum Errabia et au niveau des zones à alluvions récentes au payement du Moyen Atlas.  

 

Figure 6 : La carte pédologique de la plaine de Tadla (ORMVAT, 1970) 

 Selon les chercheurs (Etienne, 1975; Massoni, 1967), les sols isohumiques 

(généralement sols bruns et châtains subtropicaux) sont de loin les plus répandus, ils ont la 

capacité de supporter la plupart des cultures. Cependant, les sols à sesquioxydes qui ne 

supportent que de maigres cultures s’étalant sur les périmètres de la Plaine du Nord-Ouest de 

la ville de Fquih Ben Saleh et au Nord de Kasba Tadla en plus de faibles surfaces dans les 

parties Est-Nord-Est et Ouest-Sud-Ouest de Béni Mellal. Néanmoins, les sols 

calcimagnésiformes se situent particulièrement le long des oueds Oum Errabia et Derna.  

 À l’Est des Ouled Jabri, Ouled Mbark et la partie Nord de Irhrem El Alam se 

caractérisent par des sols cultivables souvent tirsifiés (les vertisols). Entre ces deux zones on 

trouve des sols isohumiques et des sols peu évolués reposant sur les poudingues des cônes de 

déjection. Les sols de type hydromorphes se trouvent dans les fonds des vallées ou d'anciens 

marécages mal drainés (Oued Day, marécages d'El Arich). 
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4 Climatologie : 

 Le climat de la plaine du Tadla est de type semi-aride à aride, à caractère continental 

avec une saison sèche d'avril à octobre et une saison humide de novembre à mars.  

Néanmoins, dans les dernières années cette organisation saisonnière devient irrégulière sous 

l’effet des changements climatiques. Deux facteurs agissant en sens contraire, précipitations et 

températures, conditionnent le climat semi-aride et continental de la plaine du Tadla (Etienne, 

1975; Massoni, 1967). 

4.1 Pluviométrie : 

 Les précipitations sont réparties irrégulièrement dans le temps et dans l'espace. En 

effet, la pluviométrie annuelle d'une station peut varier de 1 à 2.5 mm (Béni Mellal). Bien que 

la zone de piémont est relativement bien arrosée (Béni Mellal en particulier), une diminution 

très nette des précipitations s'observe d'une part d'Est en Ouest, d'autre part de l'Atlas vers 

l'Oum Errabia, passant d'une moyenne annuelle de 590 mm pour Béni-Mellal à 329 mm pour 

Dar Ould Zidouh (Etienne, 1975; Massoni, 1967). 

4.2 Températures : 

 Les températures sont sujettes à de très importantes variations saisonnières. En hiver, 

on peut mesurer des températures comprises entre 0 et 5°C, alors que les maxima d'été se 

situent toujours entre 38 et 42°C. Par ailleurs les amplitudes journalières peuvent dépasser 

20°C. Dans l'espace, la moyenne générale des températures s'élève de Béni Mellal en 

direction de Dar Ould Zidouh où s'étend, le long de l'Oum Errabia, une zone d'aridité bien 

marquée se poursuivant jusqu'à l'Est de Kasba Tadla. 

 Les autres caractères météorologiques jouant un rôle déterminant sont l'ensoleillement 

(avec une moyenne de 5 heures en hiver contre 12 heures en été). Les vents, parfois violents, 

en général s’orientent de NW à SW. L'hygrométrie pouvant atteindre en été des valeurs très 

basses (jusqu'à 10 % d'humidité relative), avec une évaporation intense en été. À Béni Mellal, 

la quantité moyenne annuelle évaporée est de l'ordre de 1800 mm. Elle peut atteindre 2200 

mm dans les années sèches, tandis qu'elle se situe aux environs de 2300 mm à Kasba-Tadla. 

Les mois les plus concernés sont juillet et août : moyenne mensuelle comprise entre 250 et 

300 mm pour Béni Mellal et entre 300 et 350 mm pour Kasba-Tadla (Etienne, 1975; Massoni, 

1967). 
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4.3 Vent : 

 D'après les relevés de la station de Kasba Tadla, les vents les plus fréquents d'octobre 

à mai sont les vents du NE, et sont secs et froids. Tandis que, les vents du SW apportent les 

pluies. De mai à octobre, le vent souffle principalement du SW et de l'W, mais il est alors sec 

et chaud. Les vents du SE sont souvent très secs et très chauds (Chergui), bien que 

relativement peu fréquents, ils sont d'une certaine importance, au moins économique, car ils 

peuvent provoquer de graves dégâts aux cultures (Etienne, 1975; Massoni, 1967). 

5 Hydrologie : 

 Le réseau hydrographique du Tadla est caractérisé par l'Oued Oum Errabia sur environ 

160 kilomètres (Figure 7), qui est le deuxième fleuve du Maroc après le Sebou et auquel 

s’ajoutent les affluents Oued Derna et Oued El Abid. Il prend sa source dans les hauts 

plateaux calcaires du moyen Atlas à 26 km au Nord- Est de Khénifra où une quarantaine de 

sources vauclusiennes sont à son origine. L’Oued Srou, principal affluent du cours supérieur 

draine un bassin versant. L’Oued El Abid, situé sur la rive gauche de l’Oum Errabia, déverse 

son eau sur la plaine. À l’entrée de la plaine, le débit moyen de l’Oued Oum Errabia est de 10 

m3/s en période estivale. L’Oued El Abid présente un débit moyen annuel de 32 m3/s. Les 

eaux de cet affluent sont régularisées par le barrage Bin El Ouidane d’une capacité totale de 1 

500 millions de m3 d’eau. Oum Errabia divise la plaine en deux sous périmètres 

hydrauliquement indépendants, le Béni Amir au nord et Béni Moussa au sud (Kwelde, 2006). 

6 Hydrogéologie : 

 Dans la zone d’étude, on distingue la nappe libre et la nappe captive. La nappe libre 

circule sous un sol perméable. Au-dessus de la nappe, les pores du terrain perméable sont 

partiellement remplis d’eau. Le sol n’est pas saturé et les eaux de pluie peuvent toujours 

l’imprégner d'avantage, ainsi le niveau de la nappe peut monter ou baisser. La nappe captive 

est située entre deux couches imperméables où le niveau ne peut monter. Le lien entre ces 

nappes est la surface correspondant à la zone où la couche imperméable affleure. La nappe 

captive se renouvelle plus lentement que la nappe libre, et en général, d’une profondeur allant 

à quelques centaines de mètres et plus. En fait, la pression est parfois suffisante pour que le 

creusement d’un puits puisse permettre à l’eau de jaillir en surface : il s’agit d’une nappe 

artésienne. 

 Selon (Archambault, 1972), le complexe aquifère du Tadla se présente sous forme 

d’une superposition de plusieurs nappes qui sont du bas vers le haut (Figure 7) : la nappe du 



 
 

50 
 

primaire, la nappe du cénomanien, la nappe du turonien, la nappe du sénonien, nappe de 

l’éocène et les nappes du mio-plio-quaternaire (nappes phréatiques de Béni Moussa et de Béni 

Amir). 

 Dans la zone de Tadla, chaque aquifère occupe une couche géologique. Le système 

hydrogéologique est donc un système multiaquifère. 

 

Figure 7 : Coupe de superposition des aquifères de la plaine de Tadla (Archambault, 1972) 

6.1 Béni Amir : 

 La nappe phréatique du périmètre de Béni Amir s’écoulant du NE vers le SW, a une 

forme elliptique, et circule dans un complexe d’âge plio-quaternaire. Ce dernier correspond à 

une série continentale fluviolacustre très hétérogène s’étendant sur environ 600 Km et 

composée essentiellement par des alternances de marnes, de calcaires plus ou moins marneux 

et de conglomérats polygéniques à ciment argileux. Des limons localement à concrétions 

calcaires, et des conglomérats attribués au Quaternaire surmontent ces alternances. Cette 

nappe est renfermée dans des formations superficielles peu perméables. Son mur se situe au 

sommet d’une formation phosphatée éocène à une profondeur de 90 m correspondant à des 

argiles dolomitiques. Son épaisseur croit du nord vers le sud, elle est comprise entre 50 et 100 

m sur la majeure partie de son étendue. Le volume mobilisable de cette nappe est de 190 

Mm3(Aghzar et al., 2002). 
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6.2 Béni Moussa : 

La nappe phréatique de Béni Moussa s’étend à une superficie de 885 Km2 environ. 

L’aquifère de Béni Moussa est constitué par des formations moi-plio-quaternaire semblable à 

celles déposées dans la plaine de Béni Amir. L’épaisseur des formations continentales 

déposées au niveau de la plaine des Béni Moussa est extrêmement variable, elle varie entre 

150 m et peut dépasser 600 m. le volume mobilisable de la nappe est de 250 m2 (BRGM, 

1993). 

 La nappe des Béni Moussa est limitée au Nord par l’Oum Errabia, au Sud par le pied 

de l’Atlas, à l’Est par la ligne Kasba Tadla – Rhom El Alem et à l’Ouest par la limite de 

l’oued El Abid. La nappe circule dans un complexe comprenant essentiellement des calcaires, 

des marno-calcaires et d’argiles. L’écoulement de la nappe se fait dans le sens Est-Ouest. À 

cause de sa perméabilité variable et essentiellement due à sa composition structurale, la 

circulation de la nappe est irrégulière. La nappe présente de variations de faciès latérales et 

verticales qui lui confèrent les caractéristiques d’un système multicouche au niveau 

d’aquifères séparés par des horizons plus ou moins perméables. 

 La nappe captive de Tadla englobe l’aquifère les calcaires sableux de l’Eocène, les 

carbonates du Sénonien et les carbonates du Turonien (PDAIR OER, 2008). Les nappes 

profondes semblent être libres dans la partie Nord et deviennent captives tout en passant vers 

le Sud : 

- Nappe de l’Eocène de Tadla : Couvre une superficie de 6400 km2. Elle circule 

globalement dans une alternance des phosphates sableux et calcaire phosphatés. À une 

épaisseur de 40m au Nord, augmente progressivement pour atteindre 100 m dans le 

secteur Fquih-Ben-Salah, El Brouj, pour atteindre 300 m au pied de l’Atlas 

(P.D.A.I.R.E, 1992).  

- Nappe du Turonien de Tadla : C’est la nappe la plus importante dans le Tadla, s’étend 

sur une superficie de 10000 km2. Elle circule dans des formations calcaires et calcaires 

dolomitiques. Elle est libre sous le plateau des phosphates et captive sous la plaine de 

Tadla, et un rôle important surtout pour l’alimentation (Fquih Ben Saleh, Khouribga)  

7 Contraintes liées à l’utilisation de la ressource en eaux souterraines : 

 Jusqu’au début des années 90 l’exploitation des eaux souterraines se faisait 

essentiellement par des puits de faible profondeur (généralement ne dépassant pas 20 m). 

Après cette date a débuté l’exploitation des forages de petits diamètres avec des profondeurs 
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relativement plus élevées (Hammani et al., 2004). Ainsi, l’utilisation de cette ressource n’est 

pas sans heurt, s’il faut considérer que la nappe doit être rechargée continuellement. 

 L’exploitation incontrôlée de cette ressource affaiblie et limite ses possibilités de 

recharge naturelle. Aussi, les réserves souterraines s’épuisent continuellement et le niveau 

piézométrique de la nappe s’abaisse continuellement. 

 La surexploitation des nappes est un problème très préoccupant autant par son ampleur 

que par les difficultés à faire respecter la réglementation et à freiner le phénomène.  La qualité 

des eaux souterraines se dégrade au fur et à mesure de leur exploitation et surtout de leur 

surexploitation. Le prétraitement ou désalinisation de ces eaux avant leur usage deviendra de 

plus en plus une nécessité.  

 Toutefois, les conséquences de la surexploitation mettent un certain temps à être 

perçues, car le stock disponible d’eau dans les aquifères représente en général plusieurs fois 

les apports. Aussi, il est difficile de sensibiliser les exploitants aux risques engendrés par une 

mauvaise gestion d’un aquifère. 

 En outre, ces dernières années, la réduction en matière d’apport par infiltration d’eau 

de surface suite essentiellement à des précipitations faibles a amené les exploitants à recourir 

à l’eau souterraine. 

8 Historique de la ressource eau souterraine dans le Tadla 

Le périmètre irrigué de Tadla a connu depuis sa mise en eau d’intenses activités 

agricoles. Celles-ci ont entraîné d’importantes sollicitations sur les eaux souterraines en 

particulier. L’infiltration des eaux de précipitations et d’irrigation constitue la principale 

source d’alimentation de la nappe. L’alimentation à partir des nappes profondes reste peu 

connue. 

L’aménagement hydraulique de la plaine du Tadla a commencé dans les années 1920 

(Préfol, 1986) et a abouti à 100 000 ha irrigués par l’eau de surface. Cette mise en eau du 

périmètre (commencé dans les Béni Amir puis les Béni Moussa respectivement en 1935 avec 

la mise en place d’un barrage de dérivation sur l’Oum Errabia et en 1953 avec le barrage Bin 

El Ouidane sur l’Oued El Abid). 

9 Qualité des eaux souterraines : 

 La qualité des eaux et l’estimation de son degré de pollution sont souvent traitées et 

mesurées sur la base d’indicateurs multiples par exemple les indicateurs d’ordre biologique, 

hydrochimique ou physique. 
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 Les eaux souterraines peuvent contenir des microorganismes, gaz, matières organiques 

et inorganiques. La qualité de l'eau souterraine (en termes de goût, pureté, odeur et d'autres 

propriétés) dépend des substances qui y sont dissoutes, des conditions de température et de 

pression, des types de roches et de sols à travers lesquels elle s'écoule, des activités humaines 

et probablement du temps de séjour. 

 La qualité attribuée aux eaux souterraines de la plaine du Tadla est dans la gamme de 

deux classes de très mauvaise et moyenne à mauvaise, et cela est dû à des valeurs élevées de 

conductivité électrique et de nitrate. 

 Actuellement la salinité des eaux souterraines est enregistrée principalement à l’aval 

hydraulique des zones de Béni- Amir et des Béni Moussa, ainsi que dans la rive droite des 

zones à problème de remontée de la nappe. En fait, une très grande irrégularité du taux de 

salinité est identifiée dans la zone qui varie de moins de 0,5 g/l dans les Béni- Moussa Est à 

plus de 4g/l dans les Béni Moussa de l’Ouest et les Béni Amir (Benhida, 1998). L’eau de la 

nappe des Béni Amir est la plus saline durant les dix dernières années avec environ 9 dS/m. 

Alors qu’une valeur de 4 dS/m présente le seuil de tolérance préconisé par la FAO pour une 

eau « propre » à l’irrigation, ce qui enraye la possibilité d’irrigation par cette eau. 

 Dans le périmètre irrigué du Tadla, la pollution nitrique des eaux souterraines est liée à 

la contamination par les eaux usées urbaines, qui sont rejetées dans la nature sans aucun 

traitement préalable, ainsi que l’apport excessif des engrais et des produits phytosanitaires 

azotés qui s’infiltrent dans les sols sous-jacents. 

 Des résultats de la mesure par l’ORMVAT (1996) révèlent des teneurs en nitrates des 

eaux souterraines qui sont très variables d’un puits à l’autre. Elles varient entre 3 et 228 mg/l 

dans la zone Béni Amir et entre 6 et 152 mg/l dans la zone de Béni Moussa. 

10 Les activités socio-économiques : 

 La plaine de Tadla est reconnue par la production de céréales, de cultures fourragères 

et de fruits. Aussi, c’est un des plus grands bassins laitiers du Maroc avec une production de 

175 millions de litres par an (le tiers du volume collecté par la Centrale Laitière) (Figure 8). 



 
 

54 
 

 

Figure 8: Carte des cultures de la plaine de Tadla en 2015 (Zaitouni, 2016) 

 Dans ces dernières décennies, le rôle du bour est orienté vers la production de céréales 

en rotation avec jachère pour laisser place aux cultures à plus haute valeur ajoutée dans le 

périmètre comme les fourrages verts, l’arboriculture et le maraîchage. 

En effet, la région de Tadla présente une grande importance dans la production nationale, 

avec une production de sucre de 23%, de semences sélectionnées de 21%, d'agrumes de 13%, 

d'olives de 12%, de lait de 16% et de viande de 11% (ORMVAT, 2007). 

En effet, les principales agro-industries dans la région susceptibles de polluer l’eau 

sont la sucrerie installée à Ouled Ayad, l’industrie du traitement du lait (la centrale laitière et 

safilait), les industries du textile, les huileries d’olives, tanneries artisanales et modernes (à 

Béni Mellal) et celles liées à la production animale (Ouzza et Akdim, 2012). 
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II. Méthodes : 

1 Etude 1 :L’identification des sources de pollution inconnues des eaux 

souterraines de la plaine de Tadla 

1.1 L’échantillonnage : 

1.1.1 Préparation des échantillons et leur conservation : 

Les échantillons ont été prélevés à l'été 2018 à partir de 51 puits répartis dans toute la 

zone d'étude (figure 9), 21 paramètres de qualité des eaux souterraines ont été étudiés. Nous 

nous sommes basés sur les protocoles utilisés selon les normes marocaines de qualité des eaux 

destinées à la consommation humaine (03.7.001, 2006) et la norme de l'Organisation 

mondiale de la santé (OMS)). Pour garantir la prise des échantillons d'eau souterraine 

représentatifs, les puits ont été pompés en continu pour nettoyer l'eau de stockage avant 

l'échantillonnage. Les paramètres : température, pH, la matière solide totale (TDS), la 

turbidité et la conductivité électrique (EC) ont été mesurés in situ à l'aide d'un instrument 

portable à sonde multiparamétrique Aqua TROLL 500, équipé de 5 sondes, qui ont été 

étalonnées à l'aide de solutions étalons appropriées avant échantillonnage des eaux 

souterraines.  

Figure 9 : localisation des sites de prélèvement au niveau de la zone d’étude 
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Les échantillons ont été mis dans des bouteilles en polyéthylène (densité = 1,25 L). 

Tous les échantillons ont été transportés dans une glacière portable et conservés au 

réfrigérateur à 4°C jusqu'à l'analyse. Les paramètres : Oxydabilité au permanganate (IP), Titre 

Hydrométrique (TH), Calcium (Ca2+), Magnésium (Mg2+), Chlorures (Cl−), titre 

alcalimétrique complet (TAC) sont déterminés par dosages volumétrique et colorimétrique, 

tandis que les autres paramètres tels que : les sulfates (SO4
2−), Nitrate (NO3

−), Nitrite (NO2
−), 

Orthophosphate (HPO4
2-) et Ammonium (NH4

+) sont déterminés par spectrophotomètre 

Double Beam UV-Vis. Les paramètres : Sodium (Na+), Potassium (K+) sont déterminés par 

spectrométrie d’émission à flamme. Les analyses bactériologiques sont réalisées par la 

méthode de filtration sur membrane 0.45 μm 

1.2 Etude hydrochimique : mesure des paramètres physico-chimiques de 

l’eau décrit par (Rodier and Legube, 2009), relevés effectués sur le 

terrain : 

1.2.1 Le pH, la Température : 

 L’échelle de pH est logarithmique, elle va de 0 à 14 (sans unité). Ce paramètre avec le 

paramètre température ont été déterminé à l’aide d’une sonde multiparamétrique Aqua 

TROLL 500. 

1.2.2 La Conductivité électrique : 

 La conductivité électrique d’une eau (γ) est la conductance d’une colonne d’eau 

comprise entre deux électrodes métalliques de 1 cm2 de surface et séparées l’une de l’autre de 

1 cm. 

1.2.3 La turbidité : 

 La turbidité désigne le trouble d’un liquide, mesurée en unité formazine (NFU). Dans 

les eaux de puits, ce trouble est causé par des petites particules en suspension, de diverses 

natures, comme des argiles et des limons, de sables fins, des bactéries, des matières 

organiques et des sels minéraux. 

1.3 Analyses effectuées au laboratoire : 

1.3.1 Titre alcalimétrique complet (TAC) : 

 Le titre alcalimétrique complet correspond à la neutralisation par un acide fort les ions 

hydroxyde, carbonates et hydrogénocarbonates, en présence d’indicateur coloré l’hélianthine.  
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1.3.2 Chlorure : 

 Les chlorures sont dosés, en milieu acide par le nitrate mercurique en présence d’un 

indicateur : la diphénylcabazone. 

1.3.3 Oxydabilité : 

 L’indice de permanganate d’une eau correspond à la quantité d’oxygène exprimée en 

milligrammes par litre cédée par l’ion permanganate et consommée par les matières 

oxydables contenues dans un litre d’eau dans les conditions définies par la présente reférence. 

1.3.4 Titre hydrométrique, Calcium et Magnésium : 

 La dureté ou titre hydrotimétrique d’une eau correspond à la somme des 

concentrations en cations métalliques à l’exception de ceux des métaux alcalins et de l’ion 

hydrogène. Dans la plupart des cas la dureté est surtout due aux ions calcium et magnésium 

auxquels s’ajoutent quelquefois les ions fer, aluminium, manganèse. Elle s’exprime en 

milliéquivalents de concentration en CaCO3. Elle est aussi très souvent donnée en degrés 

français. 

 Dans l’eau sont déterminés : 

- la dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH) qui est la somme des concentrations 

calcique et magnésienne ; 

- la dureté calcique qui correspond à la teneur globale en sels de calcium ; 

- la dureté magnésienne qui correspond à la teneur globale en sels de magnésium ; 

 Le calcium et le magnésium présents dans l’eau sont complexés par 

l’ethylenedianinetetraacetate disodique (EDTA). Le noir érichrome T qui donne une couleur 

rouge foncée ou violette en présence des ions calcium et magnésium est utilisé comme 

indicateur pour la détermination de la dureté totale. 

 L’acide calcone carboxylique est utilisé comme indicateur pour le dosage du calcium. 

Le magnésium est précipité lors du dosage sous forme d’hydroxyde et n’interfère pas. 

1.3.5 Sulfate : 

 C’est la mesure des sulfates à l’aide d’un spectrophotomètre. Les sulfates sont 

précipités à l’aide de chlorure de baryum. Les lectures s’effectuent à 650 nm. 

1.3.6 Nitrate : 

 La teneur des nitrates a été dosé en présence de salicylate de sodium, les nitrates 

donnent du paranitrosalicylate de sodium, coloré en jaune et prêt pour un dosage 

spectrométrique. Les lectures s’effectuent au spectromètre à la longueur d’onde de 415 nm. 
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1.3.7 Ammonium : 

 En milieu alcalin et en présence de nitroprussiate qui agit comme un catalyseur, les 

ions ammonium traités par une solution de chlore pour les transformer en monochloramine 

(NH2Cl) qui réagit avec deux molécules de phénol pour donner du bleu d’indophénol disposé 

pour un dosage par spectrométrie d’absorption moléculaire. Les lectures s’effectuent au 

spectromètre à 630 nm. 

1.3.8 Nitrite : 

 L’acide sulfanilique en milieu acide en présence de dichlorure de N-(naphtyl-1) 

diamino-1,2 éthane forme avec les NO2
- un composé diazoique de couleur allant de rose faible 

au rouge rubis dont l’intensité est proportionnelle à la quantité des nitrites, qui est déterminée 

par un dosage colorimétrique à longueur d’onde de 540 nm. 

1.3.9 Orthophosphate : 

 En milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium, les orthophosphates 

donnent un complexe phosphomolybdique qui, réduit par l’acide ascorbique, développe une 

coloration bleue susceptible d’un dosage spectrométrique. Certaines formes organiques 

pouvant être hydrolysées au cours de l’établissement de la coloration et donner des 

orthophosphates. L’amplification de la coloration est accélérée par l’utilisation d’un 

catalyseur, le tartrate double d’antimoine et de potassium.  Les mesures sont réalisées à l’aide 

d’un spectromètre à la longueur d’onde de 700 ou 800 nm. 

1.3.10 Potassium et Sodium : 

 Le dosage se fait par spectrométrie d’émission de flamme. L’échantillon est aspiré, et 

nébulisé dans une flamme. Les atomes des éléments étant excités émettent des radiations de 

longueur d’onde déterminée dont l’intensité optique est mesurée 

1.3.11 L’analyse bactériologique : 

 Coliformes totaux, Coliformes fécaux : 

 La méthode utilisée de la membrane filtrante consiste à filtrer un volume donné de 

l’échantillon sur membrane de 0.45um qui est déposée sur un milieu sélectif (TERGITOL 7, 

voir Annexe 3) avant l’incubation. 

 Streptocoques fécaux : 

 La méthode dite de la membrane filtrante consiste à filtrer un volume donné de 

l’échantillon sur une membrane de 0.45um qui est déposée sur un milieu à l’azide de sodium 

(milieu SLANETZ et BARTLEY, voir Annexe 3) avant incubation. 
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1.4 Méthodologie : 

1.4.1 Analyse en composante principale (ACP) : 

 L'analyse en composantes principales (ACP) est un outil mathématique qui peut 

réduire la description des dimensions variables pour comprendre et analyser facilement 

l'ensemble de données. L'ACP est une méthode d'analyse statistique multivariée qui dépend 

de la transformation orthogonale pour convertir un ensemble d'observations de variables 

éventuellement corrélées appelées composantes principales (PC). La composante principale 

peut être exprimée comme suit: 

 

{

𝑋1 = 11𝐹1 + 12𝐹2 + ⋯ + 1𝑚𝐹1𝑚

𝑋2 = 21𝐹1 + 22𝐹2 + ⋯ + 2𝑚𝐹1𝑚

𝑋𝑛 = 𝑛1𝐹1 + 𝑛2𝐹2 + ⋯ + 𝑛𝑚𝐹1𝑚

                                    (1) 

 

𝑋 = 𝐴𝐹 + 𝐸, 𝐴 = (𝑛𝑗)  𝑛𝑚(2) 

 

 Où, (Xn) est le score du composant, (A) est le chargement du composant, (F) est la 

valeur mesurée de la variable, (n) est le numéro du composant; (m) est le nombre total de 

variables. Dans l'ACP, la composante principale de la valeur propre est supérieure à l'unité, ce 

qui est généralement considéré avec la plupart de la variabilité de l'ensemble de données 

d'origine. 

1.4.2 Détermination de la structure des données à l'aide d'un ACP : 

 La condition préalable importante de la PCA était que les variables d'origine aient une 

corrélation forte. Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) et le test de Bartlett ont été utilisés pour tester 

la corrélation entre le coefficient de corrélation et les coefficients de corrélation partielle des 

variables d'origine. En règle générale, la statistique KMO varie entre 0 et 1 (Kaiser, 1974; 

Mangin, 1974) ont recommandé d'accepter des valeurs supérieures à 0.5, ce qui était 

acceptable.  En outre, les valeurs entre 0.5 et 0.7 étaient acceptables, les valeurs entre 0,7 et 

0.8 étaient bonnes, les valeurs entre 0.8 et 0.9 étaient excellentes et les valeurs supérieures à 

0.9 étaient superbes. 

 Ensuite, six facteurs communs obtenus avec des valeurs propres> 1 (tableau 2). La 

valeur propre du premier facteur était de 6,0032, avec une explication considérable de 

33,35%. La valeur propre du deuxième facteur est de 2,21, a contribué à une explication 

modérée de 12,33% des variables d'origine, le troisième facteur avec 1,7 et 9,44%, et suivi de 

6,49% et 5,85% du cinquième et du sixième facteur, respectivement. 
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2 Etude 2 : Impact de la surexploitation des eaux souterraines au niveau du 

périmètre de Tadla 

Dans ce travail, on a utilisé des données des niveaux piézométriques de la période 

entre 2014-2017, de l’agence du bassin hydraulique d’Oum Errabia (ABHOR), et on a créé 

des cartes en utilisant le système d’information géographique (SIG). L’objectif est de 

visualiser le changementdu niveau piézomètriqueau niveau du périmètre irrigué du Tadla, et 

aussi d’établir des graphes pour analyser l’évolution du niveau en fonction des années, 

décrivant ainsi la surexploitation des eaux souterraines. Par la suite, l’évaluation de  l’impact 

de cette exploitation sur les différentes composantes de l’environnement, tout en donnant des 

solutions et recommandations pour une gestion permanente et durable des ressources en eaux 

souterraines face à l’utilisation anthropique et aux changements climatiques. 

3 Etude 3 : Etude de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution au niveau 

du périmètre de Tadla 

L'évaluation de la vulnérabilité intrinsèque est un outil efficace pour décrire les 

caractéristiques innées de l'hydrogéologie spécifique et des conditions qui fournissent une 

certaine mesure de défense contre la contamination externe.  

 Dans le cadre de la présente étude, deux méthodes de cartographie à index sont 

appliquées, soit les méthodes DRASTIC (Aller, 1985), et la méthode SI. Les méthodes de 

cette catégorie sont les plus pertinentes vis-à-vis des réalités de terrain du fait de la prise en 

compte de l'importance relative de chaque critère vis-à-vis de la vulnérabilité générale de la 

nappe. Ce sont aussi les plus reconnues et les plus utilisées à l'heure actuelle pour la 

cartographie de la vulnérabilité intrinsèque des eaux souterraines (Gogu, R and Dassargues, 

1998). 

 L’application conjointe des deux méthodes a l’avantage d’assurer une certaine 

complémentarité dans l’évaluation de la vulnérabilité de la nappe à la pollution par les 

nitrates. Ces différentes méthodes se présentent sous forme de système de cotation numérique, 

basé sur la considération des différents facteurs influençant le système hydrogéologique. 

3.1 Descriptions des méthodes : 

3.1.1 Description de la méthode DRASTIC : 

 selon Aller (1985) la méthode DRASTIC évalue la sensibilité de l’eau souterraine à 

être affectée par une contamination provenant directement de la surface 
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 La méthode repose sur les trois conditions d’application suivantes : 

1. Les sources de contamination se situent à la surface du sol (cela exclut les sources 

souterraines); 

2. La nature du contaminant n’est pas considérée, mais il est mobile dans le sol en phase 

dissoute; 

3. Les contaminants ne peuvent atteindre la nappe que par infiltration verticale (on ne prend 

pas en compte l’écoulement souterrain). 

 La méthodologie DRASTIC comprend deux parties principales: la désignation d'unités 

cartographiables, appelées paramètres hydrologiques; et l'application d'un système de 

classement relatif des paramètres hydrogéologiques, appelé DRASTIC, qui aide l'utilisateur à 

évaluer le potentiel relatif de pollution des eaux souterraines de tout cadre hydrogéologique. 

Bien que les parties de remorquage du système soient interdépendantes, elles sont discutées 

séparément dans une progression logique. 

 Cette méthodologie a été préparée en utilisant le concept de paramètres 

hydrogéologiques. Un cadre hydrogéologique est une description composite de tous les 

principaux facteurs géologiques et hydrologiques qui affectent et contrôle le mouvement des 

eaux souterraines dans, à travers et hors d'une zone. Il est défini comme une unité 

cartographiable avec des caractéristiques hydrogéologiques communes et, par conséquent, une 

vulnérabilité commune à la contamination par les polluants introduits. À partir de ces facteurs, 

il est possible de généraliser à la fois la disponibilité des eaux souterraines et le potentiel de 

pollution des eaux souterraines. 

 Elle est basée sur l’évaluation de sept paramètres (tableau 1) : profondeur à la nappe 

(D), recharge (R), type d’aquifère (A), type de sol (S), topographie (T), impact de la zone 

vadose (I) et conductivité hydraulique (C). Pour chaque paramètre, la plage de valeurs 

possibles est subdivisée en différents intervalles et une cote est attribuée à chacun d’eux. Un 

indice de vulnérabilité (IDRASTIC) est alors calculé en additionnant. 

Tableau 2 : Paramètres requis par les méthodes DRASTIC et SI 
 

 DRASTIC SI 

Parameter Class Rating 

 

Weight Weight 

D 

Depth to water table 

(m) 

 

6-10 8  

 

 

 

5 

 

 

 

 

0.186 

10-12 7 

12-14 6 

14-17 5 

17-20 4 

20-24 3 
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24-27 2 

27-30 1 

R Net Recharge 

3-5 1  

 

4 

 

 

0.212 
5-7 3 

7-9 5 

9-11 8 

11-12 10 

A Aquifer media 

Alluvium, scree and red 

silt 

1  

 

3 

 

 

0.259 Travertines, 

conglomerates and 

limestone 

2 

Travertines and 

conglomerates 

3 

S Soil media 

Isohumicchestnutsoil 5  

 

2 

 

 

 

 

 

Rendzina 4 

Fersialitic soil 3 

Pickled soil 2 

brown soil and soil of 

wadi valleys 

1 

T 
Topography (slope °) 

 

0-2 10  

 

 

 

1 

 

 

 

 

0.121 

2-4 9 

4-6 8 

6-8 7 

8-10 6 

10-12 5 

12-14 4 

14-41 3 

I 
Impact of vadose zone 

 

2-3 5  

 

5 

 

3-4 4 

4-6 3 

6-8 2 

8-9 1 

C 
Hydraulicconductivity 

(m day−1) 

1,67 10-7 1  

 

3 

 

3,33 10-7 2 

1,9 10-6 3 

3,61 10-6 4 

5,83 10-5 5 

 Land-use    0.222 

 Dés que les différentes classes sont définit et leurs notes attribuées, la méthode 

détermine l’indice DRASTIC (Id) qui permet de caractériser le degré de vulnérabilité (1 à 10) 

de la nappe. Plus la vulnérabilité est très importante plus l’indice (Id) calculé est élevé. Cet 

indice a été calculé en réalisant la somme des produits des cotes par les poids des paramètres 

correspondants. 

 Avec : 

 D, R, A, S, T, I, C : représentent les paramètres DRASTIC 



 
 

63 
 

 ‘’p ‘’ étant le poids du paramètre c’est un facteur de pondération 

 ‘’C’’ la cote associée  (Sinan et al., 2003) 

 Le couplage de cette méthode avec le SIG en mode raster ; permet de calculer les 

indices de vulnérabilité DRASTIC par la somme des scores des facteurs de vulnérabilité 

multipliés par leurs poids respectifs selon l’équation suivante équation (1) (Sinan et al., 2003) 

 

𝑰𝑫 =  DCDP  +  RCRP  +  ACAP  + SCSP + TCTP  + ICIP  + CCCP             (1)  
 

3.1.2 Le modèle SI (Susceptibility Index) : 

 

 La méthode SI (Susceptibility Index) ou indice de susceptibilité est une méthode de 

vulnérabilité verticale spécifique, développée par (Ribeiro, 2000) pour tenir compte du 

comportement des polluants d’origine agricole, principalement les nitrates. Aux paramètres 

communs aux deux méthodes à savoir (le niveau piézométrique, la topographie, la recharge 

nette et la nature de milieu aquifère), s’ajoute un cinquième paramètre traduit les activités 

anthropiques qui sont l’occupation du sol (OS). Les cotes attribuées aux quatre paramètres 

dans la méthode DRASTIC ont été conservées. 

 Le paramètre "occupation des sols" (OS) a été obtenu par l’utilisation du système 

information géographique (SIG) et la télédétection (Figure10). La carte est obtenue après une 

classification supervisée d’une image satellitaire Landsat 7 aquis le 27/01/2018. Cette carte a 

été utilisée pour établir une classification thématique de l’occupation du sol par la méthode de 

maximum de vraisemblance. Ainsi,les principales classes de l’occupation du sol de notre zone 

d’étude sont représentées par la carte de la figure 10 et le Tableau 2.  

 Une valeur appelée facteur d’occupation des sols et notée LU, variant de 0 à 100, est 

attribuée à chaque classe d’occupation des sols (Commission, 1993). Ainsi, la valeur 0 

correspond aux forêts et zones semi-naturelles tandis que la valeur 100 est attribuée aux 

décharges industrielles, décharges d’ordures et aux mines tableau 3. 

 

 

 



 
 

64 
 

Figure 10 : Carte d’occupation de sol de la zone d’étude le 27/01/2018. 

 

Tableau  3 : Principales classes d’occupation du sol et les valeurs correspondantes de LU 

(SI) 

 
Land-use class LU rating 

Irrigated perimeters, Irrigated and non-irrigated annual 

culture 
90 

Continuous urban zones 75 

Permanent cultures 70 

Semi-natural zones 0 

 

 Le tableau 3 présente les classes d'occupation du sol considérées par le modèle SI, les 

classes identifiées dans le secteur d'étude et les valeurs qui leur ont été assignées après 

adaptation. 

Comme dans la méthode DRASTIC, l'équation (2) fait intervenir, les poids (dont le cumul 

atteint 1) attribués aux différents paramètres est l’équation (2) (Doerfliger, N et al., 2004) 

SI =  0.186 D +  0.212 R +  0.259 A +  0.121 T +  0.222 OS                (2) 

Avec :  

- D : Le niveau piézométrique,  

- T : La topographie 
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- R : La recharge nette 

- À : La nature de milieu aquifère 

- OS : Occupation du sol 

 L’utilisation du paramètre OS, et donc de la prise en compte des apports de produits 

polluants en surface. On signale que les deux méthodes ne prennent en compte que les 

mouvements verticaux, sans se préoccuper de la migration latérale des éléments. En ce sens, 

elles ont pour objet les sources de contamination des eaux, plus que l'état de pollution lui-

même. 
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Partie 2 : 

Résultats et disscusion 
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Chapitre 1 : l’identification des sources 

de pollution inconnues des eaux 

souterraines de la plaine de Tadla 
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 La qualité des eaux souterraines peut être caractérisée par de nombreux d'indicateurs. 

La sélection des indicateurs convenables pour les programmes de surveillance doit être basée 

sur la pertinence des questions de qualité de l'eau telles que la protection de la santé humaine, 

les objectifs de surveillance et les méthodologies analytiques. Les indicateurs devraient être 

basés sur les propriétés totales du plan d'eau, y compris les paramètres chimiques, physiques, 

biologiques et écologiques. 

Tableau 4 : Statistiques des indicateurs de la qualité des eaux souterraines 

 

1 PARAMÈTRES PHYSIQUES : 

 Les paramètres physiques des eaux souterraines sont très importants pour une 

meilleure compréhension de la géochimie des eaux souterraines de la zone d'étude. 

Contrairement à l'eau de surface, l'eau souterraine est généralement propre, incolore et 

inodore avec peu ou pas de matières en suspension et avec une température relativement 

constante. Cependant, il est nécessaire d'évaluer la qualité physique de l'eau en plus de la 

qualité chimique. Certains des principaux facteurs hydrogéologiques et environnementaux qui 

influencent la qualité physique des eaux souterraines sont les suivants: 

Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart-type  NM : VMA mg/l    

T° 16.3 27.76 21,75 2,99  -    

pH 6.88 7.92 7,2952 0,24  6,5<pH<8,5    

CE  μS/cm 463 8953 3890,96 2281,92  2700  μS/cm    

Turbidité (UTU) 0.25 19,41 2,36 3,35  5 UTU    

STD       (g/l) 0.29 5,45 2,43 1,51  -    

HCO3    mg/l 250 536,8 401,48 61  -    

IP           mg/l 0.24 2,75 0,9779 0,60  5    

TH         méq/l 8.3 669 247,419 131,05  -    

Ca2+       mg/l 44.8 530 169,859 92,43  -    

Mg2+      mg/l 4.86 694 115,43 105,83  -    

Cl-           mg/l 53.25 2548,9 764,11 718,51  750    

SO4
2-      mg/l 14.4 194,8 85 38,15  400    

NO3
-       mg/l 4.82 140,54 46,07 34,28  50    

NO2
-         mg/l 0 8,93 1,53 2,13  0,5    

NH₄ ⁺    mg/l 0.0181 6,1634 0,45 1,21  0,5    

K+             mg/l 0.2 8,6 1,66 1,463  -    

Na+            mg/l 0.542 960 346,56 314,04  -    

HPO4
3-     mg/l 0 0,002 0,0007 0,0007  0,001    



 
 

69 
 

1.1 Température : 

 La température des eaux souterraines dépend en grande partie de la chaleur terrestre, 

des réactions exothermiques et endothermiques des roches, de l'infiltration des eaux de 

surface, du taux de mouvement des eaux souterraines et de l'influence des activités 

anthropiques sur le régime des eaux souterraines. Cependant, la profondeur de la source d'une 

eau souterraine pourrait être mesurée à partir de la température de l'eau. En fait, contrairement 

à la température de l'eau de surface, la température de l'eau souterraine est moins affectée par 

les changements saisonniers de la température atmosphérique. La température mesurée pour 

tous les échantillons des eaux souterraines varie de 16.3 à 27.76 °C, avec une valeur moyenne 

de 25.02°C, ce qui est conforme à la norme. Cette variation de température peut s’expliquer 

d’une part par la profondeur de la nappe par rapport à la surface du sol, et d’autre part par la 

vitesse de la recharge de la nappe. Une nappe qui se recharge longuement subit une 

augmentation de la température.   

1.2 Conductivité électrique : 

 La conductivité dans l'eau est affectée par la présence de solides dissous inorganiques 

tels que les anions chlorure, nitrate, sulfate et phosphate (ions qui portent une charge 

négative) ou les cations sodium, magnésium, calcium, fer et aluminium (ions qui portent une 

charge positive ). La conductivité est également affectée par la température: plus l'eau est 

chaude, plus la conductivité est élevée. Pour cette raison, il est conseillé de mesurer la 

conductivité à 25 degrés Celsius (25 ˚C) (M.D.N.R, 2012). Les valeurs plus élevées de CE 

sont généralement associées à une concentration plus élevée en sulfate de l'eau (Hem, 1970). 

La conductivité électrique est affectée principalement par la géologie de la zone, son 

augmentation peut s’expliquer par le passage des eaux à travers des substrats rocheux, ou bien 

des roches riches en sulfate et gypse. La lixiviation des décharges peut modifier la 

conductivité électrique en raison de leur composition. Un système d'égouts défaillant 

augmenterait la conductivité en raison de la présence de chlorure, de phosphate et de nitrate et 

aussi par les pratiques agricole.   

Les résultats de la conductivité électrique des échantillons prélevés varient de 463 à 

8953μS/cm, cette valeur énorme dépasse la valeur conseillée recommandée par l’organisation 

mondiale de santé (OMS) et la norme marocaine de la qualité des eaux qui est de 2700 μS/cm. 

En comparant les résultats de Béni Amir et Béni Moussa (Figure 11), la zone Béni Amir 

présente des valeurs de conductivité électrique très élevée par rapport à Béni Moussa, ces 

résultats peuvent s’expliquer par une utilisation excessive des engrais et des agents 
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phytosanitaires puisque c’est une région qui s’appuie surtout sur l’agriculture.  La distribution 

spatiale de la conductivité électrique de la zone d’étude montre que la localisation des 

concentrations les plus élevées de la CE se trouve surtout au niveau de toute la zone de Béni 

Amir au Nord. Tandis que dans la zone de Béni Moussa au Sud, les concentrations les plus 

élevées se localisent dans le centre, alors que les valeurs moyennes se trouvent dans les eaux 

de l’Ouest. 

 

 

Figure 11 : La distribution spatiale de la conductivité électrique 

1.3 Turbidité : 

 La turbidité est l'expression de certaines propriétés de diffusion et d'absorption de la 

lumière dans l'échantillon d'eau causée par la présence d'argile, de limon, de matières en 

suspension, de particules colloïdales, de plancton et d'autres micro-organismes (WHO, 2006). 

Elle aussi donné à tout ce qui est suspendu dans un approvisionnement en eau. Il est plus 

fréquent dans les eaux de surface et généralement inexistant dans les eaux souterraines, sauf 

dans les puits peu profonds et les sources après de fortes pluies (M.D.N.R, 2012) ou bien les 

eaux dans un aquifère poreux.  La turbidité de l'eau affecte d'autres paramètres de qualité de 

l'eau tels que la couleur, lorsqu'elle est transmise par des particules colloïdales. Il favorise 
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également la prolifération microbienne, affectant ainsi négativement la qualité 

microbiologique de l'eau. Les valeurs de turbidité enregistrées dans les échantillons de la zone 

d’étude varient de 0.25 et 19.41 NTU,  alors que la valeur recommandée par l’OMS est de 5 

NTU pour la consommation humaine. Ces valeurs montrent que certains puits de la zone 

d’étude contiennent des quantités élevées de matière en suspension. Ceci s’explique par la 

perméabilité du sol sus-jacent la nappe phréatique et la dégradation des roches fragile de 

l’aquifère à cause de la dissociation et la surexploitation.  

2 PARAMETRES CHIMIQUES : 

 L'eau souterraine contient naturellement un certain nombre de constituants 

inorganiques dissous différents, les principaux cations sont le calcium, le magnésium, le 

potassium, le sodium, l’ammonium. Les principaux  anions sont le chlorure, le sulfate, le 

nitrate, nitrite, orthophosphate et le bicarbonate. Une teneur trop élevée d'un ou de plusieurs 

composants chimiques cause des désagréments au consommateur (saveur, risques sanitaires) 

et aux canalisations (corrosion, entartrage...) L'eau est alors jugée impropre à la 

consommation (et à sa distribution) à moins de la traiter au préalable convenablement (cas des 

eaux chargées en nitrates). 

2.1 pH : 

 L'équilibre des ions d'hydrogène positifs (H +) et des ions d'hydroxyde négatifs (OH-) 

dans l'eau détermine le degré d'acidité ou de base de l'eau. Dans l'eau pure, la concentration 

d'ions d'hydrogène positifs est en équilibre avec la concentration d'ions d'hydroxyde négatifs, 

et le pH mesure exactement 7. Le pH est un facteur chimique important de la qualité de l’eau. 

Si l'eau d'un cours d'eau est trop acide ou basique, l'activité des ions H+ ou OH- peut perturber 

nombreuses réactions chimiques et biochimiques. C’est un paramètre de qualité important qui 

contrôle la solubilité dans l'eau et la vitesse de réaction métallique (USEPA, 1999). Le pH 

contrôle la solubilité de divers sels comme la calcite, la dolomite, le fluorure, etc. et la 

libération d'éléments traceurs, principalement le zinc absorbé par les minéraux argileux des 

sols (Huang, CP et al., 1977). Les résultats de pH des échantillons varient de 6.88 à 7.92. Ces 

valeurs montrent que le pH des eaux souterraines de la zone d’étude sont neutre à légèrement 

basiques. 
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2.2 Solides dissous totaux  STD: 

 Les solides dissous totaux sont constitués de matières organiques et de sels 

inorganiques, qui peuvent provenir des sources de pollution naturelles ou anthropiques telles 

que les eaux usées, les effluents, le ruissellement urbain ou les bicarbonates naturels, les 

chlorures, les sulfates, les nitrates, le sodium, le potassium, le calcium et le magnésium. Le 

TDS est lié à d'autres paramètres de qualité de l'eau comme la dureté. Celle-ci s’amplifie si la 

teneur en TDS est élevée et en grande présence de carbonates. Les résultats des échantillons 

d’eaux souterraines présentent des faibles quantités des solides dissous totaux avec des 

valeurs varient entre 0.29 et 5.45 g/l. Les sources primaires pour les TDS dans les 

eaux réceptrices sont le ruissellement agricole et résidentiel, le lessivage de 

la contamination des sols et toute source ponctuelle de pollution de l'eau par décharge 

industrielle ou rejet des eaux usées. 

 Le TDS est déterminé comme indication des caractéristiques esthétiques de l'eau 

potable et un indicateur global de la présence d'un large éventail de contaminants chimiques. 

2.3 Titre alcalimétrique complet (TAC) (Bicarbonates) : 

 Dans les eaux de distribution, la concentration en OH– est faible, l’alcalinité de l’eau 

est constituée par des hydrogénocarbonates ou par un mélange de 

carbonates/hydrogénocarbonates. Pour une eau ne contenant que des hydrogénocarbonates 

(cas le plus fréquent), TA = 0 à pH < 8.3, TAC = HCO3
-. Les résultats des échantillons 

présentent des valeurs varient de 250 à 536.8 mg/l. Alors que la valeur limite rapportée pour 

la consommation humaine est de 250 mg l-1 (OMS, 2006). 

 L'alcalinité des eaux souterraines est principalement due à la présence de carbonate, de 

bicarbonate et d'hydroxyde qui résultent de la dissolution de substances minérales dans le sol 

et l'atmosphère (Mittal et Verma, 1997). Une augmentation de l'alcalinité entraîne une perte 

de couleur, qui est directement proportionnelle à l'alcalinité de l'échantillon d'eau. Dans les 

régions calcaires, l’alcalinité varie de 100 à 250 mg/L. L’alcalinité dépend aussi des rejets 

urbains (phosphates, ammoniaque, matières organiques, etc.) ou industriels (apports acides ou 

basiques). 

2.4 Chlorures : 

 Le chlorure existe dans toutes les eaux naturelles, ses concentrations varient 

considérablement et présente un maximum dans l'eau de mer. Le chlorure dans les eaux de 

surface et souterraines provient de sources naturelles et anthropiques telles que les engrais, le 

https://www.aquaportail.com/definition-11030-recepteur.html
https://www.aquaportail.com/definition-6677-ruissellement.html
https://www.aquaportail.com/definition-13613-agricole.html
https://www.aquaportail.com/definition-4193-lessivage.html
https://www.aquaportail.com/definition-6527-contamination.html
https://www.aquaportail.com/definition-6131-pollution.html
https://www.aquaportail.com/definition-4161-eaux-usees.html
https://www.aquaportail.com/definition-7160-eau-potable.html
https://www.aquaportail.com/definition-7160-eau-potable.html
https://www.aquaportail.com/definition-6526-contaminant.html
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drainage d'irrigation et les effluents industriels. C’est donc l'un des bons indicateurs des 

apports anthropiques dans les systèmes d'eau (CGWB, 1995). Les résultats des analyses des 

chlorures des échantillons des eaux souterraines de la zone d’étude varient de 53.25 et 2548,9 

mg/l, ces valeurs dépassent largement la valeur recommandée par l’OMS pour les eaux 

destinées à la consommation humaine qui est de l’ordre de 750 mg/l. L'excès de chlorure dans 

l'eau est généralement considéré comme un indice de pollution et considéré comme un 

marqueur de la contamination des eaux souterraines (Loizidou et Kapetanios, 1993). La 

Figure 12 présente la distribution spatiale de la localisation des teneurs en chlorures au niveau 

de la zone d’étude montre que la zone Béni Amir présente des valeurs très élevées localisées 

dans le Sud et le Sud-ouest, tandis qu’un seul point avec une valeur maximale au niveau de  la 

zone Béni Moussa. 

 

Figure 12 : La distribution spatiale de la concentration des chlorures. 

2.5 Oxydabilité : 

 L’oxydabilité est une mesure similaire à la DCO, utilisée dans le cas de faibles 

concentrations en matières organiques (DCO< 40 mg/l d’O2). C’est une mesure adéquate dans 

le cas des eaux souterraines, à l’opposé des eaux superficielles qui peuvent être sujettes à un 

risque très élevé d’une contamination directe par la matière organique par les rejets 

domestiques, industriels et agricoles. Les résultats des échantillons de l’oxydabilité au 
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permanganate varient entre 0,24 et 2,75 mg O2/l. La réglementation actuelle (International et 

Marocaine) fixe une référence de qualité de 5 mg/l pour l’oxydabilité au permanganate.  

2.6 Sulfate : 

 Le sulfate est fait partie des minéraux naturels dans certains sols et formations 

rocheuses qui hébergent les eaux souterraines. Les sources naturelles de sulfates dans les eaux 

souterraines sont divers minéraux en géologie de la zone d'étude comme le gypse, la pyrite, la 

galène, etc., à partir desquels le sulfate est infiltré dans les eaux souterraines en raison de la 

dissolution (Ashwani et Dua, 2009). Également ils sont rejetés à partir des déchets industriels 

qui utilisent des sulfates et de l'acide sulfurique, tels que les mines et fonderies, usines de 

pâtes et papiers, usines textiles et tanneries (Delisle et Schmidt, 1977). Le sulfate donne un 

gout amer, un gout amer à l'eau s’il dépasse la concentration de 250 mg/l (Rodier et Legube, 

2009). Cela rend désagréable la consommation de l'eau. Les résultats des analyses des 

échantillons révèlent que les concentrations de sulfate dans les eaux souterraines de la zone 

d’étude varient de 14.4 à 194,8 mg/l. Ces valeurs sont inférieures à la valeur recommandée 

par l’OMS qui de l’ordre 400 mg/l. 

2.7 Nitrate : 

 Le nitrate est l'un des ions naturels qui font partie du cycle de l'azote et il est 

principalement utilisé dans les engrais inorganiques. Dans les eaux naturelles non polluées, le 

taux de nitrates est très variable suivant la saison et l’origine des eaux ; il peut varier de 1 à 15 

mg/l et une concentration de 2 ou 3 mg/l peut être considérée comme normale, dans les eaux 

souterraines est de quelques mg/l, mais en raison des activités agricoles, la concentration de 

nitrate peut facilement atteindre plusieurs centaines de mg/l, par contre, en zone rurale, 

certains puits à usage familial peuvent avoir des concentrations importantes. Cette variation 

de concentration est souvent liée au développement des élevages, et une fertilisation excessive 

des zones agricoles par les engrais, les fientes et fumiers divers, voire les boues de stations 

d’épuration.  

 La pollution des eaux souterraines d’origine agricole est généralement liée aux nitrates 

ou aux phosphates. L’agriculture contribue à la pollution des nappes à cause de l’utilisation 

parfois irrationnelle des engrais et des pesticides que les agriculteurs ajoutent afin 

d’augmenter la productivité de la parcelle. Les recommandations (WHO, 2006) pour les 

nitrates dans l'eau potable sont généralement inférieures à 50 mg de nitrate par litre, des 

niveaux supérieurs à ceux-ci indiquent une pollution. Les échantillons d'eaux souterraines de 

la zone d’étude montrent une concentration élevée de nitrate qui est principalement due à la 
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lixiviation des décharges, des terres agricoles et aussi des rejets domestiques des 

agglomérations rurales à cause de la présence des fosses septiques. Les résultats varient de 

4.82 à 140.54 mg/l, cette valeur dépasse largement la valeur recommandé qui justifie qu’il y a 

une pollution anthropique et que ces eaux ne sont pas convenables à la consommation 

humaine, car elle aura des effets sérieux sur la santé humaine.  

 La distribution spatiale de la localisation de la teneur des nitrates figure 13 montre que 

les valeurs les plus élevées des nitrates se trouvent à l’Est de la zone d’étude (Béni Amir et 

Béni Moussa), cette partie de la région est connue au niveau national par la production des 

piments rouges donc une utilisation excessive des engrais et des pesticides, la présence des 

fosses septiques des agglomérations rurales explique les valeurs énormes de la concentration 

des nitrates. 

 

Figure 13: La distribution spatiale de la concentration des nitrates. 

2.8 Nitrite : 

 Les nitrites proviennent soit d’une oxydation incomplète de l’ammoniaque, dans le cas 

où la nitrification n’étant pas conduite à son terme, ou soit d’une réduction des nitrates sous 

l’influence d’une réaction dénitrifiante. Une eau qui renferme des nitrites est à considérer 

comme suspecte, car lui est souvent associé à une détérioration de la qualité microbiologique.  

La présence des nitrites dans les eaux souterraines est liée aussi à des installations septiques 

déficientes, de la décomposition de la matière organique et à l’utilisation d’engrais chimique. 
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L’organisation mondiale de la santé (OMS) et la réglementation marocaine indiquent une 

valeur limite de nitrite qui est de 0,5 mg/L. les résultats des analyses des échantillons des eaux 

souterraines de la zone d’étude présentent une valeur inquiétante qui est de l’ordre 8.93 mg/l, 

ces valeurs dépassant la norme indiquant que les eaux souterraines de la zone d’étude sont très 

contaminées par les activités anthropiques. La distribution spatiale de la forte teneur en 

nitrites est localisée généralement dans le centre et le Sud de la zone Béni Amir, tandis qu’au 

niveau de Béni Moussa, les grandes teneurs se manifestent dans le Sud et le centre, ces 

régions sont des villages et des agglomérations rurales. 

 

Figure 14 : La distribution spatiale des concentrations des nitrites 

2.9 Ammonium : 

 L'ammonium, y compris non ionisé (NH3) et ionisé (NH4
+), est le polluant 

prédominant dans les principales sources d'eau potable. Elle provient des activités humaines 

en milieu urbain, des processus métaboliques, agricoles et industriels, et de la désinfection à la 

chloramine. La concentration d'ammonium et d'azote dans les eaux de surface est affectée par 

l'hydrogéologie et le changement climatique (Bates et al., 2008; Delpla et al., 2009). 

 L'ammonium ou l’azote ammoniacal dans l'eau traduit habituellement un processus de 
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dégradation incomplet de la matière organique.  La présence d'azote ammoniacal en quantité 

relativement importante peut être l'indice d'une pollution par des rejets d'origine humaine ou 

industrielle (industries chimiques, engrais, azotés, industries textiles...). L'ammonium est un 

indicateur important de la qualité de l'eau. Il peut indiquer des éventuelles pollutions 

bactériennes, des eaux usées et des excréments d'animaux (WHO, 2009).  La recommandation 

pour la concentration en ammonium est de 0,5 mg /l. Cette valeur est largement dépassée au 

niveau de la zone d’étude, les résultats présentent des valeurs extrêmes d’ammonium qui 

varient entre 0.01 et 6.16 mg/l, ce qui justifie la pollution de ces eaux par les ions ammonium 

d’origine humaine. La distribution spatiale de la teneur en ammonium montre des valeurs 

élevées seulement au niveau de la zone de Béni Moussa (figure 15). 

 

Figure 15: La distribution spatiale de la concentration des ammoniums. 

2.10 Potassium : 

 Le potassium est un élément essentiel chez l'homme. Sa présence est à peu près 

constante dans les eaux naturelles. La source naturelle d'ions potassium dans les eaux 

souterraines est l'altération des minéraux comme le K-Feldspath et la biotite. Certains rejets 

industriels, en particulier de mines de potasse et d’usines d’engrais, peuvent entraîner dans 

l’eau des quantités de potassium relativement importantes. Les anciennes directives du 
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Conseil des communautés européennes indiquaient comme teneur du potassium dans l’eau 

destinée à la consommation humaine un niveau conseillé de 10 mg/L et une concentration 

maximale admissible de 12 mg/l (Rodier et Legube, 2009) et un seuil de 30 mg/l à ne pas 

dépasser (WHO, 2009). Les résultats des échantillons des eaux souterraines de la zone d’étude 

présentent des résultats inférieurs à la norme de l’ordre de 8,6 mg/l comme valeur maximale. 

2.11 Sodium : 

 Le sodium est un élément constant de l’eau, toutefois, les concentrations peuvent être 

extrêmement variable allant de quelques dizaines de milligrammes. Indépendamment de la 

lixiviation des formations géologiques contenant du chlorure de sodium, le sel peut provenir 

de la décomposition de sels minéraux comme les silicates de sodium et d’aluminium, des 

retombées d’origine marine, de la venue d’eaux salées dans les nappes aquifères. L’OMS 

recommande une valeur limite de 200 mg/l, fixée d’après des critères gustatifs. Dans l’état 

actuel des choses, il n’existe pas d’argument suffisant pour justifier la fixation d’une valeur 

indicative pour le sodium dans l’eau sur la base d’un risque sanitaire (WHO, 2009). À titre 

indicatif, les anciennes directives du Conseil des communautés européennes indiquaient 

comme niveau conseiller 20 mg/l de sodium et comme concentration maximale admissible 

150 mg/l, la valeur seuil est de 200 mg/l (Rodier et Legube, 2009). Du point de vue agricole, 

le sodium est un élément des bases alcalines et alcalinoterreuses jouant un rôle dans le 

maintien de la perméabilité des sols pour l’irrigation. 

  Les résultats des échantillons révèlent une concentration importante  de sodium varie 

de 0.54 et 960 mg/l. En fait, la principale source naturelle d'ions sodium dans les eaux 

souterraines est l'altération de certains minéraux comme le Na-Feldspath et le pyroxène. À 

partir desquelles les ions sodium sont dissociés dans les eaux souterraines par divers 

processus d'oxydoréduction et d'échange d'ions via des sources naturelles (Drever, 1997). 

2.12 Titre hydrométrique, calcium et magnésium : 

 La dureté ou le titre hydrométrique est un caractère naturel lié au lessivage des terrains 

traversés et correspond à la teneur en calcium et en magnésium. La dureté est une mesure de 

la capacité de l'eau à provoquer la précipitation de sels insolubles de Ca et Mg. Elle n'est pas 

causée par une seule substance, mais une variété d'ions métalliques polyvalents dissous, 

principalement des cations de calcium et de magnésium. D'autres cations tels que le baryum et 

le fer, peuvent également contribuer à la dureté, mais leurs concentrations sont normalement 

si faibles qu'elles peuvent être ignorées. Par conséquent, elle est exprimée par les 

concentrations de calcium et de magnésium exprimées en mg/l de CaCO3. Les principales 
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sources naturelles de dureté de l'eau sont les roches sédimentaires, les infiltrations et le 

ruissellement des sols. Aussi, on doit noter que dans certaines décharges, la décomposition de 

la partie végétale peut conduire à la libération de grandes quantités d’anhydride carbonique. 

Celui-ci entraîné dans les eaux souterraines par infiltration des eaux de pluie, peut dissoudre 

le calcium du sol et contribuer à des variations de la dureté. 

 Le niveau de dureté de l'eau supérieur à 500 mg/l est considéré comme esthétiquement 

inacceptable. L'OMS a stipulé le niveau de tolérance de dureté à 500 mg/l. Les valeurs dans 

les échantillons varient entre 8.3 et 669 avec une moyenne de 247 mg/l. Ainsi, l'eau est 

classée dans certains zones comme très dure, puisque les valeurs dépassent 500 mg/l (Water, 

Sanitation, 2006). Pour le calcium et le magnésium, la teneur des concentrations dépend de la 

composition des roches sédimentaires rencontrées (calcaires dolomitiques, dolomies du 

Jurassique ou du Trias moyen). À titre indicatif, les directives du Conseil des communautés 

européennes et la réglementation française indiquaient comme teneur du calcium dans l’eau 

destinée à la consommation humaine un niveau conseiller de 100 mg/l, et une teneur de 

magnésium a un niveau conseillé de 30 mg/l et une concentration maximale admissible de 50 

mg/l (Rodier et Legube, 2009). 

2.13 Orthophosphate : 

 Les phosphates font partie des anions facilement fixés par le sol, leur présence 

naturelle dans les eaux est liée aux caractéristiques des terrains traversés et à la décomposition 

de la matière organique. En milieu aqueux, les acides métas et pyro tendent vers une forme 

plus stable : l’orthophosphate. En fait, les orthophosphates (ions PO4) sont la forme la plus 

simple et la plus répandue des phosphates dans l’eau. 

 Les eaux de surface ou de nappes peuvent être contaminées par des rejets industriels 

(industries agroalimentaires, ateliers de traitement de surface, laveries) et domestiques ou par 

le lessivage des terres cultivées renfermant des engrais phosphatés ou traitées par certains 

pesticides. La production agricole intensive est particulièrement développée, l’utilisation 

d’engrais phosphatés peut constituer la principale source artificielle d’enrichissement des 

eaux en phosphore. La fertilisation des terres agricoles est à la source d’une pollution diffuse 

des eaux (Meybeck et Helmer, 1989). Des teneurs supérieures à 0,5 mg/l doivent constituer un 

indice de pollution (WHO, 2009). Les résultats des échantillons des eaux souterraines de la 

zone d’étude présentent des valeurs entre 0 et 0.002 mg/l. Certains chercheurs estiment 

qu’une teneur naturelle en P-PO4
3- des cours d’eau est inférieure à 0.025 mg/l, et elle dépend 

principalement de la nature du substratum géologique (Meybeck et Helmer, 1989). 
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2.14 Les coliformes totaux, fécaux et streptocoques fécaux : 

 La contamination fécale de l'eau est un indicateur important prédictif des risques 

potentiels pour la santé publique (Ko et al., 2003). 

 Une teneur élevée en matières fécales dans les eaux souterraines est généralement 

attribuable aux installations d'élimination des maisons telles que les fosses septiques. Un 

manque d’assainissement, le débordement des eaux usées domestiques et la lixiviation des 

excréments humains et animaux présentent les sources primaires de contamination. La 

présence de coliformes totaux, coliformes fécaux et d'entérocoques intestinaux fournit des 

preuves de la contamination récente des eaux fécales (Water, 2006). Dans le présent travail, 

l'analyse microbienne a révélé la présence de coliformes totaux, coliformes fécaux et 

d'entérocoques intestinaux dans les eaux souterraines de la zone étudiée. Les concentrations 

enregistrées pour les Coliformes totaux, les Coliformes fécaux et les Entérocoques intestinaux 

variaient entre 0 et 10000 UFC/100 ml, 0 et 2100 UFC/100 ml et de 0 à 500 UFC/100 ml, 

respectivement (figure 8). La contamination des puits par la pollution fécale présente 86.27%, 

78.43% et 47.06 %, pour C. Totaux, C. Fécaux et entérocoques intestinaux, ainsi, les puits qui 

ne contient aucune contamination présentent 13.73%, 21.57% et 52.94% pour C. Totaux, C. 

Fécaux et entérocoques intestinaux, respectivement. 

 

Figure 16 : Concentration des coliformes totaux des eaux souterraines de la plaine de Tadla. 
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Figure 17 : Concentration des coliformes fécaux des eaux souterraines de la plaine de Tadla 

 

Figure 18 : Concentration des streptocoques fécaux des eaux souterraines de la plaine de 
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0

500

1000

1500

2000

2500
1 3 5 7 9

1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

2
7

2
9

3
1

3
3

3
5

3
7

3
9

4
1

4
3

4
5

4
7

4
9

5
1

Coliformes Fecaux UFC/100ml

0

100

200

300

400

500

600

1 3 5 7 9

1
1

1
3

1
5

1
7

1
9

2
1

2
3

2
5

2
7

2
9

3
1

3
3

3
5

3
7

3
9

4
1

4
3

4
5

4
7

4
9

5
1

Streptocoques Fécaux UFC/100ml



 
 

82 
 

3 Identification des sources potentielles de pollution : 

 La méthode d'interpolation de kriging dans le système d’information géographique 

(SIG) conçue pour déterminer la distribution spatiale des sources de pollution a été utilisée 

pour soutirer les distributions des scores factoriels obtenus. 

Figure 19 : La distribution spatiale du premier facteur 

 

 Le premier facteur (F1) était le premier facteur influençant la qualité des eaux 

souterraines de la zone d'étude et représentait 33,35% de la variance totale tableau 5. Sa 

valeur propre était de 6,00 et il avait des  corrélations fortes et positives pour la conductivité 

électrique, Na +, Cl− et TDS. Alors qu’il présente des  corrélations modérées, mais positives 

avec les variables K+, Mg2+, Ca2+ et T°. Cependant les variables telle la turbidité, SO4
2-, 

NH₄ ⁺ , l'oxydabilité et NO2
− montrent des  corrélations faibles (figure 19) et Tableau 6. La 

relation entre les sources potentielles de pollution et l'emplacement géographique, appelée 

distribution spatiale, a été décrite à l'aide du calcul d'interpolation Kriging avec le système 

d’information géographique (SIG) (illustré sur la figure 19). Plus le score est élevé, plus la 

pollution est grave. Les sources de pollution des eaux souterraines varient de sources 

naturelles, on rajoute l’altération des roches, des minéraux et des sols, des dépôts de sel et des 
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saumures à des sources anthropiques telles que les eaux usées et les décharges, le traitement 

des eaux et l’agriculture selon le tableau 6, la moitié des paramètres physico-chimiques 

étaient présentés par F1 (tableau 6). Les zones à forte concentration (score factoriel ≥ 0,5) 

étaient principalement focalisées dans le Nord au niveau de la nappe Béni Amir avec un seul 

point au Sud de Béni Moussa. Au niveau de cette région, il y a des valeurs de conductivité 

électrique très élevée qui atteignent 8953 μS/cm dépassant la valeur maximale acceptée (500 

μS/cm) (OMS, 2006). Aussi les chlorures 2548 mg/l, dépassent la valeur conseillée par la 

norme marocaine et OMS, qui de l’ordre 270 mg/l. En plus, des nitrites avec 8.98 mg/l qui 

dépassent largement la valeur maximale autorisée. D’ailleurs, cette zone du score très élevée 

est reconnue comme une zone agricole, des agglomérations rurales sans assainissement avec 

des unités industrielles (des huileries et des laiteries). Par conséquent, le F1 a été identifié 

comme «une pollution ponctuelle résultant de l'interaction eau-roche, et des rejets d'eaux 

usées industrielles et domestiques». 

 Le deuxième facteur (F2), représente 12,33% de la variance totale (tableau 5), avec 

une valeur propre de 2,21, avait des  corrélations modérées et positives avec le Ca2+ et 

l'oxydabilité (IP), et une faible  corrélation positive de Mg2+ et Cl- (figure 20 et tableau 6). En 

fait, la région qui contient toujours le score le plus élevé se trouve au niveau de la zone de 

Béni Amir dans le Sud Ouest. Les sources de pollution varient entre source naturelle et source 

anthropique, avec une petite dominance de la source naturelle, pour les ions calciums qui sont 

des métaux alcalino-terreux. Ces derniers sont largement distribués sur la croûte terrestre et le 

principal constituant de divers types de roches, et sont présents presque dans toutes les eaux. 

En présence de CO2, le bicarbonate de calcium peut normalement être dissous jusqu'à 20 mg/l 

(sous forme de Ca). Son origine dans les eaux souterraines de la zone d’étude est due à la 

recharge de ces aquifères par des aquifères atlasiques à caractère karstique (Atlas et piémont), 

constitués par des réservoirs en calcaire (Bouchaou et al., 1997). Pour le deuxième paramètre, 

l’indice de permanganate ou l’oxydabilité signifie la présence de la matière organique dans 

ces eaux. Cela est dû à une contamination anthropique par des rejets des eaux usées 

domestiques sans traitement préalable ou bien (les fosses septiques) puisque c’est une région 

rurale où il y a un manque d’assainissement. Les ions chlorures dans les eaux sont souvent de 

sources naturelles, cependant, certaines activités humaines peuvent accroître leur 

concentration. On peut dire que le deuxième facteur F2 présente une pollution naturelle et 

anthropique. De plus, les zones à score de composante élevé (≥ 0,7) étaient principalement 

localisées dans l’extrême Sud Ouest de la rive de la rivière d’Oum Errabia au niveau de la 

région de Béni Amir. On peut déduire aussi que cette contamination des eaux souterraines 
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peut être l’origine de l’infiltration des eaux de la rivière Oum Errabia.  Ce dernier avait un 

antécédent de contamination organique durant l’année 95, avec des teneurs DCO et DBO qui 

dépassent largement les normes d’OMS. Cette contamination est liée à des rejets domestiques 

et industriels des villes sur tout le long de la plaine de Tadla (160 Km) (Arioua, 1995). 

Tableau 5 : Expression de la variance totale 

 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Valeur propre 6,0032 2,2199 1,9084 1,7000 1,1700 1,0538 0,8163 

Variabilité (%) 33,3509 12,3329 10,6020 9,4446 6,4999 5,8545 4,5350 

% cumulé 33,3509 45,6838 56,2858 65,7304 72,2303 78,0848 82,6199 

 

Figure 20: La distribution spatiale du deuxième facteur 

 Le troisième facteur (F3), représentant 10,60% de la variance totale et 1,9 de la valeur 

propre tableau 5, avait une  corrélation modérée et positive avec la turbidité, NH4
+ et NO2

-, 

une corrélation positive et faible avec l'oxydabilité, de Mg2+ et de H3PO4 (figure 21 et tableau 

6). La source de pollution de ce facteur est purement anthropique, puisque la présence de la 

turbidité dans l'eau provient principalement de la matière colloïdale, des fines particules en 
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suspension et de l'érosion du sol. La présence des ions ammoniums dans les eaux signifie 

habituellement un processus de dégradation incomplet de la matière organique. Il s’agit d’un 

excellent indicateur de la pollution de l'eau par des rejets organiques d'origine agricole, 

domestique ou industrielle. Aussi que, les ions nitrites ont comme origine la pollution 

domestique, les dépôts des décharges et les activités agricoles. La distribution spatiale des 

sources de pollution du facteur F3 avec un score négatif très élevé est localisée sur la moitié 

de la région Béni Amir (le Nord et l’Est).   

 

Figure 21 : la distribution spatiale du troisième facteur 
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Tableau 6 : Corrélation entre les variables et les facteurs: 

 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 

T° 0,6242 -0,2659 -0,1452 0,2790 -0,3452 0,0855 

pH -0,7283 0,3107 0,1187 -0,2358 0,1440 -0,1479 

Conductivité 0,9045 -0,2284 -0,0202 0,0492 0,0460 0,1032 

Turbidité (UTU) 0,2308 -0,4433 0,6224 -0,0844 -0,1602 0,0248 

STD (g/l) 0,9166 -0,1124 0,0875 0,1075 0,1702 0,1249 

HCO3 mg/l -0,0037 -0,5847 -0,5439 -0,1551 0,4191 0,0615 

IP 0,3521 0,5989 0,2373 0,4305 -0,0668 0,0711 

TH méq/l 0,6897 0,0343 -0,1856 -0,4013 -0,2047 -0,1216 

Ca2+ mg/l 0,5319 0,6540 0,0774 -0,3378 0,1201 -0,0119 

Mg2+ mg/l 0,6737 0,3862 0,2562 0,2168 0,2691 0,0159 

Cl-  mg/l 0,8597 0,3046 0,0133 -0,2169 0,0373 -0,0452 

SO4
2- mg/l 0,3282 -0,0773 -0,4270 0,6035 0,0746 0,1924 

NO3
- mg/l -0,3746 0,1983 -0,1489 -0,2781 0,4598 0,5884 

NO2
- mg/l 0,3621 -0,5258 0,4275 -0,4220 0,0842 -0,1275 

NH₄ ⁺   mg/l 0,1043 -0,2946 0,6561 0,3054 0,4664 0,1038 

K+ 0,5261 0,0945 -0,0095 -0,4261 0,0662 0,0884 

Na+ 0,7631 -0,0468 -0,3883 -0,1671 -0,0239 0,0339 

H3PO4 -0,2165 -0,0198 0,2251 -0,2111 -0,4653 0,7433 

 

 

 Le quatrième facteur (F4) représentait 9,44% de la variance totale et avait une valeur 

propre de 1,7. Il avait une  corrélation positive modérée avec SO4
2-, une  corrélation positive 

faible avec NH₄ ⁺ , de l'oxydabilité et de Mg2+ (figure 22 et tableau 6). Les sulfates font 

partie des minéraux naturels provenant de certains sols et formations rocheuses traversant les 

eaux souterraines. Ils proviennent des minéraux de la zone d'étude comme le gypse, la pyrite, 

la galène, etc., à partir desquels le sulfate est infiltré dans les eaux souterraines suite à la 

dissolution. Ils sont également rejetés à partir de déchets industriels qui utilisent des sulfates 

et de l'acide sulfurique, tels que les mines et fonderies, usines de pâtes, usines textiles et 

tanneries (Delisle and Schmidt, 1977). Par ailleurs, l’ammonium et la matière organique sont 

d’origine anthropique, donc ce facteur confirme aussi une pollution qui résulte des activités 

anthropiques. Le score le plus élevé de la contamination de ce facteur est localisé dans une 

grande partie de la région Béni Moussa dans le Sud au niveau de notre zone d’étude. En fait, 

dans cette zone, on note la présence des activités industrielles (des rejets et stockages des 

déchets), en particulier la sucrerie au niveau de la plaine de Tadla. Tandis que le score moyen 

couvre  la moitié de la région de Béni Moussa, et dans le Sud Ouest de la zone Béni Amir. 
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Figure 22 : La distribution spatiale du quatrième facteur 

 Le cinquième facteur (F5), représentant 6,49% de la variance totale dans l’ensemble 

de données, et avait une valeur propre de 1,17.  Il est modérément corrélé avec NO3
-, NH4

+ et 

HCO3
- (figure 23et tableau 6). La principale source d'ions HCO3 dans les eaux souterraines 

est le CO2 dissous dans la pluie qui pénètre dans le sol. En effet, la concentration de 

bicarbonate dans les eaux souterraines est provenue de l'altération carbonatée ainsi que de la 

dissolution de l'acide carbonique dans les aquifères (Ashwani et Dua, 2009). Alors que, des 

concentrations naturellement élevées d'ammonium dans les eaux souterraines sont souvent 

associées à des sources anthropiques, telles que l'épandage d'engrais, les effluents d'eaux 

usées et les lixiviats de décharge, l'élevage, les activités industrielles et les eaux usées 

domestiques non traitées (Clague et al., 2015). La présence des ions nitrate dans la zone 

d’étude est traduite par une pollution anthropique par les activités agricoles et domestiques. 

Dans la zone d'étude, l'agriculture est considérée comme la source anthropique la plus 

importante et la plus substantielle de contamination par toutes les dérives de l’azote dans les 

eaux souterraines à cause d’une utilisation croissante d'engrais. Des valeurs très élevées 

d’ammonium 3.18 mg/l sont enregistrés au niveau de la zone Béni Amir et entre 5.37 et 6.16 

mg/l sont enregistrés au niveau de Béni Moussa. Ces valeurs dépassent les valeurs conseillés 

par la norme Marocaine et l’Organisation mondiale de la Santé (OMS) qui est de l’ordre 0.5 
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mg/l.  On peut déduire que le facteur F5 présente une pollution généralement anthropique. En 

outre, les conditions hydrologiques bénéfiques d'un aquifère épais à haute porosité et à 

gradient hydraulique favorable ont contribué à faciliter le transport de ces polluants vers les 

eaux souterraines. Le score le plus élevé dans la zone d’étude (figure 23) est localisé au 

niveau de la région de Béni Amir dans le centre et à l’Ouest de la région. 

 

Figure 23 : La distribution spatiale du cinquième facteur 

 Enfin, le facteur six (F6) représentant 5,85% de la variance totale dans l’ensemble de 

données, il avait une valeur propre de 1,05, il présente une  corrélation forte et positive avec 

H3PO4
- et une corrélation modérée et positive avec le NO3

- (figure 24 et tableau 6). Ce facteur 

présente une pollution d’origine anthropique qui est traduite par la présence des nitrates et des 

orthophosphates. Les ions nitrates sont des ions naturels qui font partie du cycle de l'azote et 

principalement utilisés dans les engrais inorganiques, mais en raison des activités agricoles, la 

concentration de nitrate peut facilement atteindre plusieurs centaines de mg/l. L'utilisation 

croissante des engrais artificiels, l'évacuation de l'eau sont les principaux facteurs 

responsables de l'augmentation progressive du niveau de nitrate dans les eaux souterraines. 

D’autres sources sont les eaux usées domestiques, qui s'écoulent dans les champs agricoles, 

les lixiviats des sites d'enfouissement, etc. (Jalali, 2005; Lee et al., 2003). Par ailleurs, en se 

basant sur des données statistiques, il a été démontré que les fuites de pipelines ou les 
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déversements accidentels d'eaux usées étaient directement infiltrés dans l'aquifère des eaux 

souterraines entraînant de l’orthophosphate dissous, et les dérivés du phosphate.  La présence 

d'une grande partie de déchets domestiques et des déchets industriels pourraient provoquer 

l'infiltration de polluants phosphatés dans l'aquifère et provoquer une pollution du phosphore 

dans les eaux souterraines. Des engrais à base de phosphore appliqués aux terres agricoles 

peuvent provoquer aussi une infiltration de phosphore dans l'aquifère (Meng et al., 2018). Les 

zones avec des scores élevés se trouvaient à peu près au niveau de 4 points ; au niveau de 

Béni Amir le score le plus élevé est localisé à l’Est qui est une région agricole présentant des 

cultures saisonnières telles que les céréales, l’autre est localisée en Sud-ouest à la rive de la 

rivière. Cette contamination peut être d’origine agricole ou bien des fuites des eaux d’Oum 

Errabia. Au niveau de la région Béni Moussa le score le plus élevé est localisé à l’Est, cette 

région est connue par la culture et la production des piments rouges. Cette région contient 

aussi des villages qui n’ont pas des réseaux et des installations d’assainissement. L’autre point 

se trouve à la sortie de la ville de Souk Sebt. Par conséquent, le sixième facteur pourrait être 

considéré comme «une pollution de source non ponctuelle basée sur l'infiltration d'engrais, 

l'émission d'eaux usées domestiques et industrielles». 

 

Figure 24 : La distribution spatiale du sixième facteur 

 La combinaison de différentes sources de pollution (six facteurs) donne différents 

degrés de contamination dans différentes régions de la zone d'étude (figure 25). Les sources 
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de pollution les plus importantes se trouvaient principalement au niveau de la zone de Béni 

Amir dans le Sud Ouest ; où il y a le degré de contamination le plus élevé, avec un seul point 

au niveau de la zone Béni Moussa dans le Sud. Les régions à pollution modérée ont été 

observées principalement à peu près sur toute la zone de Béni Amir et le Sud-ouest de la zone 

Béni Moussa. Au niveau de cette dernière, un degré de pollution faible a été décelé à l’Est, 

alors que dans le centre et l’Ouest de Béni Moussa et à l’Est de la région de Béni Amir, la 

pollution est relativement faible. 

 

Figure 25 : La distribution spatiale des sources de pollution des six facteurs 
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Figure 26 : Digramme de Richard pour les eaux destinées à l’irrigation 

 La croissance spectaculaire de l'agriculture irriguée et la demande d'eau qui en suit 

sont satisfaites par le détournement et/ou le stockage des eaux de surface. Cependant, 

l’accumulation des contaminants dans toutes les sources et l’utilisation excessive des engrais 

et des pesticides à long terme provoquent une pollution au niveau du sol et augmentent la 

salinisation du sol. De plus, l'excès d'infiltration à partir des terres irriguées provoque une 

élévation, parfois de plusieurs mètres, des nappes phréatiques sous-jacentes, entraînant une 

saturation en eau dans les sols mal drainés. Dans ce cas, le niveau des nappes souterraines 

s'approche de la surface du sol. Lorsque la nappe phréatique se trouve à un ou deux mètres de 

la surface du sol, l'action capillaire permet à l'eau de monter plus loin et de s'évaporer dans la 

surface du sol, entraînant la salinisation des sols et de l'eau. 

 La qualité des eaux destinée à l’irrigation est basée sur une classification de Richard 

selon un diagramme de qualité figure 26. Cette classification permet de sélectionner les eaux 

qui sont convenables à l’irrigation. Ce diagramme est fondé sur la conductivité électrique et le 

pouvoir d’alcalinisation de l’eau. 



 
 

92 
 

 

Figure 27 : La distribution spatiale de la qualité des eaux destinées à l’irrigation 

 À partir de l’analyse du diagramme figure 26, la première classe C2-S1 de qualité 

bonne et convenable à l’irrigation, on a décelé 3 puits (parmi 51 puits échantillonnés). Dans 

cette classe en général, l’eau pouvant être utilisée sans contrôle particulier pour l’irrigation 

des plantes, même moyennement tolérantes au sel, et sur des sols, voire très perméable. En 

effet si on analyse le diagramme, on trouve que c’est la classe (C1 -S2) étant de qualité 

excellente ne présentant aucun danger pour l’irrigation de la plupart des cultures, et sur la 

plupart du sol. Le diagramme représente 14 points dans la classe C3-S1, c’est une classe de 

qualité admissible. C’est une eau convenable à l’irrigation de cultures tolérantes au sel sur des 

sols bien drainés, mais l’évolution de la salinité doit être contrôlée. La majorité des puits dans 

notre zone d’étude sont de médiocre à de mauvaise qualité pour l’irrigation. Les classes (C4-

S1) et (C4-S2) représentent une qualité médiocre pour l’irrigation, c’est une eau fortement 

minéralisée pouvant convenir à l’irrigation de certaines espèces bien tolérantes au sel et sur 

des sols bien drainés et lessivés. Les deux classes de qualité mauvaise (C4-S3) et (C4-S4) ne 

convenant généralement pas à l’irrigation, mais pouvant être utilisée sous certaines 

conditions : Sol très perméable, bon lessivage, plantes très tolérantes au sel.  
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Tableau 7 : la superficie occupée pour chaque classe 

Qualité d’eau pour irrigation Eau potable 

Classes Description Zone en Km² Zone en % Classes Description Zone en Km² Zone en % 

1 
Très 

mauvaise 
268.78 22.93 1 

Très 

mauvaise 
479.57 40.91 

2 Mauvaise 431.03 36.77 2 Mauvaise 478.07 40.78 

3 Acceptable 412.21 35.17 3 moyenne 182.07 15.53 

4 Bonne 60.14 5.13 4 Bonne 32.49 2.77 

Somme 
 

1172.2 100.00 Somme 
 

1172.2 100.00 

 

 Ces résultats ont été exploité à l’aide de système d’information géographique (SIG), 

on observe qu’il y a 4 classes de qualité (bonne, admissible, médiocre et mauvaise) figure 27. 

La figure montre que la qualité de la nappe de Béni Amir varie de qualité médiocre à 

mauvaise. En effet la qualité mauvaise occupe la majorité de la zone. Tandis que la nappe de 

Béni Moussa représente les 4 classes de qualité. Ainsi, pour la superficie occupée pour chaque 

classe (Tableau 7), on trouve la classe de bonne qualité présente 5.13% de la superficie totale. 

La qualité admissible se trouve dans le centre, l’Est et tout le long de la rivière Oum Errabia 

présentent 35.17%. Tandis que la qualité médiocre se trouve dans la majeure partie du Sud et 

l’Est de la nappe Béni Amir avec 36.77%. La très mauvaise qualité se trouve dans le centre de 

la zone Béni Amir et l’éxteme Ouest de la zone Béni Moussa avec 22.93%. 
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Figure 28: La distribution spatiale de la qualité des eaux souterraines destinée à la 

consommation humaine 

 L’eau destinée à l’alimentation humaine ne doit pas contenir de substances chimiques 

ou de germes nocifs pour la santé. L’évaluation de cette qualité se fait en fonction de la 

réglementation marocaine en vigueur (ANNEXE 3). La classification a été réalisée à partir de 

la grille de qualité des eaux souterraines destinées à la consommation humaine, cette grille est 

basée sur six paramètres ; la conductivité électrique, les chlorures, nitrate, l’ammonium, la 

matière organique et les coliformes fécaux. Les résultats ont été représentés sous forme de 

carte en utilisant le système d’information géographique (SIG). 

 La figure 28 représente 4 classes de qualité : bonne, médiocre, très mauvaise, 

mauvaise, très mauvaise. Au niveau de la nappe de Béni Amir qui se trouve au Nord, la classe 

très mauvaise occupe la totalité de la nappe et la classe mauvaise se trouve presque le long de 

la rivière Oum Errabia. Cette qualité est expliquée par une valeur de conductivité électrique 

qui dépasse la valeur recommandée par la norme marocaine (2700 μS/m3) et l’Organisation 

mondiale de la Santé (OMS) (600 μS/m3) et qui dépasse 8000 μS/m3. Aussi, des valeurs des 

nitrates qui dépassent la valeur de potabilité (50mg/l) avec des valeurs de chlorures qui sont 

très élevées et qui atteignent 1800 mg/l. Au niveau de la nappe Béni Moussa qui se trouve 
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dans le Sud et qui représente une grande superficie de la plaine du Tadla représente 4 classes 

de qualité. La classe de bonne qualité et aussi moyenne se trouve seulement au niveau de 

quelques points dans l’Est.  Tandis que la classe de mauvaise qualité occupe la totalité de la 

région de Béni Moussa avec quelques points présentant la qualité très mauvaise dans le Sud. 

Le dépassement des valeurs de paramètres aux normes s’explique par une utilisation 

excessive des engrais et des agents phytosanitaire au niveau de la région pendant de longues 

périodes. Cette région est  reconnue par des valeurs de salinité liée à un historique de 20 ans 

d’utilisation excessive des engrais et pesticides (Hammani et al., 2006a; Faouzi et Larabi, 

2001; Saaf, 2008). Le tableau 7 présente la superficie occupée par chaque classe des eaux 

destinées à la consommation humaine. La classe de bonne qualité ne présente que 2.77% de la 

superficie totale, la classe de qualité moyenne avec 15.53%. Alors que, la classe de mauvaise 

qualité et de qualité très mauvaise atteignent 40.78% et 40.91%, respectivement. 

 

Figure 29 : La distribution spatiale de risque de pollution 

 Finalement, la distribution spatiale de risque de pollution de la plaine de Tadla (Figure 

29) a été déterminée en faisant une combinaison des trois cartes de pollution (la carte de 

qualité des eaux destinées à la consommation humaine, la carte de qualité des eaux destinées à 

l’irrigation et la carte de la distribution spatiale des sources de pollution obtenues par la 
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combinaison des six facteurs). La figure montre que le degré de risque de pollution le plus 

élevé occupe principalement une grande partie de la zone de Béni Amir à l’Ouest, et des 

petites zones au niveau de Béni Moussa à l’Ouest et le Nord à la rive gauche de la rivière 

Oum Errabia. Tandis que la zone Béni Moussa le risque de pollution se trouve dans le Sud et 

le Sud Ouest de la région. Le risque de pollution le plus bas et relativement le moins prononcé 

occupe la majeure partie de la zone Béni Moussa, dans l’Est, le Centre et l’Ouest, 

respectivement. Alors que, au niveau de la zone Béni Amir les deux classes faibles et plus 

faibles occupent seulement une petite partie presque le long de la rive de la rivière Oum 

Errabia. 

4 Conclusion : 

 Le couplage des méthodes statistiques et le système d'information géographique (SIG) 

montrent que les eaux souterraines de la plaine de Tadla sont affectées par plusieurs sources 

de pollution d’une part. D’autre part elles présentent une mauvaise qualité ni pour l’irrigation 

ni pour la consommation humaine. Les résultats de l’analyse en composante principale ont 

montré que l'interaction eau-roche, la pollution par les engrais agricoles et les émissions 

d'eaux usées domestiques et industrielles étaient les plus soupçonnées responsables de 

l'évolution de la contamination des eaux souterraines. L’interpolation des six facteurs obtenus 

montre que la zone Béni Amir contient le score le plus élevé de source de pollution. Tandis 

que, dans la zone de Béni Moussa le potentiel de sources de pollution varie de faible à moyen. 

L’évaluation de la qualité des eaux souterraines de la zone d’étude pour les eaux destinée à 

l’irrigation montre que la qualité médiocre 36.77% est la plus dominante, avec 22.93% sont 

de mauvaise qualité. La qualité des eaux souterraines destinées à la consommation humaine 

présente deux classes dominantes mauvaises et très mauvaises avec 40.78% et 40.91%, 

respectivement. Tandis que la classe de bonne qualité ne présente que 2.77%. Les résultats 

des analyses bactériologiques révèlent que les eaux souterraines de la zone d’étude sont 

fortement contaminées par les coliformes totaux, coliformes fécaux et streptocoques fécaux, 

qui représentent 86.27%, 78.43% et 47.06% respectivement. Les méthodes utilisées pour 

l’identification des sources de pollution et pour l’évaluation de la qualité des eaux 

souterraines ont donné des résultats assimilables et montrent que la zone Béni Amir est la plus 

contaminée par les activités anthropiques. Cette étude a démontré ainsi la faisabilité et la 

fiabilité de l'utilisation de ces techniques statistiques multivariées pour investiguer l'évolution 

de la qualité des eaux souterraines. Le couplage de l’ACP et l’interpolation Kriging sont 

devenus des outils polyvalents pour l’identification de la répartition des sources de pollution. 
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Chapitre 2 : Impact de la surexploitation 

des eaux souterraines au niveau du 

périmètre de Tadla 
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 La croissance élevée de la population a pour conséquence un besoin accru en eau pour 

la production agricole et le développement industriel, qui à terme conduit à plus de pompage 

des eaux souterraines à l’échelle mondiale (Burke et Moench, 2000; UNDESA, 2003). La 

surexploitation des ressources en eau crée des problèmes de disponibilité et de qualité. Les 

principales conséquences sont la baisse des niveaux piézométriques dans les aquifères, la 

salinisation des eaux (intrusion des eaux marines, ou des activités anthropiques telles que 

l’intensification agricole, les rejets liquides et solides.  

Le bassin de Tadla représente une vaste aire agricole où les eaux souterraines sont 

soumises à une exploitation intense, afin de subvenir aux besoins de plus en plus accrus de 

l’irrigation, de l’usage industriel des sucreries installées dans la région et de l’usage 

domestique de la population. Lors des deux dernières décennies, la succession de plusieurs 

années de sécheresse sous un climat semi-aride a aggravé la situation, en provoquant un 

accroissement de l’activité de pompage des eaux souterraines. Ceci a induit une baisse du 

niveau piézométrique et, par conséquent, un assèchement de nombreux points d’eau habituels. 

Les eaux souterraines sont devenues ainsi de plus en plus rares et beaucoup de forages de 

reconnaissance de ces eaux  sont révélés négatifs, à cause de l’insuffisance des connaissances 

de l’hydrogéologie régionale (A. Najine, 2006). 

 L'exploitation de la nappe de Béni-Amir et de la nappe de Béni Moussa est conduite 

d'une manière assez désordonnée puisque les volumes pompés par les agriculteurs sont 

pratiquement incontrôlés. Un pompage intensif de ce genre aura pour effet d'abaisser le 

niveau piézométrique de la nappe et par voie de conséquence de diminuer l'évaporation (donc 

la salure également) et les dangers de remontées subites dues aux précipitations. De plus, l'eau 

exhaurée par l'OCP n'est pas recyclée contrairement à celle pompée pour les besoins 

agricoles, elle est exportée hors du Tadla. 

 L'exploitation des ressources hydrauliques souterraines ne suit pas une règle 

rigoureuse qui permettrait d'accroître l'efficacité en provoquant un abaissement appréciable de 

la surface piézométrique dans toutes les zones critiques. Dans un proche avenir, seuls les 

pompages dans l’Est, réguliers, seront intensifiés puisque l'irrigation de cette zone est mixte 

(Bine-el-Ouidane et nappe). D'ailleurs, dans ce secteur précisément, l'effet des pompages 

intensifs estivaux est très visible : le niveau piézométrique atteint son minimum à la fin de 

l'été. Néanmoins, il est authentique qu'une exploitation rationnelle de la nappe par pompage, 

localement par drains, présenterait de très nombreux avantages : évaporation diminuée, voire 

supprimée, abaissement du niveau piézométrique mettant les cultures à l'abri de remontées 

intempestives lors de précipitations abondantes, accroissement de la superficie des cultures 
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exigeant de forts besoins en eau, transfert possible d'une partie des eaux des Béni Moussa vers 

le périmètre des Béni Amir ou vers la Bahira (Etienne, 1975). 

 D’après les cartes du profondeur d’eau  Figure 30, on peut déduire que les niveaux des 

eaux souterraines se changent d’une année à l’autre à cause de la surexploitation de certains 

puits de la région. L’analyse des cartes permet de démontrer une augmentation de 

l’exploitation des eaux en fonction des années à cause de la sécheresse connue dans la zone 

d’étude dans les dernières années. Les zones où il y avait une forte exploitation des eaux 

souterraines sont les zones très loin de l’oued Oum Errabia. 

 D’après la carte de profondeur des eaux souterraines, la forte exploitation se trouve 

dans le nord, le sud-est et le sud-ouest. Le sens d’écoulement des eaux souterraines (Figure 

31) au niveau de la nappe Béni Moussa et Béni Amir, montre que l’écoulement s’effectue 

généralement de l’Est vers l’Ouest. L’information essentielle que nous avons pu attirer est que 

la pollution, quelle que soit son origine va contaminer les deux nappes. En effet, d’après les 

sens d’écoulement  on observe qu’il y a peut être une alimentation par drainage d’oued Oum 

Errabia vers la nappe de Béni Amir, le même résultat démontré par Arioua (2007), donc toute 

contamination tout le long d’oued Oum Errabia va diffuser vers les deux nappes. 

 

 

Figure 30 : La carte des profondeurs d’eaux souterraines, a : 2014, b : 2015, c : 2016, d : 2017 

a b 

c d 
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Figure 31 : Le sens d’écoulement des eaux souterraines du périmètre du Tadla 

 La figure 32 compare la moyenne de la profondeur des eaux souterraines des 4 années, 

elle montre que les deux années 2016 et 2017 ont connu une forte exploitation en 

comparaison avec 2014 et 2015, le niveau d'eau a baissé par 4 m de profondeur. Cela est dû 

au manque des précipitations et aussi l'exploitation, ce qui justifie que la région a connu un 

déficit hydrique intense dans les années précédentes. 

 

Figure 32 : L’évolution du niveau piézométrique des 4 compagnes 
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 Le bilan hydrique tableau  (ANNEXE 1) illustre l’évolution globale de la réserve des 

nappes. La recharge de la nappe est conditionnée par les eaux d’irrigation et les eaux de pluie. 

Les eaux d’irrigation présentent la composante principale, constituant des prélèvements 

intenses à partir de la nappe dans les mois d’été. La recharge naturelle se fait généralement 

entre novembre et janvier par les eaux de pluie. Les entrées des eaux constituent 297 Mm3/an 

soit 12 Mm3/mois. Les sorties de la nappe sont constituées par le drainage naturel et le 

pompage agricole. Ces deux se font toute l’année avec des débits variables dans les 

maximums s’enregistrent dans les périodes sèches où il y a un déficit hydrique et manque des 

précipitations. L’ adduction d’eau potable reste faible par rapport aux prélèvements, le 

volume exploitable qui est estimé de 85 Mm3/an soit 12 Mm3/mois. 
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Figure 33 : Historique de l’évolution des niveaux piézométriques 
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 Pour analyser l’historique du niveau piézométrique on a choisi 4 puits, deux au niveau 

de la nappe Béni Moussa et deux au niveau de Béni Amir, pour le puits 42/36 se trouve dans 

le sud et 695/36 au nord de la nappe Béni Amir. Au niveau de la nappe Béni Amir, le puits 

153/36 se trouve au centre de la nappe Béni Moussa tandis que le puits 1618/37 au sud de 

périmètre figure 33. 

 À l’origine, les caractéristiques piézométriques de la nappe phréatique des Béni-Amir 

et des Béni Moussa étaient le reflet des conditions naturelles d’alimentation ; par 

précipitations. L’analyse du niveau piézométrique montre que le puits 153 a connu une 

stabilité dans la période (1956-1982) avec une légère hausse qui s’oscille entre 3 et 5 m 

jusqu’à 1998, après cette date une forte exploitation qui se présente par une baisse du niveau 

piézométrique jusqu’à 15m de profondeur, et il se stabilise à l’entoure de 10 m. pour le puits 

1618 au niveau de la nappe Béni Moussa dans le sud du périmètre, le niveau piézométrique a 

connu dans la période 1968-1976 une stabilité qui ne dépasse pas 12 m, après cette date le 

puits a connu une baisse par une forte exploitation et manque d’alimentation, jusqu’à une 

profondeur de 20 m à la surface du sol. L’analyse de l’évolution du niveau piézométrique de 

la nappe de Béni Amir, pour le puits 42 qui se trouve dans le sud de la nappe en amont d’oued 

Oum Errabia, la courbe montre un rabattement moyen du niveau piézométrique d’au moins 4 

m, voire plus de 5 m au début de l’année 1984. L’évolution de la surface piézométrique est 

marquée par une stabilité faible cela peut conclure le phénomène du drainage à partir du Oued 

Oum Errabia, sauf en 2009 le puits a connu un fort pompage à cause d’un déficit hydrique qui 

s’étend jusqu’à 2011 (Hammani et al., 2006b), on peut basé sur la figure 24, la nappe a été  

alimentée par Oued Oum Errabia ce qui signifie l’évolution lente du niveau piézométrique 

même dans les années de sécheresse entre 1979 et 1984. 

 Le puits 695 qui se trouve dans  nord de la nappe Béni Amir se caractérise par une 

hausse progressive de niveau piézométrique en fonction des années jusqu’à 1991, après cette 

la date et à cause de la forte exploitation et manque de précipitation le niveau piézométrique à 

continuer de se baisser jusqu’à il s’étend à 20m en 2007. En 2009 le puits 42 a connu une 

surexploitation à causé d'une baisse significative du niveau piézométrique jusqu’à plus de 25 

m de profondeur, après cette date le niveau s’oscille entre 15 et 20m de profondeur. 

1 Les impacts de la surexploitation : 

 La surexploitation des aquifères est atteinte lorsque le taux de prélèvement dépasse 

celui de la recharge à long terme. En pratique cependant, la surexploitation est toujours 
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beaucoup plus liée aux conséquences des prélèvements intensifs des nappes. Sur le plan 

théorique, l’exploitation de l’eau souterraine a pour conséquence la modification de l’état de 

la nappe et sa dynamique, et dans un espace plus ou moins étendu les paramètres de 

l’aquifère. En effet l'extraction intensive d'eaux souterraines est un problème mondial des 

ressources en eaux (E. Custodio, 2002), causant les problèmes environnementaux sérieux 

(Ong’or et Long-cang, 2007; Jafari et al., 2016; Wu et al., 2015; Zektser et al., 2005). Parmi 

lesquels, on cite la baisse des niveaux d'eau souterraine (Qian et al., 2006; Campos-Gaytan et 

al., 2014; Du et al., 2013), intrusion d'eau de mer (Vandenbohede et al., 2009; Werner et al., 

2013), affaissement de terre (Galloway et Burbey, 2011; Zhang et al., 2014), détérioration de 

qualité d'eaux souterraines (Pophare et al., 2014; Kruawal et al., 2005; Zhai et al., 2013). 

Alors que, tous les problèmes provoqués par l'extraction intensive d'eaux souterraines ont un 

impact significatif sur la qualité de la vie humaine, ainsi beaucoup de solutions à ces 

problèmes ont été proposées et mises en application (Bouwer, 2002; Du et al., 2013; Gorelick 

et Zheng, 2015).  

 Au niveau de la plaine de Tadla, les déficits accrus en eau de surface ont conduit les 

agriculteurs à recourir aux eaux souterraines en créant des puits et des forages privés. Lors de 

la sécheresse du début des années 1980, la moyenne annuelle des précipitations était 

inférieure à 100 mm, ce qui a entraîné un déficit de 70 % du volume d'eau du barrage de Bin 

El Ouidane. Par conséquent, l'affaire a subventionné le creusement de plus de 7 000 puits et 

l'installation de stations de pompage. Ainsi, le développement du pompage dans l'aquifère a 

été intensif grâce à l'encouragement du gouvernement par le biais de subventions. Après 

1992, la sécheresse est devenue un phénomène habituel, poussant les agriculteurs à trouver 

des moyens de pompage plus efficaces, comme le forage plutôt que le creusement de puits 

(Hammani et al., 2006b). 

 Par ailleurs, la qualité de l'eau de l'aquifère de la plaine de Tadla est dégradée par 

diverses sources de pollution (domestique, industrielle, agricole), et l'aquifère de Béni Amir 

est le plus salé ces dix dernières années que celui de Béni Moussa (Etienne, 1975). 

1.1 Abaissement des niveaux piézométriques : 

 La recharge se fait directement sur la nappe par les précipitations. L’abaissement de la 

nappe est un processus lent par rapport à celui des eaux de surface. Lorsque les puits et 

forages pompent l’eau de ces aquifères, le niveau de la nappe prés des forges/puits baisse sous 

forme de cône de dépression. Les cônes de dépression apparaissent uniquement dans les 
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aquifères libres, qui sont des aquifères qui ont une connexion hydraulique directe avec 

l’atmosphère (G.D.E.S.D., 2015). 

 Un pompage de longue durée à des taux élevés cause une baisse irréversible des 

nappes d’eaux, réduisant la décharge vers les plans d’eau de surface. 

1.2 Réduction de décharge de la nappe vers les sources : 

 Les nappes du Tadla sont alimentées par les sources du Dir (Ain Asserdoun, Ain 

ZawitChekh, ect..). Due à la surexploitation, il a été enregistré une diminution significative 

des décharges de la nappe. En fait, lorsque l’eau souterraine est pompée de façon excessive, 

les décharges de la surface comme les sources, les débits de base et les émergences ont 

aptitude à assécher, dégradant les écosystèmes tributaires des eaux souterraines et réduisant 

ainsi l’eau souterraine. 

1.3 L’affaissement du sol : 

 La perte de pression hydraulique due à l’épuisement des eaux souterraines a eu comme 

conséquence l'affaissement de terre dans quelques régions du périmètre irrigué du Tadla. Cela 

a induit un problème dans la remontée de la nappe. En fait, la région souffre de ce problème 

depuis longtemps et précisément la nappe de Béni Amir, à cause de la forte exploitation et le 

drainage naturel et artificiel. L’affaissement du sol se produit lorsque des quantités excessives 

d’eau souterraine ont été retirées d’un aquifère poreux. En conséquence, les matériaux 

aquifères poreux se compactent et s’affairent, ce qui entraine un abaissement de la surface du 

sol dans la zone (website). 

1.4 La salinisation, l’infiltration rapide des polluants et la dégradation de la 

qualité des eaux souterraines : 

 Le pompage de l’eau souterraine par prélèvement de quantités d’eau à un rythme 

supérieur au taux d’alimentation naturelle peut entraîner le problème de pénurie d’eau que le 

phénomène inverse ne pourrait rétablir, même après plusieurs années d’alimentation. Lorsque 

l’eau souterraine est contaminée, c’est extrêmement difficile de remédier à la situation. Ainsi 

que, la salinité de la nappe phréatique et son impact se pose différemment sur l’ensemble du 

périmètre : 

1. Dans le Béni Amir, malgré une valeur minimale de la conductivité électrique mesurée en 

décembre 1999 de 1,15 mS/cm, la valeur moyenne reste élevée et se situait alors autour de 

5,5 mS/cm. Ainsi que, la surface de la nappe affectée par une salinité très élevée représente 

environ 90% de la superficie totale. 
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2. Dans le Béni Moussa Est, la conductivité moyenne des eaux est de 1,25 mS/cm, la valeur 

minimale est de 0,75 mS/cm et la valeur maximale atteint 3,15 mS/cm. 

3. Dans le Béni Moussa Ouest, la conductivité électrique des eaux varie entre 1,30 et 6,45 

mS/cm, la valeur moyenne est de 3,15 mS/cm. Ces valeurs sont inadéquates pour 

l’irrigation, mais de moindres gravités par rapport à celle des Béni Amir. 

 Dans l’ensemble, le problème de salinité des eaux est relativement inquiétant dans les 

Béni Amir ; et à un degré moindre dans les Béni Moussa Ouest. Dans les Béni Moussa Est, 

les eaux de la nappe fluctuent entre une salinité moyenne et une salinité élevée (Bouazzama et 

Bouyahiaoui, 2000). 

 Pour identifier les régions susceptibles d'être infectées ou contaminées par des 

activités anthropiques, la carte de la profondeur de plan d'eau et la carte de conductivité 

hydraulique ont été superposées. La conductivité hydraulique est la capacité des matériaux 

aquifères à transmettre l'eau, et qui à son tour contrôle le taux d'écoulement des eaux 

souterraines sous un du gradient hydraulique. La conductivité hydraulique a été déterminée à 

l'aide des données présentées dans le tableau 8, qui s'appuyait sur des études réalisées par 

d'autres chercheurs (Ferguson, 1994), qui aussi s'appuyaient sur des études réalisées par les 

recherches de (Rawls et al., 1982). Cette étude donne la conductivité hydraulique pour chaque 

type de sol en se basant sur des données de leur composition granulométrique (Massoni, 

1967). 

 

Figure 34 : distribution spatiale de la conductivité hydraulique du sol et le niveau 

piézométrique 
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 La carte produite a des valeurs comprises entre 1.67 10-7 et 5.83 10-5 m/s. Comme le 

montre la figure 34, la valeur la plus élevée de la conductivité hydraulique se situait à la 

nappe phréatique de Béni Moussa, le long de la rive gauche de la rivière Oum Errabia et dans 

la région occidentale qui s'étend jusqu'à l'extrême ouest. La valeur la plus faible a couvert la 

quasi-totalité de la région de Béni Amir et la zone sud de la région de Béni Moussa. 

Tableau  8: Les valeurs de la conductivité hydraulique pour chaque type de sol :  

 

 

 Le résultat de la combinaison entre la profondeur de la nappe et la conductivité 

hydraulique ; les régions où il y a un faible niveau d'eau (entre 10 et 14 m) très proche de la 

surface ont montré un degré élevé de conductivité hydraulique. Cela explique pourquoi ces 

régions ont un taux de contamination élevé, comme dans le cas de la nappe phréatique de 

Béni Moussa au Sud. En revanche, l'aquifère de Béni Amir, au nord, présente un niveau d'eau 

compris entre 8 et 20 m avec une faible conductivité hydraulique. 

1.5 Impact socio-économique de l’exploitation des eaux souterraines : 

 Les impacts socio-économiques de l’exploitation des eaux souterraines sont évalués en 

termes de mobilisation des moyens nécessaires (moyens humains, matériels et financiers) 

pour la réalisation de l’ouvrage (puits, forages) et l’évaluation du coût pour l’exécution. 

Comparé à l’eau de surface dont le coût reste accessible et l’utilisation liée à la fourniture du 
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réseau, le pompage privé, bien que plus coûteux, comparé à l’eau du réseau, présente 

l’avantage de conférer plus d’autonomie et d’indépendance pour son utilisation. 

 Selon (Hammani et al., 2004), le coût du mètre cube d’eau pompée est deux à trois 

fois plus élevé que celui de l’eau du réseau à l’échelle de l’exploitation. Dans le coût de l’eau 

pompée, sont pris en compte les frais d’acquisition et de fonctionnement du dispositif de 

pompage, les frais d’entretien et réparation du dispositif de pompage ainsi que les frais liés à 

l’amortissement. 

2 La gestion des ressources en eau souterraine : 

 Pour l'eau souterraine, la gestion s'applique à l'échelle du système de ressource en tant 

qu'un bien commun offert et déterminé par les conditions naturelles. Ce qui implique une 

condition entre les objectifs d'exploitation et les objectifs d'allocation et de conservation de la 

ressource dans l'intérêt général.En général, trois contraintes majeures affectent les ressources 

en eau au Maroc: La rareté des ressources, leur irrégularité dans le temps et leur irrégularité 

dans l'espace (Bahir et Mennani, 2002). 

 Comme l'eau souterraine est interdépendante de l'eau de surface, sa gestion s'intègre 

dans la gestion globale des eaux. Elle préconise des objectifs, des intervenants et des outils. 

 Parallèlement à la mobilisation des eaux de surface, les efforts continus de prospection 

des ressources en eau souterraine ont permis d’en mobiliser la quasi-totalité ; elles sont même 

surexploitées dans la plupart des nappes. Ce sont près de 80% des ressources en eau qui ont 

été déjà mobilisées. C’est un taux de mobilisation qui est important, laissant présager qu’à 

l’avenir le coût de l’eau sera de plus en plus élevé. 

 L’ensemble de ces questions nous invite à nous tourner vers la définition formulée par 

l’Association internationale des hydrogéologues (IAH) qui estime qu’un ensemble de critères 

concourent à une gestion durable des eaux souterraines. (F. Villarroya, 1994), et avance dans 

son article les critères suivants : 

- La gestion durable des eaux souterraines sur le plan quantitatif : à long terme une 

nappe ne devrait pas être exploitée au-delà des limites posées par son renouvellement. 

Des surexploitations de court terme pour les ressources renouvelables peuvent être une 

méthode économique et acceptable pour l’usage de l’eau dans certains cas spécifique. 

L’environnement doit être reconnu comme une demande légitime pour les ressources 

en eaux souterraines : le maintien des écosystèmes est une nouvelle contrainte de 

gestion ; 
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- La gestion durable des eaux souterraines sur le plan qualitatif. Les seules vraies 

méthodes durables de gestion de la qualité des eaux souterraines sont celles qui sont 

basées sur le concept de prévention ; 

- La gestion doit être intégrée en termes de quantité et de qualité, et prendre en compte 

le principe d’unicité de la ressource ; 

- Les usagers de la nappe doivent être sensibilisés et éduqués sur l’utilisation de l’eau 

souterraine et sa protection. 

 Ces critères nous semblent mieux circonscrire les enjeux de gouvernance des eaux 

souterraines, car ils mettent en évidence des conditions nécessaires d’ordre plus pragmatique, 

même si les problèmes d’évaluation des quantités prélevées et rechargées subsistent 

(Hernandez-Mora et al., 2001). 

 Au niveau national la gestion efficace des potentialités en eau est devenue un axe 

prioritaire de la politique nationale de l'eau. La nécessité de la maîtrise de la demande en eau 

s'est imposée avec force suite aux sécheresses qui ont touché le pays depuis la fin de la 

décennie 1970. Elle a entraîné un certain nombre de remises en cause qui ont principalement 

concerné (Jellali, 1997): 

- La nécessité pour les secteurs usagers de revoir et de justifier l'expression de leurs 

demandes en eau; 

- L'impérieuse nécessité d'entreprendre des programmes de conservation de l'eau et de 

protection de sa qualité; 

- La recherche des moyens pour tendre vers une utilisation plus efficace de l'eau, tant au 

niveau des organismes opérateurs que des usagers finaux; 

- La nécessité de répartir la pénurie sur l'ensemble des secteurs usagers, y compris l'eau 

potable. 

3 Conclusion : 

 La surexploitation de l’aquifère a complètement perturbé la configuration de la surface 

piézométrique. Le rabattement du niveau de la surface de l’eau est représenté par des 

importants cônes de dépressions accentuant les gradients hydrauliques et inversant les sens 

d’écoulement. 

 L’exploitation incontrôlée de cette ressource affaiblit ses possibilités de recharge 

naturelle. Bien que naturellement, les années de fortes précipitations sont accompagnées par 

une période d’alimentation de la nappe et de relèvement du niveau piézométrique. Cette 
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période arrive à recharger la nappe, à combler le déficit, et à rétablir quelque peu l’équilibre. 

Toutefois, le phénomène de dégradation irréversible est à craindre. Les puits 

s’approfondissent davantage, ce qui rend le coût de pompage plus onéreux que celui de l’eau 

du réseau. 

 Des actions de lutte contre la pollution des eaux souterraines dans le périmètre du 

Tadla sont actuellement en cours et notamment : la réduction des engrais azotés, la 

sensibilisation des agriculteurs (sur les pratiques culturales respectant la qualité des ressources 

en eau souterraine) 

 La région du Tadla exploite ses ressources d'eaux souterraines avec des impacts 

importants sur les eaux souterraines elle-même. Ceux-ci se traduisent par la baisse des 

niveaux d'eau souterraine, réduction ou cessation des décharges et mauvaise qualité de l'eau. 

Ces impacts ont des répercussions socio-économiques graves comme résultat de la réduction 

de la qualité et la quantité de l’eau, qui influencent négativement sur la santé des personnes, 

diminuant la productivité agricole en raison de la salinité, et réduction de la disponibilité des 

ressources naturelles pour les générations de futures.  

 Afin de prendre en compte ces problèmes, les recommandations suivantes seront très 

utiles : 

 Il est nécessaire d'évoluer vers l'utilisation des eaux usées et le dessalement de l'eau de 

mer, notamment pour le secteur industriel, et la bonne gestion des eaux de surface doit 

être prise en considération. 

 Mettre en place des mécanismes continentaux pour lutter contre les effets du climat, de 

la sécheresse et de la désertification. 

 Protection des zones vulnérables dans la zone d'étude  

 Renforcer la capacité des mécanismes de construction des infrastructures pour la 

conservation des eaux de surface et les eaux souterraines. 

Opter pour une agriculture intelligente, des énergies renouvelables, la construction de 

barrages verts, le transfert de barrages pour éviter la perte d'eau de pluie en mer, le 

reboisement par des plantes qui peuvent supporter la salinité et s'adapter à la sécheresse de 

l'environnement aride (Hamed et al., 2018). 
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Chapitre 3 : Etude de la vulnérabilité 

des eaux souterraines à la pollution au 

niveau du périmètre de Tadla 
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1 Application de la méthode DRASTIC : 

1.1 Niveaux piézométriques (D) : 
 

 L’élaboration de la carte de vulnérabilité prend en compte le niveau de la nappe et la 

surexploitation des eaux souterraines. Pour élaborer la carte de ce paramètre, on a utilisé des 

données piézométriques de l’agence du bassin hydraulique d’Oum Errabia (ABHOER) 

relatives à l’année 2017, ce qui présente la situation de la nappe et les zones proches de la 

surface qui sont susceptibles d’être contaminé ou bien vulnérable à toute contamination  

provenant de la surface. 

 La profondeur du plan d’eau est un paramètre important, il détermine l’épaisseur des 

matériaux à travers lesquels un contaminant peut circuler avant d’atteindre le plan d’eau. 

Généralement, la capacité d’atténuation augmente avec la profondeur du plan d’eau. La carte 

piézométrique (Figure 35) a été réalisée à partir de 100 puits et piézomètres. Après 

interpolation des résultats sous un logiciel SIG, la carte de profondeur de la nappe à été 

obtenue. Elle montre que la profondeur de la surface de l'eau est plus faible à l’extrémité 

occidentale de la nappe de Béni Moussa, dans la partie Sud de la nappe de Béni Amir, et le 

long des deux rives gauches et droite de l’oued Oum Errabia. En générale, le nivaux 

piézométrique est plus faible au niveau de la nappe de Béni Amir que celle de Béni Moussa 

(Figure 35). 

 
Figure 35: Le niveau piézométrique des nappes phréatiques du périmètre du Tadla en 2017 
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1.2 Recharge nette  (R): 

 La principale source d'eau souterraine est la précipitation qui infuse la surface du sol et 

qui s'infiltre jusqu'à la nappe phréatique. La recharge nette indique la quantité d'eau par unité 

de surface de terre, qui pénètre dans la surface du sol et atteint la nappe phréatique. Cette eau 

de recharge est donc disponible pour transporter un contaminant verticalement à la nappe 

phréatique et horizontalement dans l'aquifère (Lee, 2003). De plus, la quantité d'eau 

disponible pour la dispersion et la dilution dans la zone vadose et dans la zone saturée est 

contrôlée par ce paramètre. 

 Pour préparer la couche de recharge nette, la méthode Piscopo(Piscopo, 2001)en 

utilisant l’équation (3): 

  

Recharge Index = S (%) +  R +  SP                 (3) 

S: La pente(%) 

R:Les précipitations 

SP:La perméabilité du Sol 

 

 Premièrement, une carte de distribution des pentes a été réalisée en se basant sur un 

modèle  numérique du terrain (MNT). Ainsi, les pentes dérivées ont été reclassées selon les 

critères donnés dans le tableau 2 (pente). Ensuite, la carte des types dessols a été classée en 

cinq classes en fonction du degré de perméabilité de chaque type du sol (Tableau 9) et a 

postérieurement été convertie au format raster. Enfin, les deux grilles (pente et perméabilité 

du sol) s'ajoutent à la valeur d'évaluation des précipitations, qui est pondéré à une valeur de 1 

suite à la moyenne des précipitations annuelle < 500 dans la zone d'étude (Tableau 9). Enfin, 

l’indice de recharge est calculé à partir de l'équation (3). La carte résultante a été classée selon 

les critères donnés dans (Tableau 4 (Valeur de recharge)). La carte finale est représentée dans 

la figure 36. 

Tableau 9 : les facteurs utilisés pour le calcule de la recharge nette 

Pente Précipitations Perméabilité du sol Recharge nette 

Pentee in 

° 

Facteur Précipitations 

(mm/an) 

Facteur Range Facteur Range Facteur 

< 2 5 

< 500 1 

Très forte 5 11-12 10 

2-6 4 Forte  4 9-11 8 

6-10 3 Moyenne  3 7-9 5 

10-14 2 Faible  2 5-7 3 

>14 1 Très faible 1 3-5 1 
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 Les résultats montrent que la zone la moins rechargeable est presque la totalité de la 

zone de Béni Amir, et le sud de la zone Béni Moussa. Toutefois, Les valeurs de recharge 

maximale (supérieur à 9) sont localisées dans la région de Béni Moussa tout le long de la rive 

gauche de l’Oued Oum Errabia. 

 
Figure 36: La recharge nette de la zone d’étude 

 

1.3 Nature du milieu aquifère (A): 

 

 Ce paramètre représente la nature de la formation géologique de l'aquifère. Les 

milieux aquifères fournissent une voie de transfert  pour les contaminants (Kumar, Sathees et 

al., 2014). Le facteur du milieu aquifère est lié à la capacité du matériel aquifère à stocker et 

transporter les polluants aux eaux souterraines le long d'une voie d’écoulement (Moratalla et 

al., 2011). Cette voie d'écoulement contrôle le taux de contact des contaminants dans 

l'aquifère (Aller, 1985). 

 De point de vue géologique, le bassin de Tadla se rattache à la Meseta marocaine 

méridionale et, plus particulièrement, à la zone synclinale « Bahira–Tadla ». Il se présente 

comme une cuvette synclinale remplie par une série sédimentaire dont l’âge s’étend du 

Permo-Trias au Quaternaire. Dans l’ensemble du bassin, les recouvrements quaternaires 

masquent totalement les terrains sous-jacents, si bien que les informations géologiques 

disponibles  proviennent de quelques forages profonds(Archambault, 1972; Verset, 1988). 
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 L’évaluation de la nature géologique du milieu aquifère a été réalisée à partir de la 

digitalisation de la carte géologique du Maroc (1 :1000000), un poids a été attribué à chaque 

type de formation géologique selon sa nature lithologique, la carte résultante a été convertie 

en couverture de grille. La couche de milieu aquifère montre que la plupart des parties de la 

zone d'étude est constitué de limon au niveau de la nappe Béni Amir et au nord de la nappe 

Béni Moussa tout le long de la rivière Oum Errabia, tandis que la nappe de Béni Moussa est 

constituée généralement d’alluvions, éboulis et des limons rouges (Figure 37). 

 
Figure 37 : Le milieu aquifère de la zone d’étude 

 

1.4 Type de sol (S) : 

 

 Le sol est une propriété hydraulique qui contrôle la recharge lors du processus 

d’infiltration des eaux, Elle peut réduire, retarder ou accélérer le processus de propagation de 

polluant vers l’aquifère. Plus le sol est riche en argile, plus l’absorption des polluants est 

importante, et plus la protection des eaux souterraines est grande. La carte pédologique 

(Figure 38) présente cinq différentes classes de sols : calcimagnésiques, complexes, 

fersiallitiques, hydromorphes et isohumiques (Aghzar et al., 2002; Loukili et al., 2000). 

 Pour construire cette carte (figure 38), on s’est basé sur les recherches réalisées par 

(Etienne, 1975; Massoni, 1967), on remarque que les sols isohumiques (qui sont des sols 
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bruns et châtains subtropicaux) sont de loin les plus répandus, les sols châtains sont riche en 

argile tandis que les sols bruns sont constitués principalement par un mélange argile-

liminosableux. Les valeurs de l'indice ont été déterminées en fonction des classes rapportées 

dans le tableau 2 on a donné à chaque type de sol un indice en fonction de sa propriété 

d’absorber et la vitesse d’infiltration des eaux. 

 
Figure 38 : Les types de sol de la zone d’étude 

  

1.5 Pente du terrain (T): 

 

 La topographie est décrite sous forme de pente dans la méthode DRASTIC. Ce facteur 

influence le débit en surface et influe en conséquence sur la biodégradation et l'atténuation. 

Les zones à faible pente ont tendance à retenir l'eau plus longtemps. Cela permet une plus 

grande infiltration de l'eau de recharge et une plus grande possibilité de migration des 

contaminants. Elle nous donne la probabilité qu'un polluant s'écoule ou reste en surface dans 

une zone suffisamment longue pour s'infiltrer. Par conséquent, plus le risque d'infiltration est 

grand, plus le potentiel de pollution associé à la pente est élevé. La plaine du Tadla représente 

peu de variation  de la pente. Afin de préparer la couche topographique on s’est basé sur un 

modèle numérique du terrain (MNT) d’une résolution spatiale de 30m. Les pentes sont 

classées selon les critères du modèle DRASTIC (Figure 39). 
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 La figure montre que la valeur de la pente dans la plus grande surface du périmètre du 

Tadla (la zone d’étude) est inférieure à 2% relative à l’indexation 10 dans le modèle 

DRASTIC, avec quelques zones présentant une pente entre 2- 4%, 4- 6%, 10- 12%, et 12-

14%. Généralement, la pente dans la zone d’étude est faible, ce qui augmente donc la 

vulnérabilité des eaux souterraines. 

 

Figure 39: La carte de pente du périmètre du Tadla 
 

 

1.6 Nature de la zone vadose (I):  

 

 La zone vadose est une zone au-dessus de la nappe phréatique (Aller, 1985), qui est 

insaturée ou saturée de manière discontinue, est la partie du sous-sol dans laquelle les pores 

du sol contiennent de l'air ou de l'eau. Cette zone contient des organismes naturels capables de 

décomposer les contaminants en produits secondaires. La zone vadose de aquifère 

secaractérise par la porosité du sol, la perméabilité et la profondeur des niveaux d'eau, ils 

déterminent le temps de contact avec ces organismes puisque la longueur et le trajet seront 

influencés par les caractéristiques de la zone vadose (Hasiniaina et al., 2010). Certaines études 

indiquent que la vulnérabilité de la zone vadose dépend de (la présence, le taux…) des sols 

argileux et de leur épaisseur (Liu et al., 2001; Liu, et al., 2006; Wang et al., 2012). 
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 L'équation utilisée pour le calcul de l’impact de la zone vadose incorpore les facteurs 

jugés importants pour cette zone de la zone d'étude. L'équation (4) utilisée de la méthode 

Piscopo(Piscopo, 2001). 

   

Impact de la Zoone Vadose =  Permeabilité du Sol +  DTWT                        (4) 

Où: 

• DTWT: la profondeur à l'état humide.  

 Les valeurs obtenuesde l’impact de la zone Vadose varient entre 2 et 9 (Figure 40). 

Celles les plus élevées sont repérées dans la région de Béni Moussa, dans sa partie nordique et 

occidentale. Alors que les valeurs les plus faibles s’étalent sur la majorité de la zone de Béni 

Amir et sur l’extrémité sud de la zone Béni Moussa. 

 

Figure 40 : La zone non saturée de la zone d’étude 

1.7 Conductivité hydraulique de l’aquifère (C): 

 

 La conductivité hydraulique fait référence à la capacité des matériaux aquifères à 

transmettre de l'eau, qui à son tour contrôle la vitesse à laquelle l'eau souterraine s'écoulera 

sous un gradient hydraulique donné. La conductivité  hydraulique a été déterminée à partir des 

études réalisées par (Ferguson, 1994) (Tableau 10) qui a été basé sur des études des 
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chercheurs tels que  (Rawls et al., 1982). Cette étude donne pour chaque type de sol la 

conductivité hydraulique correspondante, on a utilisé des données sur la composition 

granulométrique de chaque type de sol dans la plaine en se basant sur des études de  Massoni 

(1967). 

 

Figure 41: la carte de la conductivité hydraulique de la nappe. 

Tableau 10 : La conductivité hydraulique pour chaque type de sol,  (Ferguson, 1994) : 

Type de sol Conductivité hydraulique 

Sable 5,83 10-5 

Sable limoneux 1,69 10-5 

Limon sablonneux 7,22 10-6 

Limon 3,61 10-6 

Limon silteux 1,89 10-6 

Limon argilo-sableux 1,19 10-6 

Limon agrileux 6,39 10-7 

Limon argilo-silteux 4,17 10-7 

Argile sablonneuse 3,33 10-7 

Argile silteuse 2,50 10-7 

argile 1,67 10-7 

 

 La carte réalisée présente des valeurs variant entre 1,67 10-7  et 5,83 10-5. D’après la 

figure 41,  la plus grande valeur se trouve au niveau de  la nappe de Béni Moussa le long de la 
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rive gauche de l’oued d’Oum Errabia et dans l’extrémité occidentale. La plus faible valeur de 

la conductivité hydraulique couvre presque la totalité de région Béni Amir et l’extrémité sud 

de la région Béni Moussa. 

2 Résultats des deux méthodes: 

 

 L'évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution au niveau de la 

plaine du Tadla a été réalisée à l'aide des méthodes DRASTIC et SI. Les cartes obtenues par 

les deux méthodes correspondent aux cartes d’évaluation de la vulnérabilité intrinsèque, ce 

qui signifie que l’on ne prend pas en compte le comportement d’éventuels polluants (Murat, 

2000). 

2.1 La méthode DRASTIC : 

 La détermination de l'indice DRASTIC (DI) a été réalisée en utilisant les sept 

paramètres de la méthode DRASTIC (Figure 42). Il a été obtenu en multipliant les cotes de 

paramètre par son poids. Ceci est exprimé mathématiquement selon l’équation (1).  

 La carte de vulnérabilité est classée en deux classes en fonction de la valeur obtenue 

de DI  (faible; Moyenne) (Tableau 11). À partir des résultats obtenus au niveau de la carte, 

nous avons constaté que le degré de vulnérabilité le plus dominant est la vulnérabilité faible 

avec un pourcentage de 78,5% de la superficie totale de la zone d’étude. Les zones d’une 

vulnérabilité moyenne représentent un pourcentage d’environ 21,5%, qui couvre toute la 

partie supérieure de la nappe Béni Moussa tout le long de la rivière d’Oum Errabia, tant dit 

que la nappe de Béni Amir présente la faible vulnérabilité a peut prés sur la totalité de la zone 

sauf quelques parcelles qui se trouvent dans la partie orientale, c’est son similaire au résultats 

trouvé par Knouz, N. (2016) qui a appliqué la méthode DRASTIC modifié (SINAN et al., 

2000) sur la zone de Béni Amir couplée à un système d’information géographique , elle a 

obtenu trois classes de vulnérabilité ; 54 % du territoire présente une vulnérabilité très faible, 

38 % est caractérisé par une vulnérabilité faible et 8 % est moyennement vulnérable.  

La carte de vulnérabilité de l'aquifère DRASTIC (Figure 42) montre clairement qu’il 

n’y a pas de vulnérabilité forte (DI>140) dans la zone d’étude. En outre, le sol et la 

profondeur de la nappe phréatique ont un impact important sur l'indice DRASTIC, mais leur 

impact n'est pas aussi important que celui de la zone vadose. La vulnérabilité faible observée 

dans les autres régions peut se rattacher  à la combinaison de la nappe phréatique profonde et 

de la faible perméabilité des milieux vadose de l’aquifère. 
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Figure 42: La carte de vulnérabilité par la méthode de DRASTIC 

Tableau 11:Les critères d’évaluation ode la vulnérabilitépar la méthode DRASTIC 

DRASTIC index DRASTIC range Area in km² Percent of the total area 

Low vulnerability < 100 919.3 78.5 

Moderate vulnerability 100-127 251.5 21.5 

 

2.2 SI (Susceptibility Index) : 

 Pour l’élaboration de la carte SI (Susceptibility Index) qui possède quatre paramètres 

en commun avec le modèle DRASTIC s’ajoute à un cinquième paramètre d’occupation du 

sol,  chaque paramètre est multiplié à son poids correspondant, selon l’équation (2). 

 Plusieurs chercheurs dans le monde ont trouvé une bonne corrélation entre la 

susceptibilité estimée et la réalité du terrain (Batista et al., 2003; Francés et al., 2001; Oliveira 

et Lobo Ferreira, 2003; Stigter et al., 2006). Le paramètre occupation du sol est lié à tout ce 

qui est en relation avec les activités anthropiques ; décharge, industrie agglomération et les 

zones agricoles. On notera toutefois que, ces méthodes, ne prennent en compte que les 

mouvements verticaux, sans se préoccuper de la migration latérale des polluants. Dans ce 
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contexte, elles ont pour objet les sources de contamination des eaux, plus que l'état de 

pollution lui-même. 

 La carte de vulnérabilité réalisée par la méthode SI présente trois classes de 

vulnérabilité (Figure 43) (faible, moyenne et forte) en fonction des valeurs de l’indice SI qui 

varie entre 18 et 72. La vulnérabilité faible (< 45) constitue 11,5% (Tableau 12) de la 

superficie de la zone d’étude, et se localise dans le Nord et le Sud et quelques portions dans le 

Sud-Ouest du périmètre. Tandis que, la vulnérabilité moyenne (45>SI>65) occupe la grande 

partie de la zone d’étude avec 85,3% de superficie, la forte vulnérabilité (SI>65) couvre 3,2 % 

de la zone d’étude et elle se localise dans  le Nord-Est de la nappe phréatique de Béni Moussa  

et quelques portions au centre de cette dernière. 

 Les résultats obtenus par la méthode SI sont fortement corrélés à ceux obtenues par la 

méthode DRASTIC. De ce fait, les causes de cette variabilité spatiale de la vulnérabilité 

peuvent se rattacher aux mêmes caractéristiques discutées pour la méthode DRASTIC (impact 

de la zone vadose, profondeur de la nappe et la conductivité hydraulique) 

 

Figure 43 : la carte de vulnérabilité par la méthode SI 
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Tableau 12:Les critères d’évaluation ode la vulnérabilité de la méthode SI 

Classification de SI SI range Superficie km² 
Pourcentage de la 

superficie occupé 

Vulnérabilité faible 78-92 134.6 11.5 

Vulnérabilité moyenne 92-106 996.9 85.3 

Vulnérabilité forte > 106 37.8 3.2 

 

2.3 Validation des résultats : 

 

 La validation des résultats obtenus par les méthodes DRASTIC et SI a été réalisée par 

la comparaison avec les résultats d'analyse des concentrations des nitrates au périmètre de 

Tadla, les résultats sont présentés dans le Tableau 12. Des résultats de validation différents 

ont été obtenus pour les deux méthodes. Pour la carte établie par la méthode DRASTIC, 

81,82% des concentrations inférieures à 50 mg/l et 18,18% sont mesurées dans la zone de 

vulnérabilité faible et modérée respectivement, 61,11% sont mesurées dans la zone de 

vulnérabilité faible et 38,89% dans la zone de vulnérabilité modérée pour les concentrations 

de nitrates supérieures à 50mg/l. En plus, les concentrations de nitrates sont de l’ordre de 78,5 

% et 21,5 % pour la zone de faible vulnérabilité et la zone de vulnérabilité moyenne 

respectivement (Figure 44 et Tableau 13) 

 

Figure 44:Corrélation entre les concentrations  des nitrates et les différentes classes de 

vulnérabilité des méthodes DRASTIC et SI 
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Figure 45:Validation des résultats par les nitrate pour la méthode DRASTIC 

 

 La validation des résultats obtenus avec la méthode SI, elle a donné des concentrations 

des nitrates au niveau des 3 classes de vulnérabilité : faible, modérée et élevée avec 

respectivement 9,09%, 84,85% et 6,06% respectivement pour la concentration inférieure à 

50mg/l. pour  celle supérieure à 50mg/l ; 0 % pour la faible vulnérabilité, 94,44 % pour la 

vulnérabilité modérée et 5,56 % pour la vulnérabilité la plus importante. Les superficies 

couvertes par chaque classe sont respectivement de 11,5 %, 85,3 % et 3,2 % pour la 

vulnérabilité faible, modérée et élevée (Tableau 13 et Figure 46). 

Tableau 13:Corrélation entre les concentrations  des nitrates et les différentes classes de 

vulnérabilité des méthodes DRASTIC et SI 

 

 Nitrate concentrations 

Low values 

< 50 mg/l 

Moderate-Hight 

values 

>50 mg/l 

Number of 

values 

%of total Number 

of values 

%of total 

DRASTIC vulnerability 

degree 

Low 27 81.82 11 61.11 

Moderate 6 18.18 7 38.89 

 

SI vulnerability degree 

Low 3 9.09 0 0 

Moderate 28 84.85 17 94.44 

High 2 6.06 1 5.56 
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Figure 46 : Validation des résultats par les nitrates pour la méthode SI 

  

 En résumé, la partie nord de la zone d’étude, correspondante à la nappe phréatique de 

Béni Amir, est classée comme une zone de faible vulnérabilité pour la méthode de DRASTIC, 

tandis que cette zone est de moyenne vulnérabilité pour la méthode SI. La seule zone où il y a 

une correspondance de la validation par nitrate se trouve dans le Nord Est de la nappe Béni 

Moussa forte vulnérabilité pour SI et vulnérabilité moyenne pour DRASTIC. 

3 Conclusion : 

 L’objectif de ce chapitre était l’élaboration des cartes de la vulnérabilité à la pollution 

des nappes phréatiques du périmètre irrigué de Tadla à partir de la méthode DRASTIC et SI 

en exploitant les fonctionnalités des systèmes informations géographiques. La méthode 

DRASTIC est une méthode à cotation numérique d'évaluation et de cartographie de la 

vulnérabilité des eaux souterraines prenant uniquement en compte sept paramètres 

hydrogéologiques de l'aquifère (Profondeur de la nappe, recharge nette, lithologie de 

l'aquifère, type du sol, topographie (pente), lithologie de zone non saturée et conductivité 

hydraulique).Cette méthode nous a donné deux classes de vulnérabilité à la pollution. Ces 

classes évoluent du degré de vulnérabilité «faible » au degré de vulnérabilité «modérée ». La 
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classe de « vulnérabilité faible» est la plus dominante elle couvre une grande superficie de la 

zone 78,5%, et la totalité de la nappe Béni Amir.  La classe de vulnérabilité « modérée » est 

répartie tout le long de la rivière d’Oum Errabia le Nord de la nappe Béni Moussa et l’Ouest 

de la zone d’étude avec 21,5% d’occupation. 

 La carte établie par la méthode SI qui fait introduire la composante humaine liée aux 

activités anthropiques a donné trois classes de vulnérabilité, la classe de « vulnérabilité 

faible»  qui est la moins répondue elle couvre le Sud et l’Ouest de nappe Béni Moussa et le 

Nord de la nappe Béni Amir avec 11,5%, la classe de « vulnérabilité modérée »  est la plus 

dominante elle couvre presque la totalité de la zone d’étude avec  85,3% , et la classe de 

« vulnérabilité forte » constitue seulement une partie dans le Nord-Est de la nappe Béni 

Moussa avec 3,2%. 

 Les cartes de vulnérabilité établies par les deux méthodes constituent une importante 

source d’informations indispensable elles nous ont fourni  une idée assez précise sur les zones 

sensibles à la pollution de cette région, pour une gestion et planification durable des eaux 

souterraines pour la protection contre les pollutions anthropiques. En plus, Ces résultats ont 

montré clairement que la méthode SI est plus efficace pour la cartographier la vulnérabilité 

des eaux souterraines dans notre zone d'étude. 
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Conclusion générale 
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Le périmètre irrigué de Tadla est parmi les périmètres irrigués les plus importants au 

Maroc, vu de son rôle socioéconomique, ses ressources en eaux soit superficielles ou 

souterraines sont vulnérables à toutes les sources de pollution. 

Les caractéristiques physicochimiques des eaux souterraines du périmètre irrigué du 

Tadla présentent des valeurs qui dépassent largement les valeurs recommandées par la norme 

marocaine et l’organisation mondiale de la santé (OMS), la conductivité électrique, les 

chlorures, les nitrates, les nitrites, l’ammonium et la turbidité dépassent largement les valeurs 

recommandées par la norme. 

L’ACP a permet de réaliser une synthèse de toutes les données recueillies sur 

l’ensemble de la zone d’étude, le couplage de ACP et le Kreging a donné des résultats 

satisfaisants, ils ont montré que l'interaction eau-roche, la pollution par les engrais agricoles et 

les émissions d'eaux usées domestiques et industrielles étaient les plus soupçonnés 

responsables de l'évolution de la contamination des eaux souterraines. L’interpolation des six 

facteurs obtenus montre que la zone Béni Amir contient le score le plus élevé de source de 

pollution.  

À côté de la pollution, un autre impact anthropique quantitatif et aussi qualitatif qui est 

la surexploitation des eaux souterraines, cette pratique à entrer des impacts sérieux sur la 

quantité et la qualité des eaux souterraines, ceux-ci se traduisent par la baisse des niveaux 

d'eau souterraine, réduction ou cessation des décharges et mauvaise qualité de l'eau. Ces 

impacts ont des répercussions socio-économiques graves comme résultat de la réduction de la 

qualité et la quantité de l’eau, qui influencent négativement sur la santé des personnes, 

diminuant la productivité agricole en raison de la salinité, et réduction de la disponibilité des 

ressources naturelles pour les générations de futures. 

La qualité des eaux souterraines destinées à la consommation humaine présente deux 

classes dominantes ; la qualité mauvaise et très mauvaise avec 40.78% et 40.91%, 

respectivement, tandis que la classe de bonne qualité ne présente que 2.77%. Les résultats des 

analyses bactériologiques révèlent que les eaux souterraines de la zone d’étude sont fortement 

contaminées par les coliformes totaux, coliformes fécaux et streptocoques fécaux, qui 

présentent 86.27%, 78.43% et 47.06% respectivement.  
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L’évaluation de la qualité des eaux souterraines de la zone d’étude pour les eaux 

destinée à l’irrigation montre que la qualité de la nappe de Béni Amir présente de classe deux 

qualités ; médiocre et mauvaise, en effet la qualité mauvaise occupe la majorité de la zone. 

Tandis que la nappe de Béni Moussa représente les 4 classes de qualité, la plus dominante est 

la classe de qualité mauvaise avec 36,77 % et la classe acceptable avec 35.17%. 

L’étude de la vulnérabilité à la pollution des nappes phréatiques du périmètre irrigué 

de Tadla à partir de la méthode DRASTIC et SI. La méthode DRASTIC nous a donné deux 

classes de vulnérabilité à la pollution. La classe de « vulnérabilité faible» est la plus 

dominante elle couvre une grande superficie de la zone 78,5%, et la totalité de la nappe Béni 

Amir.  La classe de vulnérabilité « modérée » est répartie tout le long de la rivière d’Oum 

Errabia le Nord de la nappe Béni Moussa et l’Ouest de la zone d’étude avec 21,5% 

d’occupation.  

La carte établie par la méthode SI qui fait introduire la composante humaine liée aux 

activités anthropiques a donné trois classes de vulnérabilité, la classe de « vulnérabilité 

faible»  qui est la moins répondue elle couvre le Sud et l’Ouest de nappe Béni Moussa et le 

Nord de la nappe Béni Amir avec 11,5%, la classe de « vulnérabilité modérée »  est la plus 

dominante elle couvre presque la totalité de la zone d’étude avec  85,3% , et la classe de 

« vulnérabilité forte » constitue seulement une partie dans le Nord-Est de la nappe Béni 

Moussa avec 3,2%. 

 Les résultats obtenus par la présente étude montre clairement que les eaux souterraines 

du périmètre irrigué de Tadla sont polluées par les activités anthropiques qui se traduisent par 

les résultats des analyses physicochimiques et microbiologiques, de plus de l’évaluation de la 

qualité s’ajoute les résultats de la vulnérabilité à la pollution, les résultats montrent que la 

zone d’étude est vulnérable à la pollution se qui est justifié par les résultats de la validation 

par les concentrations de nitrate. 
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Annexe 

Annexe 1 :  

Tableau 14 : Le bilan hydrique des deux nappes en Mm3/an (ABHOR, 2015)



 
 

 
 

 

Nappe 

Entrées (Mm3/an) Sorties (Mm3/an) 
  

Sous 

Ecoulement 

Infiltration 

oueds 

Retour 

d'Irrigation 
Pluie 

Total 

(1) 

Pertes 

en Mer 

Drainage par 

les cours 

d'eau et les 

nappes 

Sources 
Sous 

écoulements 

Prélèvements 

Total 

(2) 
Bilan 

 

Volume 

exploitable Irrigation AEP 

Béni Amir 0 0 94 8 102 0 74 0 11 65 0.7 150.7 -49 30 

Béni Moussa 5 0 164 26 195 0 140 0 0 104 2 246 -51 55 

Total 5 0 258 34 297 0 214 0 11 169 2.7 396,7 -100 85 

 



 
 

 
 

Annexe 2: 

Tableau 15 : Les sources de Pollution ponctuelles et diffuses 

Category Source type Usualcharacter Normal location 

Natural sources 

Inorganic substances 

Trace metals 

Radionuclides 

Organic compounds 

Microorganisms 

Not applicable Not applicable 

Agriculture and 

forestry 

Fertilisers 

Pesticides 

Animal waste 

Animal feedlots 

Irrigation return flow 

Stockpiles 

Diffuse 

Diffuse 

Diffuse/point 

Point 

Diffuse 

Point 

Surface 

Surface 

Surface/unsaturated zone 

Surface 

Surface 

Surface 

Urbanisation 

Solid waste sites 

On-site sanitation 

Wastewater, effluent 

Salvage and junk yards 

Leaking underground 

storage tanks 

Runoff, leaks, spills 

Point 

Point 

Point and line 

Point 

 

Point 

Line and point 

Surface/unsaturated zone 

Surface/unsaturated zone 

Surface/unsaturated zone 

Surface/unsaturated zone 

 

Unsaturated zone 

Surface 

Mining/Industry 

Mine tailings 

Mine water 

Solid waste 

Wastewater, effluent 

Injection wells 

Spills, leaks 

Point 

Point and line 

Point 

Point and line 

Point 

Point 

Surface/unsaturated zone 

Various 

Surface/unsaturated zone 

Surface/unsaturated zone 

Below water table 

Surface 

Water 

mismanagement 

Well-field design 

Upconing 

Seawater intrusion 

Faulty well construction 

Abandoned wells 

Irrigation practices 

Point 

Point 

Line 

Point 

Point 

Diffuse 

Below water table 

Below water table 

Below water table 

Below water table 

Below water table 

Surface 

Miscellaneous 

Airborne sources 

Surface water 

Transport sector 

Natural disasters 

Cemeteries 

Diffuse 

Line 

Point and line 

Point and line 

Point 

Surface 

Below water table 

Surface/unsaturated zone 

Surface/unsaturated zone 

Unsaturated zone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

Annexe 3 : Grille de la qualité des eaux 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Annexe 4 : Milieu de culture Slanetz 

 

 Dénombrement des entérocoques par filtration 

Milieu: milieu de Slanetz 

 Hydrolysat trypsique de caséine……………………20g 

 Extrait de levure……………………………………..5g 

 Glucose……………………………………………....2g 

 Azide de sodium…………………………………...0,4g 

 Agar…………………………………………………10g 

 TTC…………………………………………………0,1g (ajouté après autoclavage) 

 

Lecture : 

 Après incubation à 44°C, les streptocoques fécaux réduisent le TTC et donnent de 

petites colonies rouges, marron ou rosés. La flore gram - est inhibée. 

 



 
 

 
 

 

 Dénombrement des conformes par filtration 

Annexe 5: Milieu de culture Tergitol 7 

Milieu : gélose lactosée au TTC et tergitol 

 Extrait de viande…………………………. 5g 

 Extrait de levure………………………….. 6g 

 Peptones…………………………………..10g 

 Lactose …………………………………...20g 

 Bleu de bromothymol ……………………5ml 

 Agar……………………………………….13g 

 Ajoutés au moment de l'emploi, dans 20ml de milieu:TTC à 0,5% (Chlorure de 

Triphényl-Tétrazolium)………………………… .1ml 

 

Lecture: 

 Après incubation à 37°C pour les coliformes totaux et 44°C pour les colifomres fécaux 

 La couleur du milieu sous jacent indique la dégradation du lactose: 

- Halo jaune: germes lactose + (coliforme) 


