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Avant-Propos
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Résumé

La zone d'étude est située dans les provinces de Beni Mellal et Azilal. Elle couvre le piémont nord
du Haut Atlas de Beni Mellal entre Ouaoumana et Bzou. Le Jurassique occupe la quasi-totalité du
point de vue geologique et jalonné par des sources de débits importants (Ain Asserdoune a 1,25
m?>/s). Elle est caractérisée aussi par un réseau hydrographique peu développé et par la présence de
formes Kkarstiques trés importantes qui conditionnent I'infiltration rapide aux sources karstiques.

Face a l'augmentation de la demande régionale en eau et aux problémes de pollution, ces sources
ont fait I’objet de la présente étude et ce dans la mesure de délimiter leurs périmétres de
sauvegarde quantitative et surtout qualitative. Pour ce faire, ce travail a porté sur la délimitation
des périmétres de protection immédiats (PPI), rapprochés (PPR) et éloignés (PPE) des sources du
Dir situées entre Ouaoumana et Bzou. Ces périmetres ont été délimités sur la base de I'analyse
multicritere de données multisources (topographiques, hydroclimatologiques, géologiques,
hydrogéologiques, images satellitaires, occupations du sol, inventaire des sources de pollution et
enquétes de terrain). Avant de délimiter ces périmétres de protection, le présent travail a porté
aussi sur I'évaluation de la vulnérabilité a la pollution par la méthode EPIK.

Cette approche de sauvegarde nous a permis de délimiter les trois périmetres de protection
immeédiats (PPI), rapprochés (PPR) et éloignés (PPE). En effet, les périmétres de protection
immédiats ont été adoptés est de 1600 m? autour de chaque source. Ainsi que les périmétres de
protection rapprochés ont été délimités en fonction du comportement hydrogéologique des sources
et la vulnérabilité a la pollution. Tandis que les périmetres de protection éloignés, correspondent
aux aires d’alimentation des sources.

Mots clés : Vulnérabilité, pollution, sources, périmétres de protection, Ouaoumana, Bzou, Haut
Atlas de Beni Mellal, Maroc.
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Abstract

The study area is located in the province of Beni Mellal and Azilal. It covers the northern
piedmont of the Beni Mellal High Atlas between Ouaoumana and Bzou. The Jurassic occupies
almost all of the geological point of view and staked out by springs of significant flows (Ain
Asserdoune at 1.25 m*/ s). It is also characterized by a poorly developed hydrographic network
and by the presence of very important karstic forms which condition rapid infiltration at karstic
sources.

In view of the increase in regional demand for water and the problems of pollution, these springs
have been the subject of this study in order to define their quantitative and especially qualitative
safeguard perimeters. In order to do this, this work focused on the delimitation of the immediate
(PPI), close (PPR) and distant (PPE) protection perimeters of the Dir sources located between
Ouaoumana and Bzou. These perimeters were delineated on the basis of multi-criteria analysis of
multi-source data (topographic, hydroclimatological, geological, hydrogeological, satellite images,
land use, pollution source inventory and field surveys). Before delimiting these protective
perimeters, this work also included the assessment of vulnerability to pollution using the EPIK
method.

This safeguard approach allowed us to delineate the three protection perimeters: immediate (PPI),
close (PPR) and distant (PPE). The immediate protection perimeters adopted are 1600 m? around
each spring. The close protection perimeters were delimited according to the hydrogeological
comportment of the springs and the vulnerability to pollution. The remote protection perimeters
correspond to the source catchment areas.

Keywords: Vulnerability, pollution, springs, protection perimeters, Ouaoumana, Bzou, Beni
Mellal High Atlas, Morocco.
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INTRODUCTION GENERALE

La qualité des ressources en eau au Maroc connait une degradation croissante ces dernieres
décennies sous l'effet de la présence de foyers de pollution engendrés par des activités
anthropiques (EIl Garouani et al., 2004). Il est devenu, de ce fait, nécessaire de mettre en place des
mécanismes et des actions visant la protection et la sauvegarde de ces ressources.

En effet, la délimitation des périmetres de protection des ressources en eau est devenue
actuellement une obligation réglementaire (Loi 36-15 relative a 1’eau). Cependant, cette
délimitation autour des captages s’avere difficile puisqu’elle implique la mise en place d’une
politique de développement régional cohérente du point de vue de gestion de l'eau et
d'aménagement du territoire.

Au Maroc, les études hydrogéologiques entamées depuis plusieurs décennies par les universitaires
ont permis d’avoir une connaissance préliminaire des périmeétres de protection des puits et des
forages qui en général se développent en milieu poreux (EI Mansouri et al., 1999; EI Garouani et
al., 2004 ; BOUKDIR, 2007) ainsi qu’une étude hydrogéologique antérieure faite dans la zone
d’étude (Bouchaou, 1988) a recommandée d’établir les périmétres de protection des sources de
1’Atlas de Béni Mellal.

Pour ces raisons, cette étude a pour objectif principal de délimiter les périmétres de protection et
de sauvegarde des sources situées entre Ouaoumana et Bzou moyennant une démarche bien
appropriée, en appliquant les deux articles 2 et 17 du décret 2-97-657 relatif a la délimitation des
zones de protection et des périmetres de sauvegarde et d’interdiction.

Par ailleurs, les périmétres de protection d’une source sont définis généralement a travers des
études hydrogéologiques et exigés par une déclaration d'utilité publique. Ils visent a protéger les
abords immediates de la ressource en eau et son bassin d’alimentation, ainsi qu'a interdire les
activités qui pourraient nuire a la qualité des eaux captées.

Les sources étudiées sont situées au piémont nord du Haut Atlas de Beni Mellal, entre le centre
d’Ouaoumana et celui de Bzou. Il s’agit principalement de quelques disaines & quelques centaines
de sources dont la plus importante est la source d’Ain Asserdoune a Béni Mellal et celle de Tamda
a Zaouit Echeikh. Dans le Dir et la montagne, ces sources constituent les principales ressources en
eau pour l'alimentation quotidienne des populations autochtones, I'abreuvement de leur cheptel et
I'irrigation des cultures.

Le manuscrit relatif a ce travail s'articule, aprées I'introduction générale, comme suit :

- le chapitre | développera les généralités sur les systemes Kkarstiques et les périmétres de
protection,

- le chapitre 1l présentera la situation géographique de la zone d’étude dans son contexte
physique et humaine, I’étude climatologique et hydrologique des bassins versants des sources,

- le chapitre 111 portera sur I'étude géologique,

- le chapitre IV abordera le contexte hydrogéologique des aquiferes du Haut Atlas de Beni
Mellal et le fonctionnement hydrogéologique des sources étudiées.

- le Chapitre V approchera 1’étude de la vulnérabilité des sources situées entre Ouaoumana et
Bzou,

- le Chapitre VI portera sur la délimitation des périmetres de protection et de sauvegarde des
sources situées entre Ouaoumana et Bzou.



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES SYSTEMES KARSTIQUES
ET LES PERIMETRES DE PROTECTION



I. INTRODUCTION

Ce premier chapitre sera consacré a une synthese bibliographique : il comprend le dépouillement
d'informations recueillies a partir des theses, d'articles, de documents, de mémoires et d’études.
Cette synthése servira a la compréhension et 1’étude de structure et fonctionnement des systémes
karstiques. Un inventaire des différentes méthodes utilisées pour I’évaluation de la vulnérabilité a
la pollution et la délimitation des périmetres de protection de ces systémes est également présenté.
L’analyse des avantages et des limites de ces approches a guidé notre choix vers les approches les
mieux adaptées aux objectifs de notre travail.

1. KARST
11.1. Définition

Du point de vue geomorphologique, le karst comporte des formes superficielles et souterraines qui
résultent de la dissolution de roches carbonatées (calcaires, dolomies) par 1’eau rendue acide par le
gaz carbonique de I’air des sols. L’écoulement et le stockage de I’eau souterraine se fait dans les
vides crées. Cet ensemble de processus qui transforment une simple formation calcaire ou
dolomitique en un massif karstique avec dolines, gouffres, grottes, riviére souterraine et source
(figure 1) bien individualisée est appelé karstification (Bakalowisz, 1999).
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temporaire
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s Alluvions

1| Calcaires
== Terrains impermeéables

Figure 1 : Paysage karstique synthétique (Bakalowisz, 1999)



Du point de vue hydrogéologique, le karst est un terrain calcaire ou le réseau hydrographique de
surface s’enfance, partiellement ou totalement, et circule au sein de la masse rocheuse pour ensuite
atteindre le drain alimentant les sources (Gilli, 2011). La vision hydrogéologique du karst est trés
développée dans des pays comme la France, la Suisse et plus récemment I'Espagne et la vision du
karst des auteurs anglo-saxons demeure trés geomorphologique et spéléologique tout en essayant
d'intégrer des éléments hydrogéologiques (Marsaud, 1996).

Comparé aux autres aquiféres, les aquiferes karstiques présentent les caractéristiques spécifiques
suivantes :
e un réseau de chenaux développé par le processus de Karstification qui aboutit a des
sources,
e des sources a débit trés variable. Selon la saison, le débit naturel de la source du Lez, par
exemple, varie de quelques centaines de litres par seconde en étiage & 30 m*/s en période
de crue (Maréchal et al, 2013),
e des galeries dénoyées accessibles a ’homme. Les dimensions et la forme de ces vides
évoluent avec le temps, au point qu’ils sont en partie pénétrables (Bakalowicz, 2018),
e des écoulements souterrains complexes. L’aquifére karstique est caractérisé par une
hétérogénéité considérable, tant pour la dimension de ses vides que pour les vitesses
d’écoulement de 1’eau (Bakalowicz, 2018).

11.2.Systemes karstiques

Marsaud (1996) a regroupé les karsts en trois grands types selon que la structure est karstique ou
non et que le potentiel hydraulique est fort ou faible :

o type 1 : systemes non fonctionnels a faible ou fort potentiel et a structure peu karstique. Il
s’agit du karst pour lequel le développement de la karstification n’est pas évolué afin que les
écoulements soient les considérer comme ceux d’un systeme fissuré,

o type 2 : systémes fonctionnels a fort potentiel et structure karstique. Il s’agit des systemes
pour lesquels les vides et les écoulements sont organisés. C’est le cas de tous les karsts
fonctionnels polyphasés ou non dans lesquels la structure de drainage est plus ou moins
développée,

o type 3 : systemes non fonctionnels & faible potentiel et structure karstique. Il s’agit des
systemes karstiques déconnectés pour lesquels les vides sont organisés mais les écoulements
ne rendent plus compte de cette organisation.

En fonction de la nature de I’impluvium, deux types de karsts ont été distingués (figure 2) : (i) les
karsts unaires, pour lesquels I’ensemble de I’impluvium est constitué de terrains calcaires, et (ii)
les karsts binaires, qui possedent dans leur bassin versant des terrains non karstiques siegent de
ruissellement et qui concentrent I’infiltration des eaux vers des terrains Kkarstiques (Marsaud,
1996 ; Moussou, 2011 ; Barbel — Perineau, 2013).


https://www.encyclopedie-environnement.org/author/michel_bakalowicz/
https://www.encyclopedie-environnement.org/author/michel_bakalowicz/

limite de l'impluvium : ‘ limite de limpluvium

Systéme binaire Systeme unaire

Figure 2 : lllustrations des systemes karstiques unaires et binaires (Marsaud, 1996)

Une distinction a également été faite en fonction de la position du drain principal (figure3) :
e les karsts vauclusiens, ou la karstification se développe en profondeur sous le niveau de
base,
e les karsts jurassiens, ou le réseau de drainage s’organise a proximité du niveau de
I’exutoire.

Systéme jurassien Systeme vauclusien

Figure 3 : lllustrations d’un systéme karstique jurassien et vauclusien
(Marsaud, 1996)

La structure interne d’un systéme karstique s’organise verticalement en deux sous-systémes
(Mangin, 1975; Moussou, 2011 ; Barbel — Perineau, 2013) au sein desquels 1’écoulement est
structuré de maniere différente :
e la zone vadose, qui regroupe le sol, I’epikarst et la zone non saturée,
e la zone saturée ou zone noyée dans laquelle les vides interconnectés sont occupés par
I’eau.

I11. DIFFERENTES APPROCHES D’ETUDE DES SYSTEMES KARSTIQUES

111.1. Approche structurelle

L’approche structurelle d’un karst est Développée par Drogue entre 1969 et 1971. Le systéeme
karstique est représenté par un réseau de chenaux (forte perméabilité) qui est inclut dans un milieu
fissuré a faible perméabilité. Le schéma conceptuel de Drogue (figure 4) est assimilé le karst a un
aquifére constitué de blocs fissurés séparés par des chenaux assurant le drainage de I’ensemble.
Dans ce modeéle on retrouve un bloc capacitif a faible drainage et fort volume opposé a un drain
transmissif a fort drainage et faible volume.
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Figure 4 : Approche structurelle des aquiféres karstiques (Drogue, 1971)
111.2. Approche fonctionnelle

Lors de I'étude d'un aquifére karstique, c'est la variation des parametres au cours du temps qui sera
recherchée pour décrire leur mode de fonctionnement (débits des sources) (Marsaud, 1996). Au
contraire, la variation spatiale d'un parameétre caractéristique de la structure (transmissivité et
coefficient d’emmagasinement) qui sera recherchée pour I'étude et la caractérisation d'un aquifere
poreux.

111.2.1. Analyse des débits classés

L’analyse des débits classés permet d’identifier des fuites, de mise en fonctionnement d’un trop-
plein a partir des changements qu’ils induisent sur 1’hydrogramme. La méthode proposee par
Mangin en 1971 consiste a ranger les débits par classes afin de mettre en évidence les valeurs de
débits anormalement représentées. Ensuite la courbe obtenue est représentée par une loi
statistique, dérivée de la loi de Laplace.

La methode consiste & décrire la courbe des débits classés et a identifier les anomalies qui
affectent la droite représentative. L’information obtenue sur le fonctionnement du systéme est
différente selon la position des ruptures et leurs pentes respectives (Mangin, 1971 ; Marsaud,
1996).

L’observation sur la courbe de plusieurs segments de droites traduit I'existence de plusieurs lois
d’écoulement. Ces changements de loi d’écoulement peuvent avoir des origines diverses liées soit
a des modifications hydrodynamiques internes au systeme Kkarstiqgue, comme le stockage-
déstockage des réserves ou I’entrée en fonctionnement de trop pleins, soit a des interrelations avec
un systéme voisin qui se traduisent par des apports ou des fuites (Mangin, 1971).

Dans sa thése, Marsaud (1996) détaille les différentes interprétations possibles en fonction de ces
variations. Les anomalies de fonctionnement correspondent aux ruptures de pentes observées
(tableau 1).



Tableau 1 : Interprétation des ruptures de pente dans courbes de débits classés

(Mangin, 1975 ; Marsaud, 1996)
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111.2.2. Analyse des courbes de récession

Etant donné qu’en période d’étiage, les débits des sources sont uniquement assurés par la vidange
des réserves de leurs aquiféres, cet apport peut étre analysé a partir du tarissement ce qui permet
d’approcher le rythme de vidange des réserves aquiféres.

Une source en régime non influencé (notamment par 1’absence de précipitations) est alimentée par
les réserves régulatrices des couches aquiféres. La courbe de tarissement exprime la loi de vidange
de la couche aquifére.




La courbe de tarissement est la fin de la courbe de décroissance de I’hydrogramme de crue. Elle
est construite en portant en ordonneée les valeurs des débits observés (m3/s) et en abscisse le temps
en jour.

La formule de base de la courbe de tarissement est la loi de Maillet (Maillet, 1905 ; El-Ouafi,
1993; Marsaud, 1996 ; Savané et al., 2001; Saley, 2003 ; Amoussou, 2010 ; Fiorillo, 2014)
admettant la décroissance exponentielle du débit en fonction du temps et qui permet de calculer le
débit Qt a I’instant t, en fonction du débit Qo au début de tarissement :

Qt=Qo ™ (1)

Ou Qo est le débit initial de la période de tarissement,

Qt le débit apres un temps t, et a le coefficient de tarissement.

Cette loi permet ainsi de déterminer le volume d’eau V, exprimé en m3, des réserves
emmagasinées par I’horizon aquifere alimentant le tarissement a 1’instant to, comme suit :

V=Qo/a (2)

La résolution graphique de I’équation 1 permet de calculer le coefficient de tarissement a. Ainsi,
un graphique est construit en portant en ordonnée les valeurs des débits observes (en échelle
logarithmique) et en abscisse le temps en jour.

Pour calculer le coefficient a, on détermine par le graphique le temps t en jours pendant lequel
s’est écoulé Qt en m®/s, et on introduit cette valeur numérique dans une formule logarithmique
suivante :

LnQt=Ln Qo-(0,4343 a) t (3)

Cette méthode permet de calculer avec précision le débit Qo, donc le point d’origine de la courbe
de tarissement de I’hydrogramme.

La surface du bassin d’alimentation du systéme est déterminée a I’aide du rapport suivant :
Salimentation = V / Peft (4)

Les pluies efficaces sont déterminées généralement au pas de temps mensuel selon la formule
suivante :
Pet =P -ETR (5)

Avec P : Précipitation et ETR : Evaportranspiration réelle.

A ceci s'ajoute le fait que les systemes karstiques sont rarement linéaires (un systéme est dit
linéaire, si @ une combinaison linéaire des signaux d'entrée correspond la méme combinaison
linéaire des signaux de sortie) et invariant (un systéme est dit invariant, si la réponse du systéme a
un signal d'entrée n'est pas affectée par une translation dans le temps). Pour ces raisons, I'étude des
courbes de récession est approximative mais néanmoins utile (Magsoud, 1996).

111.3. Approche Hydrogéochimique

L’analyse de I’évolution de la chimie des eaux émergeant des sources correspond a 1’une des
composantes de 1’étude des systemes karstiques (Sebastien, 2015) et a sa caractérisation (Marsaud,
1996 ; Dorfliger et al., 2010). L’analyse par les methodes hydrochimiques peut alors porter sur
divers aspects pour caractériser le systeme karstique :



e le degré d’organisation des écoulements,

e la surface d’alimentation et les formations traversées par les écoulements (facies chimique
de I’eau),

e la vulnérabilité du systéeme karstique vis-a-vis des pollutions.

L’hydrogéochimie est aussi I’outil permettant d’identifier 1’origine et I’extension de la
contamination des eaux souterraines (Dorfliger et al., 2010). De ce fait, I’hydrogéochimie permet
de mener de front I’étude du fonctionnement des systemes karstiques et des objectifs de qualité de
la ressource.

111.3.1. Analyses physico-chimiques et biologiques

La composition chimique de 1’ecau d’un aquifere karstique est liée a de nombreux facteurs comme
I’occupation du sol, les processus de recharge (diffuse ou concentrée), les conditions climatiques,
la lithologie du réservoir, la zone d’infiltration et les conditions d’écoulement (dans une matrice
micro-fracturée, des cavités ou conduits karstiques). Celle-ci varie aussi pour un méme systeme
selon des critéeres spatiaux (selon le lieu de préléevement au sein du systéeme karstique), ainsi que
selon des criteres temporels (Dorfliger et al., 2010).

L’interprétation des analyses physico-chimques et biologiques de 1’eau nécessite par ailleurs
d’avoir une connaissance préalable de I'origine des différents marqueurs et des processus qui
peuvent affecter leur concentration au cours de leur trajet souterrain.

111.3.1.1. Marqueurs d’origine météorique

L’eau de pluie n’est pas de ’eau pure. Sa composition chimique ;z)eut étre influencée par des
facteurs naturels (aérosols marins riches en CI', Na*, K" et SO,”) et anthropiques (acidité,
pesticides, composants organiques...).

Du fait de leur origine météorique, les chlorures, le sodium, le potassium et les sulfates (CI, Na®,
K* et SO4%) présentent généralement des concentrations inférieures a 10 mg/l dans les eaux des
milieux karstiques qui non pas influencés par une intrusion d’eau marine ou des roches
évaporitiques(Dorfliger et al., 2010).

111.3.1.2. Marqueurs d’origine géologique

Dans les milieux Karstiques (non influencés par une intrusion marine), les concentrations en
calcium, magnésium et bicarbonate (Ca?*, Mg**, HCO3) des eaux sont quasi exclusivement liées
au systeme carbonaté.

Sur le trajet souterrain des eaux, la présence de minéraux évaporitiques (halite, gypse, anhydrite)
conduit & augmenter trés significativement les concentrations en CI', K*, Na*, Mg**, Ca?* et SO,
Ces minéraux sont collectifs dans les formations triasiques. Dans les eaux karstiques, les
variations de concentration en Na" et K' peuvent étre attribuées a des interactions avec la
formation argileuse par des échanges des cations (Dorfliger et al., 2010). Les minéraux argileux
peuvent aussi constituer une source secondaire de SO, et de Mg?".

111.3.1.3. Marqueurs d’origine anthropique
Ces marqueurs sont issus des activités humaines: pollutions doméstiques, agricoles et

industrielles et sont injectés dans le systeme aquifére. Ces trois grandes sources de pollution sont
responsables de I’introduction des polluants dans I’eau et le milieu naturel.



Les pollutions liées a 1’agriculture ont pour origines principales : I’évolution des systeémes et types
de cultures, 1’utilisation massive des engrais et produits phytosanitaires en grandes cultures, mais
aussi plus marginalement, I’épandage des effluents d’¢levage.

Les fertilisants mineraux constituent une source des élements nutritifs tel que NOg', K*, P, CI,
SO42', B™ tand que les eaux usés doméstiques constitue I’origine de nutriments tel que NOs', POy,
NH;" et de CI. Les métaux sont des marqueurs liés au salage des routes et des activités
industrielles et miniéres.

111.3.1.4. Marqueurs microbiologiques

De nombreux microorganismes, virus, bactéries et protozoaires, voire des champignons et des
algues sont présents dans 1’eau. Ces organismes diffusent dans I’environnement hydrique par
I’intermédiaire de souillures fécales humaines ou animales, qui proviennent de fosses septiques, de
décharges, d’épandages des eaux usées, de 1’élevage, de matiéres fermentées, de cimetiéres, du
rejet d’eaux superficielles polluées ou de fuites de canalisations ou d’égouts.

111.3.2. Analyse en composante principale

L'ACP est I'une des méthodes d'analyse des données quantitatives qui a pour but de représenter,
sous forme de graphiques, les données contenues dans des tableaux formés d'individus et de
variables, de maniere a en résumer l'information(Mudry J., 1991 ; Melloul A. Et Collin M., 1992;
Ratha D.S. et al., 1994 ; Ribeiro L. et Macedo M.E., 1995 ; Oosterbaan J.M., 2000 ; Powers S.E.
etal., 1997 et Brown C.E., 1998 ; BOUKDIR, 2007 ; Baccini, 2010).

Les variables quantitatives peuvent étre continues, entieres ou polytomiques ordonnées. Les
variables continues sont des variables de mensurations comme le niveau piézometrique, la
concentration en un élément chimique et la profondeur de la nappe (BOUKDIR, 2007). Les
variables entiéres (ou discrétes) sont le plus souvent des variables de comptage : le nombre de
plantes par parcelle, le nombre de plants versés,...etc.

L'idée de I'ACP est de chercher des projections du nuage de points sur des axes, de telle sorte que
ces projections s'accompagnent d'un minimum de perte d'information. C'est-a- dire que les
distances entre individus (facilement calculables pour toute paire d'individus a partir du tableau de
données) doivent étre restituées le mieux possible.

Mais, il faut avant tout choisir la définition d'une distance entre les individus. On offre le plus
souvent deux options :

- le centrage et la réduction (ACP normeée) qui donne le méme poids a chaque variable ;

- le centrage (ACP non normée) qui donne a chaque variable un poids égal a sa variance.

Ainsi, I'ACP consiste a transformer les p variables quantitatives initiales, plus ou moins corrélées,
en n nouvelles variables quantitatives, non corrélées entre elles, appelées composantes
principales. Les résultats de I'ACP se présentent de la maniére suivante :

- calcul de statistiques élémentaires : moyenne et écart-type de chaque variable, ainsi que la

matrice des corrélations ;

- calcul des composantes principales : valeurs propres et vecteurs propres ;

- étude des variables au moyen des cercles de corrélation ;

- étude des individus a partir des coordonnées sur les axes principaux.

On peut retenir les régles d'interprétation suivantes :
- on ne peut interpréter que les variables proches du cercle, donc bien representées sur le plan
considéré ;
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- ce sont les directions des variables par rapport aux axes qui sont a interpréter,

- deux variables dont les directions forment un angle faible sont corrélées positivement ;
- deux variables qui sont absolument opposées sont corrélées négativement ;

- deux variables dont les directions sont perpendiculaires sont non corrélées linéairement.

L'étude des individus est faite par les représentations graphiques dans les plans principaux choisis.
On analyse la répartition des individus, en se demandant quels sont ceux qui se ressemblent, et
quels sont ceux qui different.

L’ACP a été employé de nombreuses fois pour décrire la structure et le fonctionnement des
systemes karstiques (Bakalowicz, 1979 ; Mudry et Blavoux, 1986 ; Mudry, 1991 ; Marchet, 1991
; Bakalowicz, 1994 ; Magsoud, 1996 ; Plagnes, 1997 ; Ben Othman et al., 1997 ; Reisenhofer et
al., 1998 ;Grass0,1998 ; Stetzenbach et al., 1999 ; Stetzenbach et al., 2001 ; Fournier, 2003 ;
Karimi et al. 2005, ; Valdes, 2005 ; Fournier et al. 2007, Mudarra et Andreo 2011, Mudarra et al.
2011, Dassi 2011).

IV. DELIMITATION DE L’AIRE D’ALIMENTATION

Pour délimiter les périmétres de protection des captages, il faut notamment tenir compte de I’aire
d’alimentation, du bassin d’alimentation, de la zone d’influence et de la zone d’appel du captage
pour les captages exploités par pompage et de I’aire d’alimentation pour les captages exploités
sans pompage notamment des sources dans la plus part des cas (Marchal, 2007).

La délimitation d’une aire d’alimentation des captages d’eau karstiques est effectuée :
- & partir de la prise en considération de la structure géologique ;
- par la mise en ceuvre d’essais de tragages artificiels pour prouver 1’existence de connexions
hydrauliques pour différentes conditions hydrologiques ;
- a partir de la délimitation du bassin versant des éventuels écoulements de surface alimentant les
pertes (Vernoux et al., 2014).

La connaissance d’un aquifére karstique peut également étre appréhendées par la méthode des
analyses corrélatoires et spectrales des débits et des courbes de récession (Mangin, 1984).

Lorsque le captage est alimenté par un aquifere a porosité de fractures ou karstique, I’anisotropie
de la conductivité hydraulique ne permet généralement pas de comprendre les écoulements par la
méthode graphique. La portion de la nappe qui alimente le captage sera donc généralement
déterminé sur la base des structures du massif. La structure de I’aquifere est déterminée par des
études géologique et géomorphologique détaillées.

V. ASPECTS FONDAMENTAUX DE LA VULNERABILITE ET DES PERIMETRES DE
PROTECTION ET METHODOLOGIE

V.1. Introduction

Le concept de la vulnérabilité des eaux souterraines a éte introduit par Margat a la fin des annees
60 (Margat, 1968). La premiére carte de vulnérabilité a été publiée en 1970 par Albinet pour le
territoire francais (Albinet, 1970). Dés lors, de nombreuses méthodes pour I’estimation et la
cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines ont été développées. La vulnérabilité des
eaux souterraines est un domaine particuliérement vaste et il est impossible de dresser un état des
connaissances exhaustif sur cette thématique (Thiiler, 2014). C’est pourquoi on s’intéresse
uniquement a les méthodes principales adaptées aux aquiferes karstiques.
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Aprés la délimitation des systemes aquiféres, I'estimation de la vulnérabilité est essentielle a la
définition des conditions de protection des captages d’eau (Livet, 2004).

V.2. Vulnérabilité

Afin de comprendre la notion de vulnérabilité, il apparait important de rappeler quelques
définitions :

Risque de pollution résulte du croisement d'un ou plusieurs aléas et d'un ou de plusieurs enjeux :
Risque = Aléa x Enjeux.

Aléa suppose une approche probabiliste, il s'agit de I'application d’une action polluante par
exemple sur un point, un axe ou un espace plus ou moins vulnérable du milieu naturel au regard
des eaux souterraines dans le cadre de cette étude.

La vulnérabilité est représentée par la capacité donnée a I'eau située en surface de rejoindre le
milieu souterrain saturé en eau. La notion de vulnérabilité repose sur I'idée que le milieu physique
en relation avec la nappe d'eau souterraine procure un degré plus ou moins élevé de protection vis-
a-vis des pollutions suivant les caractéristiques de ce milieu.

Le terme vulnérabilité a été utilisé dans les années soixante en France, introduit comme terme
scientifique dans la littérature spécifique par Albinet et Margat en 1970. Dans la littérature, ils ont
été distingué deux types de vulnérabilité (Daly et al. 2002), la vulnérabilité intrinséque et la
vulnérabilité spécifique (Schnebelen et al., 2002) :

- la vulnérabilité intrinseque est le terme utilisé pour figurer les caractéristiqgues du milieu
naturel qui déterminent la sensibilité des eaux souterraines a la pollution par les activités
humaines ;

- la vulnérabilité spécifique est le terme utilisé pour définir la vulnérabilité d’une eau souterraine
a un polluant particulier ou a un groupe de polluants. Elle prend en compte les propriétés des
polluants et leurs relations avec les divers composants de la vulnérabilité intrinseque.

Les enjeux représentent la cible qui ne doit pas étre atteinte par les effets du stress sur le milieu
naturel.

Pour qualifier cette vulnérabilité intrinseque telle que décrite ci-dessus, un certain nombre de
criteres sont disponibles, ils sont associés aux ensembles souterrains dans lesquels ils
interviennent (nature géologique, nature d’aquifére, épaisseur du sol).

L'exploitation de ces critéres est souvent normalisée au travers de différentes méthodologies
d'analyse de la vulnérabilité des eaux.

Les méthodes cartographiques d’estimation de la vulnérabilité peuvent s’articuler selon deux axes

principaux (Ducommun, 2010) :

- Selon les types de concepts et techniques : méthodes paramétriques (indices), statistiques et par
modélisation physique.

- Selon le type de milieu hydrogéologique (pour les méthodes paramétriques particuliérement) :
poreux, fissuré ou karstique.

V.2.1. Présentation des méthodes de cartographie de la vulnérabilité en milieux karstiques

De nombreuses méthodes pour déterminer la vulnérabilité des eaux souterraines ont été
développées dans le monde entier. Les principales méthodes de cartographie de la vulnérabilité
dans les environnements karstiques ont été plus largement utilisées jusqu'a présent : EPIK
(Dorfliger et Zwahlen, 1998; Dorfliger et al., 1999), REKS (Malik et Svasta, 1999) ; RISKE
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(Pételet-Giraud et al., 2000) ; PaPRIKA (Dorfliger et al., 2009a, 2009b) ; RISKE 2 (Plagnes et al.,
2005) ; PI (Goldscheider, 2005) ; I’approche de Slovéne (Ravbar et Goldscheider, 2007); COP et
méthode COP + K (Vias et al., 2002; Andreo et al., 2009),.

EPIK : C'est la premiére méthode dédiée spécifiquement aux aquiféres karstiques en Suisse
(Dorfliger, 1996 ; Dorfliger et Zwahlen, 1998). Elle est basée sur quatre critéres : Epikarst,
Couverture protectrice : sol, Conditions d'infiltration et Développement du réseau karstique. Cette
méthode a été appliqué aux plusieurs sites hors de Suisse (Gogu et Dassargues, 2001; Barrocu et
al., 2006 ; Awawdeh et al., 2008 ; Hamdan et al., 2016 ; El Bardai et al., 2006, 2015 ; ALILI et al.,
2018).

REKS : cette méthode basée sur quatre parameétres : Roche, Epikarst, Développement du réseau
karstique et Sol. La méthode d'estimation de vulnérabilité REKS introduite ne nécessite aucune
pondération des parametres. Il ne s'agit donc pas d'une méthode PCSM (modele de systeme de
comptage de points), mais seulement d'une méthode de systeme de notation (Vrba-Zaporozec,
1994). Les évaluations de parameétres individuels ont été comptées pour chaque zone unigue et les
totaux ont été utilisés pour I'estimation finale de la vulnérabilité. Les zones avec des totaux de
points <5 points ont été estimées trés vulnérables, de 5 a 6 points a faible vulnérabilité, de 7 a 8
points de moyenne, de 9 a 10 points de hauteur et de > 10 trés grande vulnérabilite.

RISKE : Cette méthode se développe de la méthode suisse EPIK en raison de sa spécificité
karstique. RISKE est un acronyme qui reprend les initiales des 5 criteres pris en compte : Roche
aquiféere, Infiltration, Sol, Karstification, Epikarst (Petelet-Giraud et al., 2000 ; Kattaa et al., 2010).

PaPRIKA : est une méthode de cartographie multicriteres de la vulnérabilité des aires contribuant
a la recharge de I’aquifére, dont ’acronyme signifie la protection vis-a-vis de l’infiltration, la
nature de la roche du réservoir aquifére, les conditions d’infiltrations et le degré de karstification
(Dorfliger et al., 2009a, 2009b; Kavouri et al., 2011 ; Farfa’n-Gon- za’lez et Plagnes, 2013).

RISKE 2 : Cette méthode est une évolution de RISKE. Elle cherche a établir 1’oscillation des
modalités d’infiltration vers la ressource et la source, sans prendre en compte |’existence
d’éventuels polluants (Pranville et al., 2008).

COP : Cette méthode a été développée dans le cadre du programme COST Action 620 de I'Union
Européenne (Vias et al., 2002, 2006). Elle est basée sur trois parametres : concentration des flux,
couches supérieures et précipitations.

L’approche de Slovéne : a été développée et appliquée sur de nombreux sites en Slovene et
Croatie (Ravbar et Goldscheider 2007,2009; Ravbar et Kovacic., 2015). Elle est basée sur quatre
parameétres : concentration des flux, couches supérieures, précipitations et zone saturé .

De plus amples informations sur la classification de ces méthodes, les avantages et les
inconvénients de chaque concept sont détaillées dans les theses de (Thuler, 2010 ; Romain
Ducommun, 2010 ; Natasa Ravbar, 2007) ainsi que dans le rapport final de 1’action COST-620
(Zwahlen, 2003).

V.2.2. Choix de la méthode

Le choix d'une méthode plutdt qu'une autre est conditionné par des parametres principaux tels que
la nature de I'aquifére alimentant les sources, les objectifs a atteindre et les ressources des données
disponibles. Pour ces raisons, notre choix s'est porté sur la méthode EPIK développée par
Dorfliger en 1996. Cette méthode a l'avantage d'étre relativement simple a utiliser dans le cadre
d'un systéeme d'information géographique. De plus, c'est la premiére méthode permettant de
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cartographier la vulnérabilité intrinseque des aquiféres karstiques et de délimiter des périmetres de
protection.

Une fois la méthode choisie, la cartographie de la vulnérabilite suit cing étapes essentielles apres
avoir délimité la zone d'alimentation des sources Kkarstiques (J.F. Vernoux et al., 2007) : (i)
Cartographie de chaque parameétre en fonction des données disponibles. Chaque parameétre est
subdivisé en classes avec un indice allant de 0 & 4. (ii) Transposition des cartes ainsi obtenues : le
maillage est défini en fonction du pas du modéle numérique de terrain de la zone d'étude et des
données disponibles. (iii) Calcul de I'indice de vulnérabilité global Vg dans chaque cellule de la
grille. L'indice de classe de chaque critére est multiplié par le facteur de pondération du critére
considéré (qui reflete I'importance relative des critéres les uns par rapport aux autres en ce qui
concerne la vulnérabilité). Les valeurs obtenues pour les cing parameétres sont ensuite additionnées
pour obtenir l'indice de vulnérabilité global 1g. Cette étape consiste a superposer les cing cartes
des parametres indexés pour obtenir une représentation cartographique de la distribution de
l'indice Vg. (iv) Etape de régionalisation : la valeur de I'indice Vg est ensuite subdivisée en cing
classes de vulnérabilité reflétant la sensibilité relative de I'environnement aux influences naturelles
et anthropiques. (v) Etape de validation : la carte de vulnérabilité obtenue est comparée aux cartes
de chaque critere indexé afin de vérifier qu'il n'y a pas d'incohérences évidentes et que certains
aspects qui peuvent étre localement essentiels ne sont pas minimisés ou méme masqués.

V.2.3. Description de la méthode EPIK
a. Epikarst (E)

E1 (trés fortement vulnérable) a E3 (faiblement vulnérable). Le critere E fait intervenir I’influence
des morphologies karstiques sur la protection de 1’aquifére. Les morphologies karstiques telles que
les igues (gouffres), les dolines (dépressions fermées)...etc, auront un indice de trés fortement
vulnérable E1. L’indice E2 fait intervenir les zones intermédiaires entre les champs de dolines, les
canyons et les vallées seches. L’indice E3 caractérisera le reste de la zone.

Dans le secteur d’étude, 1’évaluation de la présence et du développement de 1I’Epikarst a ét¢ menée
a I’aide d’observations de terrain (modele karstique, affleurements) et de I’examen des images
satellitaires de Google Earth et des cartes topographiques.

b. Couverture protectrice(P)

P1 a P4 : Le critere P fait intervenir la protection de la couverture pédologique et des formations
géologiques de sols (tableau ci-dessous). Le parameétre pris en compte ici est le moins colteux et
le plus représentatif de la protection d’un sol a déterminer, I’épaisseur. Les auteurs font la
distinction entre un sol couvrant directement I’aquifére rocheux (cas A) et un autre, associé a des
formations géologiques de sols (cas B). Ces formations géologiques de sols constituent
généralement une épaisseur de faible conductivité hydraulique.

L’évaluation du critére P dans la zone d’étude est basée principalement sur I’épaisseur des sols
déterminés a 1’aide des fiches techniques des forages, les affleurements dans les talons des routes,
I’analyse des images satellitaires et la nature des formations géologiques a I’aide des cartes
géologiques.

c. Conditions d’infiltration(I)
I1 a 14 : le critere I cherche a distinguer les zones d’infiltration diffuse et d’infiltration concentrée.
La méthode donne les zones de vulnérabilité trés forte a forte pour les zones alimentant les points

d’infiltration directe et concentré, et de vulnérabilité moyennes a faible en dehors de ces zones.

14



Conjointement a la relation de chaque zone par rapport aux positions des pertes, deux autres
parametres sont pris en compte dans la classification du critere I. La topographie avec des
classes de pentes (0-10 %/10-25 %/> 25 %), et les occupations du sol (terres cultivées, prairies
et paturages).

Ce critere a été évalué a I’aide du Modéle Numérique de terrain (MNT), des cartes
topographiques, cartes géologiques et images satellitaires.

d. Réseau karstique(K)
K1 a K3 : Le critere K fait intervenir le développement de I’aquifére karstique en profondeur.
L’indice K1 défini un karst bien développé, I’indice K2 indique un karst peu développé et

I’indice K3 un aquifére fissuré ou poreux.

Ce paramétre a été évalué a partir de la nature des formations géologiques et la présence des
formes karstiques.

e. Synthése de la méthode EPIK

Le tableau suivant récapitule les quatre critéres de la méthode EPIK.
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Tableau 2 : Criteres de la méthode EPIK (Nathalie Dorfliger, 1998)

Statut Code | Note Description
Morphologie  karstique | E1 1 Gouffre, aven, ponor, embut, doline, lapiez, relief ruiniforme, cuesta
observg’ze. (en relation Zones intermédiaires situées dans les alignements de dolines ;
avec I'épikarst) E2 3 ouvalas, vallées séches, canyons, poljés
Absence de morphologie | E3 4 | Le reste du bassin d'alimentation
karstique
A. Sol reposant directement B. Sol reposant sur > 20 cm
sur les formations calcaires ou sur de formations géologiques
des formations détritiques de trés de faible conductivité
grande conductivité hydraulique hydraulique
Absence de couverture P1 1 0-20 c¢m de sol -
Protectrice 20 - 100 cm de sol et de
P2 2 20 - 100 cm de sol formations de faible
conductivité hydraulique
> 1 m de sol et de
P3 3 > 1 m de sol formations de faible
conductivité hydraulique
formations de trés faible
conductivité hydraulique
d'épaisseur > 8m, ou
d'épaisseur > 6 m avec > 1
Pa 4 ) m de sol (vérification
ponctuelle nécessaire)
Couverture protectrice
importante
Infiltration concentrée Perte pérenne ou temporaire-lits et berge de cours d’eau pérenne ou
I 1 temporaire alimentant une perte-écoulement superficiel s’infiltrant-
secteurs du bassin versant d’un cours d’eau comprenant des
systémes de drainage artificiel
Secteurs du bassin versant d’un cours d’eau non drainés
12 5 artificiellement et dont la pente est supérieure a 10% pour les
surfaces cultivées et supérieure a 25 % pour les prairies et les
paturages
Secteurs du bassin versant d’un cours d’eau dont la pente est
o ) 13 3 inférieure a 10% pour les surfaces cultivées et inférieure a 25 % pour
Infiltration diffuse les prairies et les paturages
14 4 Le reste du bassin d’alimentation
Réseau karstique bien K1 1 Réseau karstique bien développé, a conduits décimétriques a
développé métriques trés peu colmatés et bien connectés entre eux
Réseau karstique mal K2 5 Réseau karstique mal développé, a drains ou conduits mal connectés
développé ou colmatés, ou encore de dimension décimétrique et inférieure
Aquiféere  mixte ou K3 3 Exutoire en milieu poreux avec un effet protecteur possible -
fissuré aquifere fissuré non karstique

f. Calcul du facteur de protection F

Le calcul du facteur de protection F a été effectué selon la formule suivante (Dorfliger et Zwahlen,
1998 ; El Bardai et al., 2006 ; ALILI et al., 2018):

F = aEi + BPj + yIk + 8Kl (6)

Les indices a, B, v, 6 : coefficients de pondération de chacun des critéres et Ei, Pj, Ik, Kl représente
la valeur de chacun des critéres indexés.

Dans le tableau 3, nous avons reporté les coefficients de pondérations affectées.
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Tableau 3 : Coefficients de pondération pour la méthode EPIK

E P I K
o B Y )
3 1 3 2

V.2.4. Validation des méthodes de vulnérabilité

Les tests de tracage peuvent étre utilisés pour valider une évaluation de la vulnérabilité des eaux
souterraines, car ils permettent d’observer le temps de transit et le déclin de la concentration d’un
contaminant potentiel du point d’injection (origine) a un point d’échantillonnage (cible). Les
traceurs conservateurs peuvent étre utilisés pour valider la vulnérabilité intrinseque et les traceurs
réactifs permettent de valider une vulnérabilité spécifique (Andreo et al., 2006).

Les tests de tracage ne permettent la validation que sur certains points, tandis que les grandes
surfaces ne peuvent pas étre validées avec cette méthode (Goldscheider et al., 2001, Goldscheider,
2004b ; Marin et al., 2015). Les hydrogrammes de sources et les traceurs naturels peuvent
également étre utilisés pour valider une évaluation de la vulnérabilité (Andreo et al., 2006).
L’analyse bactériologique, le bilan hydrique et les simulations numérique et les études analogues
ont été également utilisés (Daly et al., 2002; Gogu et al., 2003; Neukum et al., 2008).

V1. Périmétres de protection et de sauvegarde
VI.1. Présentation des périmeétres de protection

Les sources d’eau destinées a la consommation humaine nécessitent I'établissement et la mise en
place des périmetres de protection (figure 5). Ces périmetres doivent reposer sur une définition
hydrogéologique précise de la ressource, une évaluation de la vulnérabilité et risques de pollution.
Pour protéger leurs captages, la majorité des pays adopte trois périmetres autours des captages
(Lallemand-Barres et Roux, 1999) :

e Un périmetre immediat qui est destiné a interdire I’acces aux installations de pompage.il
doit étre cloturé et appartenir en pleine propriété a I’exploitant.

e Un périmetre rapproché qui vise a protéger la ressource en eau contre toute source de
pollution. Il implique I’acquisition de servitude destinés & interdire ou réglementer les
activités susceptibles d’entrainer une pollution de 1’eau.

e Un périmetre éloigné facultatif, dans lequel les installations et les activités sont
réglementés.
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PPE

Systeme aquifere

PPE : Périmétre de Protection Eloigné
PPR : Périmétre de Protection Rapproché
PPI : Périmeétre de Protection Immédiat

Figure 5 : Echelles de protection des ressources en eau souterraines
V1.2. Aspect législatif

La notion de périmétre de protection a été définie pour la premiére fois dans la loi francaise (15
février 1902 relative a la protection de la santé publique). La législation marocaine en matiére de
protection des eaux —loi 36/15 —Décret N° 2-97-657 du 4 février 1998 relatif a la délimitation des
zones de protection et des périmétres de sauvegarde et d’interdiction — exige, dans 1’article 50, la
délimitation des perimetres de protections autour des captages d'alimentation publique tels que
sources, puits, forages et impluviums.

Les zones de protections sont constituées d’une zone immédiate, intégré au domaine public
hydraulique et, éventuellement, d’une zone rapprochée et d’une zone éloignée qui ne sont
soumises qu’a des servitudes (Article 2.c).

Les zones de protection immédiates visées a l'article 2, paragraphe c¢ de la loi susvisée n° 10/95
sont délimitées conformément aux dispositions du décret relatif a la délimitation du domaine
public hydraulique, a la correction des cours d’eau et a I’extraction des matériaux.

L’établissement des zones rapprochées ou éloignées est fait sur le vu d’une étude qui doit
comprendre : un rapport hydrologique, un rapport hydrogéologique, un rapport d’évaluation de
I’état quantitatif et qualitatif de la ressource, de sa vulnérabilité vis a vis des dangers de pollution
ou de dégradation et, éventuellement, des risques encourus par les ouvrages (décret n° 2-97-657
du 4 février 1998).

» Activités interdites ou réglementés
Dans D’article 11, Le décret n° 2-97-657 du 4 février 1998 peut interdire ou réglementer les
activités suivantes en totalité ou en partie :

e l'installation des dépots de déchets solides d'origine urbaine ou industrielle susceptibles de
nuire a la bonne conservation des eaux ;
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e l'installation des dépbts ou réservoirs de liquides chimiques, d'hydrocarbures ou d'eaux
usées ;

e |e transport de produits ou matiéres nuisibles pour I’eau ;

e |'épandage de fumier, engrais chimiques ainsi que le pacage des animaux ;

e la construction ou la réfection d'immeubles superficiels ou souterrains ;

e les activités sportives et nautiques, en particulier sur les eaux et les abords des lacs et
retenues de barrages dont les eaux sont utilisées pour I'alimentation des populations ;

e [’établissement d’étables ;

e lacréation de cimetiéres ;

e J’utilisation des produits chimiques en agriculture ;

e lacréation de nouvelles voies de communication ou de nouvelles unités industrielles ;

e les activités forestieres polluantes ;

e [’utilisation ou le dép6t de produits radioactifs.

> Périmétres de sauvegarde et d’interdiction

Des périmeétres dits de sauvegarde peuvent étre délimités dans les zones ou le degré d'exploitation
des eaux souterraines est susceptible de mettre en danger les ressources en eau existantes. En cas
de nécessité, des périmetres d'interdiction peuvent étre délimités, dans les zones ou le niveau des
nappes ou la qualité des eaux sont déclarés en danger de surexploitation ou de dégradation
(Articles 111 et 112 de la loi 36/15).

V1.3. Approches de délimitation des périmetres de protection

Les différentes approches ont été employées pour délimiter les périmétres de protection sont
fondées sur la distance, le rabattement de la nappe, le temps de transport d’un contaminant jusqu’a
la ressource en eau (Biaggi et al., 2012), le temps d’atténuation nécessaire pour réduire la quantité
de polluant, la vulnérabilité (Dorfliger et zwahlen, 1998) et les délimitations hydrogéologiques
(piézométrie). Ainsi que selon les pays, et selon les quantités de données disponibles, la
délimitation des zones se fait soit sur des criteres parfois fixés arbitrairement soit sur des
approches plus complexes avec des calculs et des modélisations (Bussard, 2005).

V1.3.1. Périmetre de protection immédiat (PPI)

Le périmétre de protection immédiat vise a protéger le captage lui-méme et ses équipements
(batiments, pompe, installation électrique, appareils de contrdle et de traitement) ainsi que leur
environnement immédiat de toutes impurétés et contaminations. Pour la zone de protection
immédiate, il a été proposé au Maroc et dans le monde une distance de 10m a 20m autour des
captages dans un milieu poreux et 30m a 40m autour des captages dans un milieu karstique
(ONEP-GTZ, 1995 ; BOUKDIR, 2007).

C’est une zone qui appartient au domaine hydraulique publique. Le terrain doit étre acquis en
pleine public et protégé par I'exploitant du captage. A l'intérieur de cette zone, aucune activité ou
dépdt autre que celle liée a I'exploitation du captage, n'est permise (Backalowicz, 2000).

Dans le milieu karstique, il est aussi proposé de considérer comme PPI satellites les zones de

pertes (a travers des chenaux verticaux) situées a ’intérieur de 1’aire d’alimentation (Souchet,
2006).
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V1.3.2. Périmétre de Protection Rapproché (PPR)

La zone de protection rapprochée doit protéger les eaux souterraines d'un captage ou un champ
captant contre les pollutions bactériologiques et donne une marge de sécurité pour une
intervention en cas d'une pollution chimique ou accidentelle.

Si le périmétre de protection rapproché des captages implantés en secteur karstique a été parfois
délimité a I’instar de ce qui se faisait en milieu poreux, conduisant bien évidemment a des échecs
liés a la structure hétérogéne du karst. Les hydrogéologues se sont trés tét appuyés sur la
détermination des limites du systéme, sur 1’analyse de son fonctionnement, de fagon a mettre en
évidence les circulations rapides (tracages et hydrodynamisme), et sur 1’inventaire des sources
potentielles de pollutions (Carreé et al., 2010). En 1998, Bakalowicz et al. ont proposé egalement
d’inclure la totalité du bassin d’alimentation dans ce périmétre, mais sans servitudes imposees. En
milieu Kkarstique, les effets sont suffisamment lointains et tres marqués pour que souvent, par
exemple, le périmétre de protection rapproché soit confondu avec le bassin d’alimentation de la
source dans son ensemble, qui peut atteindre parfois quelques centaines de Km? (source du Lez :
400 Km? ; Fontaine de Vaucluse : 1100 Km?) (Bakalowicz et al., 1999).

Considérant I’organisation particuliére du karst, Avias et al. ont proposé en 1977, pour la source
du Lez (Hérault), une délimitation du périmetre de protection rapproché en s’appuyant sur une
carte de vulnérabilité. Cette approche a été reprise et complétée par Tripet et al. qui ont utilisé une

méthode multicritéres de détermination de la vulnérabilité a indices EPIK.
V1.3.3. Périmetre de Protection Eloigné (PPE)
Le Périmetre de protection éloigné se base sur la délimitation de I’aire d’alimentation du captage.

Il est inutile de considérer dans les PPE les zones non vulnérables et/ou sans risques. Cela revient
a définir au sein des PPE des zones sensibles qui présentent le plus grand risque que les polluants
soient lessivés et entrainés par les écoulements souterrains en direction du captage. Dans les
bassins karstiques, le périmetre de protection éloigné est corespond au bassin d’alimentation des
points d’eau.

VIlI. METHODES ET MATERIELS
VI1.1. Collecte et analyse des données

Pour une bonne délimitation des périmétres de protection des sources du Dir situées entre
Ouaoumana et Bzou, on a fait recours aux :

e cartes topographiques : la zone d’étude est couverte par des cartes topographiques au
1/50000¢me qui ont servi a la compréhension de la zone d’étude (localisation, altitude,
nomination des cours d’eau principaux, formes géomorphologiques,...) ;

e carte géologique de Rabat au 1/500000eéme qui couvre la totalité du bassin des sources et
deux cartes géologiques de Beni Mellal et Afourer aux 1/100000eme ;

e historique des débits des sources utilisés pour calculer les débits classés et de tracer les
courbes de récession dont I’objectif est de comprendre le fonctionnement hydrogéologique
des sources ;

e images satellitaires de LandSat 8 et de Google Earth qui sont utilisées pour la cartographie
de I’occupation du sol, I’extraction des linéaments et les formes karstiques;

e modéele numérique de terrain qui est utilis¢é pour la détermination de I’altitude et la
délimitation des bassins hydrologiques des sources et du réseau hydrographique ;

e réglementation : la loi de 1’eau 36-15 relative a 1’eau, la loi n® 11-03 relative a la protection
et a la mise en valeur de I’environnement et le Décret N° 2-97-657 du 4 février 1998 relatif
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a la délimitation des zones de protection et des périmétres de sauvegarde et d’interdiction
sont utilisées ;

e des enquétes sur le terrain ont été menues dans le cadre de ce travail, en vue de rassembler
le maximum d’informations, notamment celles relatives a 1'occupation des sols et aux
foyers de pollution existants et des formes karstiques ainsi que de prendre des échantillons
d’eau pour accomplir la qualité des sources existante ;

e qualité des sources de 2015, de 2016 colléctée de ’ABHOER et 2019 réalisée au sein de
laboratoire de ladite Agence.

VI11.2. Etude de la vulnérabilité a la pollution des sources

Aprés la collecte et 1’analyse des données, la cartographie de la vulnérabilité a été faite pour
localiser les zones sensibles a la pollution.

VI1.3. Délimitation des périmétres de protection
L’intégration et I’analyse des différentes données collectées et la carte de la vulnérabilité dans un
systtme d’information géographique, a permis de délimiter trois périmetres de protection

(Immédiat, rapproché et éloigné) autours des sources du Dir situées entre El Ksiba et Ouaoumana
(Figure 6).
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Figure 6 : Organigramme des matériels et méthodes utilisés




VIIl. CONCLUSION

Plusieurs approches, notamment structurelles, fonctionnelles et hydrogéochimiques, ont éte
développées a partir des contributions pour la caractérisation et la délimitation des zones
d'alimentation dans les systemes karstiques.

Apres la délimitation des aires d’alimentation, 1’évaluation de la vulnérabilité a la pollution des
aquiferes reste un outil indispensable pour la délimitation des périmétres de protection des
ressources en eau.

Au Maroc comme dans le monde, trois périmétres de protection des captages ont été adaptés :

- périmétre de protection immédiat : ce périmetre est delimité pour protéger le captage et ses
ouvrages contre tout rejet direct ;

- périmétre de protection rapproché : ce périmétre est destiné a prévenir la migration de
polluants dans le sous-sol. Les activités, installations et dépots susceptibles de nuire, méme
indirectement, a la qualité de I’eau y sont interdites ou réglementées ;

- périmetre de protection éloigné : ce périmeétre facultatif renforce le PPR est délimité dans le
cas échéant.
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CHAPITRE Il : CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET HYDROCLIMATOLOGIQUE
DE LA ZONE D’ETUDE
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I. INTRODUCTION

La compréhension et la maitrise du contexte et la caractérisation de la zone d’étude constituent un
élément fondamental dans les processus de confection de cette étude. En effet, les différentes
décisions a prendre ou I’interprétation des résultats des diagnostics et de protection des ressources
en eau ne peuvent étre effectuées qu’a la lumiere des propriétés et des spécificités de la zone
étudiée. Pour cela, ce chapitre sera traité comme suit :

- le cadre géographique, topographique et socio-économique ;

- les contextes climatologique et hydrologique ;

I1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Située au piémont nord du Haut Atlas de Beni Mellal, la zone d’étude fait partie de la région de
Béni Mellal-Khénifra au centre du Maroc. Elle s’étende d’Ouaoumana a Bzou (figure 7), au sud de
la plaine de Tadla, au Nord de trois bassins (Tagleft, Ouaouizeght et Ait Ateb), a I’Est et Nord du
bassin d’Oued El Abid (affluent du bassin de ’Oum Er R’bia) et a 1’Ouest du Bassin de la Haute
Moulouya. I s’agit de Dir partageant la plaine de Tadla et le Haut Atlas de Beni Mellal.

339970 359970 379970 399970 419970 439970 459970 479970
1 1 1 1 1 1 1 1
\'@l
o o
I I
(=3 L O
=] =}
< <
~ ~
Région Beni Mellal Khénifra
= f
.\,v{ {
2 Situation a I'échelle Nationale P oo /f :\ \ 8
=5 e et régionale o EFK.GJbﬂ ) r S
N / e D ) { N
o~ ) N
Nagdr._izi yisly Aghbala”
=) ’b; =)
I % «
o 4 =3
(= 2, =3
o %, (=]
~N %y ~N
o z o
S s o T Légende | S
o7 e i =
2|8 9 . === Route Nationale C
£ Imdahgne /. Ouaouizeght .
= & 14 Route Régionale
e & A A ~_~~—El Ouidane o
s Bzou s ot ® —— Route Provinciale
Z SN Bassin d'Ait Ateb )
=] Route Secondaire || @
[ e N
2- ‘s E
S ources S
A b5 10 20 30 40 e Localité -
| I Km
T T T T T i ] T T
339970 359970 379970 399970 419970 439970 459970 479970

Figure 7 : Situation de la zone d’étude

Le tableau 4 ci-dessous, récapitule les intitulés et les coordonnées Lambert des 1’ensemble des
sources de Dir du Haut Atlas de Beni Mellal objets de 1I’étude.
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Tableau 4 : Coordonnées Lambert des sources

N° Nom X Y N° Nom X Y

1 |Tamda 451847 227006 34 | Tamegnounte 411110 193130
2 | Ouarnfaa 449630 228305 35 | Sidi Bouyakoub 411960 193905
3 | Boudilit 450933 228369 36 | Ourbiaa 410274 190876
4 | Ou Abdellah Amont 454886 226393 37 | Fou Elancer 419500 197450
5 | Ou Abdellah Aval 454830 226412 38 | Fechtala 420319 198925
6 | Tamescourt 454480 228078 39 | El Ghazi 412888 193333
7 | Tiguemate 449251 223014 40 | El Ksabi 413165 194601
8 | Boulmatene 449454 224854 41 | Sebk 416905 196850
9 |lgly 449925 226940 42 | Tazeroualte 426964 204286
10 | N'ougziza 447239 222156 43 | Foum Oudi 403272 186590
11 | Ait Athmane 448690 224897 44 | Ait Alouane 404389 184329
12 | Boutmarsite 457139 227196 45 | Ait Boujou 405720 186324
13 | Ait Laaidi 455540 227220 46 | Timoulilt 400407 179741
14 | Agh.N'ygourramen 438944 217788 47 | Tighboula 392464 180605
15 kArﬁ:‘yN Moha O\ 439054 | 217846 | 48 |Rbat 392195 180539
16 ﬁmont Sidi - Chami| - ya0895 | 212852 | 49 | Anfag 391141 179120
17 | Ain Sidi Chami Aval 431154 212904 50 | Saghden 389422 178986
18 | Ain N'oudaine 431130 215280 51 | Safsaf 383628 176065
19 | Ain Ou Achcha 432888 216217 52 | Ait Imloul 383467 177026
20 | Ain Ou Sefrou R.G 433707 216945 53 | Ait Ichou Amont 384698 177046
21 | Ain Ou Sefrou R.D 433707 216940 54 | Ait Ichou Milieu 385158 177418
22 |0 TRONDAOUE | o142 | 217810 | 85 | At ichou Aval 385410 177685
23 | Tamoudjoute | ya3365 | 210292 | 56 |Kherrouba 385297 177114
24 //:Ir:ont Tamoudjoute |~ ya5393 | 210681 | 57 | Iferghs 384870 178269
25 | Ain Tamoudjoute aval | 430804 210006 58 | S'Bouzid 373875 176642
26 | Ain Biha Ou Hammou | 400000 322068 59 | Inifif 373671 175813
27 | Ain Ghorm El Alem 428924 214923 60 | Ait Chliyyan 373061 175627
28 | Ain Ghorm Nih 429376 215393 61 | Ait Accou 368228 176866
29 | Ain Sidi Maati 429448 215699 62 |Echorfa 369913 175961

Aghbalou n Mly
30 | Ain Zriouil 429545 215374 63 | Abdellah 369243 175500
Abdselam

31 | Ait Daoud 430505 214972 64 | Ait Habbou 367812 175631
32 | Ain Ikhorba 429614 211790 65 | Tibadine 361621 174255
33 | Ain Asserdoune 411750 192600 66 | Ait Bouhamza 364604 176071

1. TOPOGRAPHIE

La partie du Haut Atlas de Beni Mellal située entre Ouaoumana et Bzou présente une topographie
relativement accidentée, dont les altitudes varient entre 500m dans la plaine de Tadla et 2411m dans
la montagne (figure 8). Des pentes moyennes oscillent entre 0 et 77% (figure 9). Ce relief est formé
d’un ensemble des rides et des cols qui peuvent entrer dans 1’alimentation des sources par les
précipitations et les neiges qui les recoivent.
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Figure 8 : Carte hypsométrique de la zone d’étude
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Figure 9 : Carte des pentes de la zone d’étude
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Geénéralement, le secteur étudié est subdivisé en trois paliers : la montagne du Haut Atlas de Beni
Mellal, le Dir et la plaine de Tadla.

» La montagne du Haut Atlas de Beni Mellal

Elle présente des sommets qui atteignent 2411 m au Jbel Ghnim et 2248 m au Jbel Tacemit, les
lignes de crétes sont généralement rectilignes et de direction SW-NE et d’autres sont orientées E-W.
Le massif est constitue essentiellement par des roches carbonatées (calcaires et dolomies du lias) au
sein desquelles se développent des manifestations karstiques superficielles et souterraines.

> Le Dir

Il s’agit du piémont nord du Haut Atlas de Beni Mellal, il est formé de collines d’age tertiaire et de
cone de déjection du quaternaire ancien et moyen. Les dép0ts du Dir sont riches en calcaires, tres
caillouteux et généralement encroQtés, des dépdts de travertins occupent une grande place dans ce
piémont, les altitudes varient entre 600 m a Timoulilt (SSW) jusqu’a 650 m a Beni Mellal, 800 m
dans le secteur Gharm Laalam et 1000 m & El Ksiba.

» Laplaine de Tadla

La plaine de Tadla s’abaisse de I’Est vers I’Ouest et du nord-est vers le sud ouest, avec une altitude
moyenne de 500 m et couvre une superficie de 3600 Km? environ. Elle est constituée par une
dépression occupée pendant le secondaire et le tertiaire par des mers et des lacs. Au cours du
quaternaire, une subsidence générale de la plaine accompagnée d’une importante accumulation
alluviale et colluviale s’est produite, ce qui a permis la mise en place de limons rouges et calcaires
qui font du Tadla une des plus riches régions agricoles du Maroc.

Compte tenu de leur contribution a 1’alimentation des sources étudiées, cette étude se focalise
sur le Dir et la partie montagneuse.

V. OCCUPATION DU SOL

L'objectif de cette partie est la préparation d'une base de données géographiques pour les différentes
composantes du territoire étudié afin de dresser des cartes thématiques et synthétiques qui serviront
a la prise de décision. Pour cette fin, les images satellitaires a haute résolution fournies par Google
Earth et les cartes topographiques a I'échelle 1:50 000 ont été utilisées. Comme la base de données
est fondée sur la plateforme de SIG d’usage rependu, il est facile d’associer ce travail a d’autres
ensembles de données, déja constitués ou en cours d’élaboration, pour de nombreuses applications.

IV.1. Réseau routier

La zone cartographiée est menue par un réseau routier d’une longueur estimée de 1500 Km, qui se
répartit entre les routes secondaires, provinciales, régionales et nationales. Cette zone est desservie
par la RN8, reliant Fés a Marrakech en traversant les centres urbains de Beni Mellal, Zaouiat
Echeikh et Ouaoumana.

IV.2. Agglomération ou Habitat

Les principales agglomérations (figure 10) dans le secteur d’étude sont : la ville de Beni Mellal chef
lieu de la région, le centre de Zaouiat Echeikh, d’El Ksiba et celui d’Ouaoumana, d’autres
agglomerations sont dispersées dans le Dir et la montagne le long de la zone d’étude. Ladite zone
est délimitée au sud par les centres d’Aghbala, Tizi N’isly, et Ouaouzeght. A I’exception des centres
précités, la plupart des habitats sont dépourvues aux réseaux d’Assainissement.
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Figure 10 : Carte d’Habitat et réseau routier
IVV.3. Agriculture

Bien que le Dir, dispose d'un nombre important des sources d'eau, ce qui est une solide base pour
une activité agricole importante (figure 11) et un pilier essentiel dans la vie de la population, celle-
ci utilise des méthodes traditionnelles de production (techniques d'irrigation, facons de partager
d'eau, bornes fontaines...) et le systeme gravitaire dans l'irrigation est encore dominant, ce qui crée
une importante faiblesse dans le processus de I'évaluation des ressources en eau disponibles. La
production agricole reste la culture de subsistance, basee sur 1’olive, les céréales et quelques
légumes.

L'olivier est la plantation la plus importante en matiére de superficie, de production et de création
d’emplois (Finigue, 2017). Il s’accompagne par la création d’un ensemble d’huileries pour la
production d’huile d’olive, conduit au déversement des margines, ce qui constitue une source de
pollution sur les ressources en eau de la région.
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Figure 11 : Carte de délimitation des zones agricoles
IV.4. Industrie

L’industrie au niveau des bassins des sources est essentiellement tributaire de la production
agricole, 1l s'agit d'une industrie de transformation des produits de I'arboriculture fruitiére (Olive).
Parmi les principales unités industrielles, on retrouve les huileries installées principalement le long
des routes longeant le Dir. En dehors de cette activité, on y rencontre des carrieres implantées aux
premiers contreforts de I’ Atlas.

IV.5. Foréts
Les foréts naturelles couvrent environ 65 188 ha de la superficie de la zone cartographiée (figure

12). Ces foréts se composent essentiellement des feuillues naturelles (chéne vert) et des essences
résineuses naturelles constituées essentiellement de genévriers, de pins et de caroubier.
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Figure 12 : Carte de domaine forestier

IV.6. Synthése de I’occupation du sol

Un territoire est a la fois une ressource et un support au développement et la protection des
ressources en eau. Les responsables et les acteurs du territoire ont besoin d’outils pour connaitre,
évaluer, décider et gérer ainsi les outils d’observation du territoire permettent de mettre en ceuvre
des politiques de gestion et d’aménagement du territoire.

Les Systémes d’Information Géographique sont 1I’'un de ces outils. Ils sont dédiés plus
particulierement a la gestion des informations spatiales. Ils nécessitent d’étre « alimentés » en
données qui pourront étre traitées pour répondre aux différents besoins.

Les données (la connaissance) constituent un élément préalable déterminant pour la conduite d’une
politique de développement et d’aménagement d’un territoire.

Les choix d’acquisition des données dépendent donc du besoin des responsables ou des acteurs du
territoire.

L’occupation du sol peut étre succinctement définie comme la couverture (physique et biologique)
de la surface des terres émergées (FAO, 1998). Différents processus naturels et anthropiques
interviennent et modifient I’occupation du sol. Ainsi, la description de celle-ci est alors utile pour la
connaissance scientifique des états et de I’évolution des écosystémes, des agrosystémes et des
territoires en plus de la gestion des ressources naturelles et ’aménagement du territoire : zones
artificialisées, espaces agricoles, foréts, zones humides, plans d’eaux...etc.

La description de 1’occupation du sol repose sur la représentation d’une homogénéité locale et
relative de la couverture terrestre et dépend des applications scientifiques et techniques utilisées, de
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I’échelle de représentation et du point de vue de I’utilisateur final. Aussi, une information produite
dans un référentiel d’occupation du sol doit étre homogene, strictement comparable pour tout point
de la zone de cartographie et susceptible d’étre mise a jour périodiquement.

A la base des entités constituées précédemment, on a élaboré la carte synthétique des différentes
composantes de la zone d’étude (figure 13).
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Figure 13 : Carte d’occupation du sol synthétique

L’interprétation de cette carte montre que la majorité de la superficie est occupée par la forét en
premier rang avec une superficie de 65188Ha puis les champs agricoles et les prairies en deuxieéme
position avec une superficie totale de 63060 Ha désormais la troisieme et la quatriéme situation sont
cedées pour le périmétre irrigué et le sol nu avec une superficie de 59163 Ha et 35677 Ha
successivement. Tandis que la surface occupée par le bati demeure moins importante.

V. DECOUPAGE ADMINISTRATIF
Les bassins des sources étudiées couvrent en partie la province de Béni Mellal dans le nord et celle
d’Azilal au sud, en plus de 28 communes territoriales. Selon le dernier Recensement Général de la

Population et de I’Habitat de 2014, la population de communes citées dans la figure 14 est de
’ordre de 556036 Habitants.
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Figure 14 : Carte de découpage administratif de la zone d’étude

VI. CONTEXTE CLIMATOLOGIQUE

VI1.1. Introduction

Les stations climatologiques les plus proches et qui peuvent renseigner sur la répartition
climatologique spatio-temporelle sont celles du barrage Ahmed EI Hansali, Béni Mellal, Tagzirt et
Taghzoute. Les caractéristiques et les données mesurées sur chaque station sont synthétisées dans le

tableau 5, quant a la figure 15 représente la répartition spatiale de ces stations.

Tableau 5 : Stations climatiques et type de données disponibles

Station X(m) Y(m) Z(m) Période Données disponibles Observations
Précipitation Pas de mesure entre
Ahmed El Hansali | 452550 | 231600 | 595 1968-2014 | Température 2000-2002  (Période
. de construction du
Evaporation, Vent
barrage)
Tagzirt 423900 | 205600 565 1967 - 2014 Précipitation -
Manque de données
Taghzoute 461400 | 235500 628 1972 - 2013 Précipitation en 1996/97,1999/00 et
2001/2002
Précipitation,
Beni Mellal 409165 | 193045 535 1982 - 2014 Température -
Evaporation, Vent
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Figure 15 : Carte de situation des stations pluviométriques
V1.2. Précipitations
Les précipitations moyennes mensuelles interannuelles (figure 16) ont été mesurées dans les quatre
stations, connaissent une grande variabilité selon les saisons. La période pluvieuse s’étend de

novembre en mai. Durant cette période, les précipitations connaissent une répartition plus ou moins
réguliere. En été, en particulier en juillet, les pluies sont rares ou quasi inexistantes.
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Figure 16 : Histogrammes des précipitations moyennes mensuelles
(Source des données : ABHOER)

La figure 17 ci-dessous donne 1’évolution des précipitations annuelles dans les quatre stations
climatologiques et montre que les précipitations connaissent une grande variabilité entre les
années. La moyenne annuelle est de I’ordre de 500 mm a Tagzirt, 543 mm & Ahmed El Hansali,
424 a Taghzoute et 433 a Béni Mellal.

1200

1000

—4—Taghzirt

[+
3

== Ahmed El hansali

N
3

=p==Taghzoute

== B&ni Mellal

IS
8

- /j‘\ a /\ .
\/ v‘a v/’ \ X v
‘ o A

Précipitations annuelles (mm)

200

0 q’\ \Q\ \q{l \v\ \b\ |%\ \Q\ \’\,I \b‘\ |Q'\ |%\ \QI \ql\ \b\ \b\ \%I \Q\ \’\/\ |b(\ \h\ \%I \Q |’L\ N Année
GF @ o T o @ T T o T 6 T T o8 T o o T T

K M A LR A U I g g R i

Figure 17 : Evolution des précipitations annuelles (Source des données : ABHOER)

L’analyse des précipitations fait ressortir les constats suivants :
e Les pluies annuelles moyennes sont de 1’ordre de 527 mm.
e Pendant la période 1982-2014, les valeurs des précipitations annuelles les plus élevées ont été
enregistrées sont de 1’ordre de 837mm en 2008/2009 et 804 mm en 2009/2010 et celle la plus
faible enregistrée est de 268.5 mm en 1994/1995.

e La réduction des précipitations enregistrées dans le bassin d’Oum Er R’bia n’est pas ressentie
dans la station d’Ahmed EI Hansali par rapport aux autres stations.
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Cette analyse donne une idée sur 1’hydrologie de surface d’une part et le fonctionnement et la
recharge des aquiféres concernés d’autre part.

V1.3. Température

Les températures mensuelles interannuelles minimales, maximales et moyennes, enregistrées aux
stations d’Ahmed El Hansali et de Beni Mellal (tableau 6, figure 18) présentent de fortes variations
interannuelles et saisonnieres :
- la variation interannuelle dépasse 30°C entre les minima et les maxima enregistrés pour un
méme mois ;
- la variation saisonniére atteint 15°C a la station Ahmed el Hansali alors qu’elle dépasse 20°C
a la station de Beni Mellal. Ceci est da a I’influence de la montagne du Haut Atlas de Beni
Mellal ;
- les températures sont minimales de décembre a février ;
- la temperature est plus élevee en été, le mois d’Aofit est souvent le plus chaud de ’année avec
des niveaux avoisinants de 30 °C.

Tableau 6 : Températures mensuelles interannuelles

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout
o Ahmed El Hansali | 6,5 | 0,8 2 [-02| -1 (08 19 | 24 6 10 [ 10 | 6,8
T° minimale
Beni Mellal 8,9 5 24| -1 (-82]-14]101 | 06 |26|78] 11| 10
Ahmed El Hansali | 24,8 |1 20,5 | 16 | 12,7| 11,2 | 12,2 | 152 | 17,2 120,8 | 25,4 | 30 | 30
T° moyenne
Beni Mellal 263 21,3159(12,3|12,3| 138 16,4 | 181 | 22 | 26 | 30 | 30
) Ahmed El Hansali | 49 | 43,9 [40,2]38,8( 34,2 (31,2316 | 356|398 44 | 45 | 46
T° maximale
Beni Mellal 46,2 | 42,8 (354 | 30 | 32 | 352|416 | 39,6 | 44 |46,2| 48 | 48
(Source des données : ABHOER)
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Figure 18 : Evolution des Températures mensuelles interannuelles dans les stations
d’Ahmed EIl Hansali et de Beni Mellal (1985-2014)
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V1.4. Vent

Les vents sont généralement faibles, inférieurs a 2m/s (figure 19). Ils sont orientés nord ouest a sud
ouest. La vitesse, en moyenne, diminue graduellement a partir de septembre pour atteindre sa valeur
minimale au mois de décembre. Dés ce mois, elle s’éléve progressivement pour enregistrer ses
valeurs maximales en été. L’orientation et la vitesse des vents jouent un réle important dans la
dispersion des polluants et leur répartition dans les bassins et aussi pour ne pas avoir aucun impact
sur les ressources en eau de I’installation des futurs projets.
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Figure 19 : Vitesse du vent aux stations Béni Mellal et Ahmed EI Hansali
(Source des données : ABHOER)

V1.5. Evaporation

Les mesures d’évaporation par Bac et Piche ont été effectuées dans les deux stations barrage
Ahmed EI Hansali et Beni Mellal, montrent que la moyenne mensuelle interannuelle varie de la
méme maniere. Les valeurs minimales sont enregistrées du mois décembre a février, alors que les
valeurs maximales sont enregistrées pendant les mois juillet et AoGt (tableau 7, figure 20).

Tableau 7 : Evaporation moyenne mensuelles aux stations Ahmed EI Hansali et Beni Mellal (1985-
2014) (Source des données : ABHOER)

SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOUT | TOT
(ABhaT)ed El Hansali | o565 | 1689 | 997 | 963 | 681 | 742 | 1066 | 1339 | 1985 | 2601 | 3684 | 3622 | 21932
émee()j Bl Hansali | 30,6 | 2186 | 1447 | 1053 | 1043 | 1085 | 1596 | 1766 | 260,8 | 3195 | 4283 | 4502 | 2781
Beni Mellal (Bac) | 1727 | 1007 | 613 | 492 | 379 | 433 | 64 | 877 | 1336 | 1862 | 2414 | 2282 | 14063
Beni Mellal (Piche) | 2308 | 1874 | 131,2 | 1009 | 112 | 1314 | 1653 | 1645 | 2415 | 2826 | 3633 | 3161 | 2427
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Figure 6 : Evolution des Evaporations moyennes mensuelles interannuelles dans les Ahmed
El Hansali et Beni Mellal

L'évaporation est maximale en Juillet-Aodt et minimale en Janvier-Février. Durant les trois mois,
juin, juillet et aodt, il s'évapore autant que pendant les neufs autres mois de I'année.

V1.6. Evapotranspiration potentielle

Le calcul du paramétre évapotranspiration potentielle permettra de renseigner sur la lame d’eau
susceptible de s’infiltrer dans la roche et alimenter les aquiféres des différentes sources dans la zone
d’étude.

La méthode classique de Thornthwaite est retenue pour cette évaluation.
La formule proposée s’écrit ;
ETPi=16*k * (10 * Ti/l) a 9)

avec :
ETPi : Evaporation potentielle du mois i ayant la température Ti.
k : Coefficient de correction dépendant de la latitude et donné par un tableau (Annexe 2).
| : Indice thermique annuel qui est fonction de la température du mois j.
I = ¥ 1j avec 1j = (T/5)'°

a=1.6/100*1 + 0.5 (il est égale a 1.7)
En utilisant les valeurs moyennes de la température et de la pluviométrie de I’aire de la zone
d’étude, on obtient comme valeur moyenne interannuelle de 1’évapotranspiration potentielle ce qui

suit (tableau 8) :

Tableau 8 : Evapotranspiration potentielle mensuelle a la zone d’étude

Ahmed Hansali Sep |Oct |Nov |Dec |Janv |Fev |Mars |Avril | Mai |Juin |Juil | Aout

Tj 25 | 21| 16 | 12 11 11 15 18 21 27 | 32 | 31
1j 739 |63 | 47 |369|326|34 | 452 | 54 637|808 |95 941
ETP 723 | 62 | 46 | 361|319 | 34 | 442 | 53 | 624|791 | 93 | 92,1

V1.7. Evaportranspiration reelle et pluie efficace

Le calcul de la pluie efficace a été fait sur la base des données de 1’évapotranspiration potentielle
calculée plus haut (tableau 9) :
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Tableau 9 : Pluie efficace a la zone d’étude

Ahmed Hansali | Sep | Oct | Nov | Dec |Janv | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aout

ETP 72,3 | 62 46 36,1319 | 34 | 442 | 53 |624| 791 | 93 | 921
P 16,7 | 42 |815|715|818| 738|645 |671|334| 138 | 16 | 48
P-ETP -55,6| -20 | 355|354 (499|398 | 203|141 | -28 | -653 |-91,4|-87,3

L’evaportranspiration réelle annuelle est de 356mm. Par consequent, la pluie efficace est de
196mm.
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VIlI. CONTEXTE HYDROLOGIQUE
VI1.1. Caractéristiques des bassins versants des sources

La partie du Haut Atlas de Beni Mellal étudiée est formée par des bassins hydrologiques a caractere
au caractere généralement allongé. Chacun de ces bassins est traverseé par un Oued principal et ses
affluents.

Les plus importants de ces oueds sont ceux d’Ouaoumana, Derna, et Oued EI Abid au sud et a
I’ouest de la zone d’étude qui sont des affluents de ’Oued Oum Er R’bia qui traverse la plaine de
Tadla (figure 21). La délimitation des différents bassins versants (figure 20) est facilitée par
I’utilisation du SIG, essentiellement, le modéle Numerique de Terrain (MNT).
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Figure 21 : Carte du réseau hydrographique de la zone d’étude
VI11.2. Apports et régimes des cours d’eau

Les apports des eaux de surface proviennent principalement des bassins haut-atlasiques sous forme
de crues violentes et aléatoires. Le régime annuel des apports se caractérise par deux saisons de
hautes eaux (sous forme de crue), automne et printemps séparées par deux saisons d’étiage, 1’hiver
et I’été pendant lesquelles, le débit est tres faible et capté en amont des bassins versants.

Le Dir de Béni Mellal est traversé par plusieurs cours d'eau, qui sont différents en termes de debit et
de sources, et aussi different en fonction de leur nature permanente ou temporelle, en raison du
systeme pluviométrique qui alimente ces cours d'eau. Par exemple, on note que les riviéres qui
sortent du Haut Atlas de Beni Mellal sont permanentes comme 1’Oued El Abid, I’Oued Derna et
Ouaoumana qui connaissent des précipitations importantes. Au contraire les vallées qui découlent
des versants de la barre du Dir sont souvent a écoulement saisonnier.
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> Sous bassin d’Oued Ouaoumana

L’oued Ouaoumana est un affluent de la haute Oum Er R’bia. Son bassin versant ayant une forme
allongée couvre une superficie de 171 Km?. 1l prend sa source & une altitude de 2000 m et se jette
dans le barrage d’Ahmed El Hansali & une altitude de 700m.

> Sous bassin d’Oued Derna

Au débouché dans la plaine du Tadla, & Tagzirt, le bassin versant du Derna a une superficie de 447
Km?. Le bassin est orienté W-E comme ceux des oueds El-Abid et Tassaoute et posséde une forme
assez allongée. Ce bassin est limité par des crétes culminant autour de 2000 m au sud et a l'est, et a
2068 m au Nord Est (jbel Aherda) et se jette dans ’Oued Oum Er r’bia.

» Autres sous bassins

Plusieurs sous bassins sur la bordure du haut atlas entre les oueds Ouaoumana au NE et EI Abid au
SW. Ces bassins sont drainés par des sources qui sont trés utilisées au niveau du piémont de I'Atlas
par des dérivations et épandages destinés a l'irrigation. D’aprés les études antérieures (Combe,
1977), la somme des débits consommés par l'irrigation est de I'ordre de 25 millions de m3/an et les
débits écoulés des bassins situés entre oued Srou au Nord Est et oued ElI Abid au sud ouest sont de
I'ordre de 200 millions de m*/an.

VIIl. CONCLUSION

La zone d’étude est située au cheval sur deux provinces de Béni Mellal et d’Azilal. Elle couvre le
piémont Nord du Haut Atlas de Beni Mellal entre Ouaoumana et Bzou. Elle est caractérisée par une
topographie relativement accidentée dans sa partie montagneuse avec une altitude variant entre 500
m et 2411 m. La population est relativement rurale a ’exeption des centres en develloppement de
laquelle I’agriculture et I’élevage constituent leur mode de vie.

Le développement de I'habitat accompagne la croissance démographique de la population, ce qui
constitue une pression sur les ressources en eau en entrainant une augmentation des sources de
pollution (domestique, industrielle et agricole) et une augmentation de la demande en eau.

L'agriculture qui se manifeste dans l'olivier constitue une activité socio-économique importante
dans la zone d'étude. Elle conduit a la création d'un ensemble des huileries qui constituent une
source de pollution par le rejet des margines. Les activités des carriéres constituent également une
importante des revenus de la région.toutefois, ce secteur pourrait engendrer des problémes
environnmentaux.

L’analyse climatologique a mis en évidence le caractére semi-aride. Caractérisé par les
précipitations moyennes annuelles d’environ 527mm, la température moyenne annuelle est de 20
°C, la vitesse de vents est inférieure a 2 m/s et 1’évaporation annuelle est de 2188 mm. La pluie
efficace retenue est de 196 mm.

La nature karstique des affleurements géologiques des bassins fait que, le réseau hydrographique est
peu développé. L hydrologie est caractérisée par la présence de plusieurs cours d’eau temporaires a
l’exgeption de I’Oued Ouaoumana et 1’Oued Derna. Les débits écoulés sont de 1’ordre de 200
Mm?/an.
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CHAPITRE Il : CONTEXTE GEOLOGIQUE
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I. INTRODUCTION

Le Haut Atlas est I'elément morphologique le plus important du Maroc. 1l sépare les plateaux et les
plaines atlantiques, au nord et a I'ouest et le domaine saharien, au sud et au sud-est.

Le Haut Atlas constitue I'élément le plus méridional des chaines alpines péri -méditerranéennes. Il
correspond a une chaine montagneuse relativement étroite, allongée selon une direction
approximative WSW-ENE couvrant une bonne partie de I'Afrique nord occidentale. Au sein de ce
dispositif, la partie centrale du Haut Atlas marocain comporte deux grandes unités structurales :

- a I’Ouest, le massif ancien du Haut Atlas constitue d‘un socle précambrien, de terrains
primaires plisses et de granites relevant de I'orogenese hercynienne ;

- le Haut Atlas de Beni Mellal prolongement montagneux vers I'est du massif cite, correspond a
une chaine de montagnes intracontinentale (Choubert et Faure Muret, 1962; Michard, 1976;
Mattauer et al., 1977) résultant de I'inversion structurale d‘un bassin essentiellement jurassique
d'obédience téthysienne. La couverture post-hercynienne, plissée et décollée sur le Trias,
comporte une épaisse série d’Age jurassique inférieur et moyen avec, localement, des dépots
crétacés et néogenes affleurant sur les bords Nord et sud de la chaine. Elle montre un réseau de
plis anticlinaux redresses, généralement étroits, crevés jusqu‘au Lias ou au Trias avec
localement des intrusions de roches magmatiques d’age jurassico-cretacé. Ces plis aigus sont le
plus souvent disposes en échelon et séparés par de larges synclinaux a fond érasé ou plat.

Le Haut Atlas central (Michard, 1976) ou Haut Atlas calcaire (Mattauer, 1977), dans lequel fait
partie la zone d’étude, est limité par la transversale Marrakech-Ouarzazate a 1’ouest, et la vallée de
I’Oued Ziz a I’est. Ici, le substratum est rarement visible, et il n’y a guére que des affleurements de
la couverture mésozoique, dite « couverture atlasique plissée », dont les sédiments forment des
séries caractéristiques. Les dép6ts terrigenes rouges permo-triasiques sont surmontés par les
carbonates blancs d’age jurassique inférieur. Au Jurassique moyen et supérieur, on releve encore
des dépdts terrigénes rouges, cette fois fortement épaissis. Les rares affleurements du crétacé et du
Tertiaire, souvent érodés, se trouvent conservés sur la seule bordure de la chaine ou au centre des
synclinaux. En outre, on découvre des basaltes triasiques et liasiques, ainsi que des gabbros alcalins
d’age jurassique et crétacé. Ces derniers témoignent d’un amincissement de la croute continentale
par allongement (Hailwood et Mitchell, 1971).

Le soulevement du Haut Atlas est le résultat d’une inversion structurale a partir du Crétacé et au
Cénozoique, pendant lagquelle la couverture post-hercynien a été plissée et décollée sur le Trias
détritique.

La zone d’étude fait partie du Haut Atlas de Beni Mellal, dont I’histoire géologique s’étale du Trias
jusqu’au Quaternaire (figure 22). Elle est dominée par le relief de Joel Ghnim avec une altitude de
2411metres.

Dans cette région, deux grandes structures se rejoignent : Le zone de faille d’Aghbala-Afourer
d’orientation N 70° a N80° et le chevauchement frontal nord-atlasique. Ce dernier est orienté nord-
est a sud-ouest dans I’ Atlas de Beni Mellal, et est-ouest dans 1’atlas d’ Afourer.

D'une maniere générale, la chaine atlasique présente une structure caractéristique en éventail, a
vergence Nord sur la bordure septentrionale et sud sur la bordure meéridionale. Le secteur étudiée
présente une succession d'accidents inverses a vergence nord, nord-est et nord-ouest et d'anticlinaux
étroits, clé style “¢jectif”, limité par de larges synclinaux. L'ensemble de ces structures témoigne
d‘un raccourcissement modeste (de I'ordre de 10 & 15% le long de la transversale de Béni Mellal ;
Brede, 1992), suite a la phase d'inversion tectonique tertiaire.
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Figure 22 : Carte géologique de la zone d’étude

Il. LITHOSTRATIGRAPHIE
11.1. Trias

Le Haut Atlas Central, au Maroc, est un segment d’une vaste chaine montagneuse intracontinentale
mésozoique, individualisé des le Trias dans la partie nord de la plaque africaine (Laville et al.,
1994 ; Guezal et al., 2013). Dans son contexte géodynamique, il constitue un élément important
pour les reconstitutions paléogéographiques et cinématiques de tout le domaine atlasique, depuis le
Trias jusqu’a ’actuel. Dans ce secteur atlasique, les affleurements de Trias n'ont pas I'étendue qu'on
leur attribue habituellement (Rolley, 1978; Laville, 1978). Situons encore les coulées basaltiques
dans ce contexte d'origine fissurale (Rolley, 1978; Monbaron, 1980 ; Guezal et al., 2013), elles
s'interstratifient au sein des Gres des Guettioua d'adge bathonien et se rattachent incontestablement
au méme événement magmatique (Jenny et al., 1981; Westphal et al., 1979). Les dép0ts terrigénes
rouges permo-triasiques sont surmontés par les carbonates blancs d’age jurassique inférieur
(Lowner, 2009).

11.2. Lias

Les dépdts carbonatés du Lias se trouvent partout le long du sillon atlasique entre la Meseta
marocain au nord-ouest, et le craton saharien au sud-est.

Au cours du Lias, la séparation d’un bassin de la plate-forme le long de la zone de décrochements
d’Aghbala-Afourer montre I’instabilit¢é de la plate-forme et produit ainsi une différentiation
lithologique (Lowner, 2009). Dans le secteur étudié, le facies calcaire dolomitisé domine cette série
de sa base a son sommet (Bouchaou, 1988). Elle se présente sous trois formations a savoir le Lias
inférieur, moyen et supérieur. Les couches calcaires plus au moins dolomitisées se trouvent broyées
au voisinage des accidents tectoniques pour prendre une forme de matériel bréchique trés exploité
en carriere au pied de I’atlas (Ait Asri a I’est d’ Afourer).
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La formation de Bouimoura (Monbaron, 1985) est la formation la plus dominante dans le
chauvechement frontal de 1’atlas. Cette unité correspond a 1'équivalent latéral de la formation
d'Aganane a l'est du méridien de Jbel Ghnim ou elle est datée du Sinémurien supérieur - Domérien
moyen (Chafiki, 1994). Elle s'en distingue, toutefois, par un aspect plus massif (peu ou pas
d'intercalations marneuses), par l'abondance d'épandages de sables oolithiques et bioclastiques.

11.3. Dogger

Les formations du Dogger (figure 23) sont essentiellement formées par le Bajocien constitué de
deux bancs calcaires corniches séparés par des marnes et les couches rouges continentales du
Bathonien, constituées de plusieurs niveaux de grés et d’argiles a passées de conglomérats.

Cette série du Jurassique moyen, s’accompagne de coulées basaltiques interstratifiées et assez
épaisses dans les couches rouges. On peut distinguer cing formations :

- Formation d’Azilal : 11 s'agit d‘un ensemble a dominance terrigéne - gres a dragées de quartz,
argiles et dolomies gréseuses bioclastiques - affleurant essentiellement au niveau de la bordure
nord-ouest du bassin atlasique. Cette formation est datée par son encadrement stratigraphique du
Toarcien moyen - Aalénien moyen (Jenny, 1988).

- Le groupe de Bin El Ouidane : Les trois unités qui composent cet ensemble forment une
succession classique dans I'ensemble de zone d’étude (Monbaron, 1981) ou elles sont d’age
aalénien supérieur - Bajocien moyen. De bas en haut on distingue :

o formation Bin El Ouidane I : Correspond a une barre de calcaires lités a bird eyes. Plus
au sud, dans I'axe du bassin atlasique, elle est formée de calcaires a dominance oolithique
(Jossen, 1988) ;

o formation Bin El Ouidane 11 : elle est formée par des marnes et des calcaires marneux
soulignés, dans la partie moyenne, par des passées pétries derhynchonelles. Des
ammonites de la zone a sauzei y ont également été signalées (Jossen, 1988) ;

o formation Bin El Ouidane 111 : c’est une succession de calcaires a onchoides en dalles,
localement coralligénes et riches" en brachiopodes. Ces derniers indiquent un age
Bajocien moyen pour les assises sommitales de cette unité.
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Figure 23 : Coupes lithologiques et attributions chronostratigraphiques de jurassique
(Monbaron, 1981)

Formation de Tilougguit : Les dépbts de cette formation représentent les derniers témoins
marins d’age jurassique dans le Haut Atlas de Beni-Mellal. Il s'agit d‘une série marneuse et
marne gréseuse a sa base et carbonatée a son sommet (Jenny et al., 1981). Le contenu fossilifére
est représenté par des restes osseux de dinosaures au niveau des grés et par des coraux,

lamellibranches et brachiopodes dans les calcaires sommitaux. Ces derniers sont datés du
Bathonien inférieur.

Formation de Guettioua : Essentiellement composée de mateériel terrigene (conglomeérats, gres
et argiles), elle est célebre par sa richesse en ossements de dinosauriens (Monbaron, 1983). Une

ou plusieurs coulées de basaltes peuvent localement s'interstratifier au sommet de cette unité
(Jenny et al., 1981).

Formation d’louaridene : Dans I'ensemble du secteur étudié, cette unité est composée de deux
membres : des argiles rouges a minces passées gréseuses a la base et un membre évaporitique au
sommet (Jenny et al., 1981 ; Léwner, 2009). Rapportée au Jurassique moyen sans argument

paléontologique (Jenny et al., 1981), cette unité pourrait aussi appartenir au Jurassique supérieur
(Souhel, 1987).
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11.4. Crétacé

L’affleurement du crétaceé occupe les larges synclinaux (Ait Ateb, Ouaouizeght et Aghzif-Naour),
sous forme des gres rouges brique et des marnes bariolées a gypses et marno-calcaires (Monbaron,
1985 ; Rolley, 1978). Dans le Dir, cette formation réduite présente sous faciés des calcaires blancs a
beiges parfois dolomitisés, des marnes et marnocalcaires blanchatres a jaunatres.

11.5. Tertiaire

Le tertiaire est représenté par les formations suivantes :

- La série phosphatée d’age Maestrichtien et Eocene inférieur est formée de calcaire et greés
phosphatés. Elle peut atteindre 100 m d’épaisseur dans le piémont et 300 m dans le synclinal
du Tadla (Bouchaou, 1988) ;

- L’Eoceéne supérieur avec une série rouge continentale discordante sur I’Eocéne inférieur. Elle
disparait par endroits suite a des laminages dus au chevauchement de la bordure ;

- La série Oligocéne et Miocene, qui est formée de conglomérats rouges en discordances soit
sur I’Eocéne inférieur, soit sur I’Eocéne supérieur (Choubert, 1952).

Le Mio-pliocene est largement représenté dans la zone d’étude par la série continentale représentée
par le Villafranchien a cailloutis et les conglomérats.

11.6. Quaternaire

Le Quaternaire est bien représenté aussi par le quaternaire moyen et ancien formé de travertins et
repose en discordance sur les formations des écailles du Dir.

Au niveau du Dir, des formations principalement travertins se sont déposées et pouvant atteindre
jusqu’a 60 m d’épaisseur. Ces formations proviennent probablement d’anciennes circulations d’eau
aux travers des contacts anormaux du Dir.

Les formations de travertins et de calcaires lacustres du quaternaire se présentent sous formes de
petites falaises d’une hauteur de 20m (figure 24). Elles sont trés développées dans la zone d’étude et
sont convoitées pour I’extraction de matériaux de construction.

Figure 24 : photos dans une carriére d’extraction de matériaux de construction
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I11. Etude Structurale

Le Haut Atlas central présente des terrains de la couverture mésozoique, principalement liasiques. Il
s’agit donc d’une grande structure en fleur positive, selon le modéle d’une chaine en transgression.
Les chevauchements vers le nord sont dominants. Vers le sud, il s’agit de rétro chevauchements,
provoqués par ce dispositif, qui ont un taux de raccourcissement moindre et ne forment parfois que
des failles inverses.

Des unités de la couverture chevauchent elles-mémes vers le nord les dép6ts récents de la plaine du
Tadla, provoquant morphologiquement des petites collines vallonnées d’avant-pays (Souhel et al.,
2011). Par la suite, a partir du crétacé inférieur, la série est continue, mais réduite. Par contre, les
formations de 1’éocéne et du mio-pliocene sont plus épaisses que dans les secteurs montagneux plus
méridionaux. L’épaisseur des dépots quaternaires peut étre estimée a environ 50 m a proximité de
I’ Atlas et devient plus importante vers le nord (Souhel et al., 2011).

L’interprétation tectonique suppose des formations liasiques trés réduites (50 a 100 m) sous le
Tadla, entre le Trias argileux et évaporitique et le Crétace. Au-dessus, il faut supposer la présence

d’une discordance ou surface érodée, et I’absence compléte du Dogger.

Les coupes AA’ et BB’ de la figure 24 donnent une interprétation des structures du haut atlas
central d’aprés Lowner (2009).
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Figure 25 : AA’ et BB’, Coupes tectoniques interprétatives du Haut Atlas Central (Léwner,
2009) CC’ : Extrait de la coupe géologique du Haut Atlas central entre Béni Mellal-tadla et
Tinjdad-Tinghir (Teixell et al., 2003; Ettaki et al., 2007 ; Michard et al., 2011).

La coupe AA’ montre des terrains de la couverture mésozoique, surtout liasiques, fortement faillés
avec des chevauchements majeurs vers le nord, en direction de la plaine de Tadla, vers le sud-ouest
et le sud, sur le synclinal de Ouaouizarth et vers I’est sur des séries qui font partie du synclinal de
Tagleft. Quant la coupe BB’ montre que la couverture mésozoique est fortement déformée en
anticlinaux aigus (figure 25).
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Dans I’atlas d’afourer, on trouve aussi des synclinaux plus ou moins plats et vastes (Ait Imloul au
milieu et Ait Ateb au sud). En général, toutes les séries jurassiques ont une direction presque est-
ouest, conforme a la direction majeure du Haut Atlas Central.

La coupe CC’ orientée NW-SE en traversant le centre de Naour, montre des terrains de la
couverture mésozoique (jurassique moyen et inférieur) au nord et au sud du synclinal de Naour. Sur
la base de cette coupe, la faille d’aghbala-Afourer sera constitué la limite sud du bassin
d’alimentation des sources situées entre El Ksiba et Ouaoumana.

IV. ETUDE DE L’IMAGE SATELLITAIRE

Dans les roches carbonatées, I’écoulement des eaux et des fluides en général, est fortement
conditionné par la fissuration. Un des objectifs de 1’étude des aquiféres en roche carbonatées ou
karstiques, demeure la détermination de leur géométrie. La fracturation représente une donnée
essentielle pour 1’étude hydrogéologique de ce type d’aquifere.

Dans la zone d’étude, les formations géologiques sont majoritairement carbonatées, 1’étude des
réseaux de fractures est fondamentale pour la connaissance des comportements hydrauliques de
’eau dans le sous-sol.

En absence de carte géologique trés détaillée et a une échelle appropriée couvrant toute la zone
d’étude, 1’'usage de 1’image satellitaire est un outil important qui permettra de renseigner sur la
fracturation et les structures géologiques de la zone d’étude.

En effet, le traitement des images satellitaires permet d’identifier les linéaments et les fractures qui
faisaient auparavant appel a des techniques de cartographie traditionnelle comme les photographies
aériennes et les investigations de terrains.

IV.1. Acquisition de I’image satellitaire

Pour les besoins de 1’étude, nous disposons d’une sceéne acquise par le capteur Landsat 8 de la
NASA le 06 Septembre 2016. Le choix de cette période est basé essentiellement sur le fait que
d’une part, les terrains sont dégagés de végétation (terres cultivées et herbacées) pendant cette
période, et que les perturbations des ondes causées par les nuages et 1’humidité sont minimes
d’autre part.

Notons que le dit capteur a été mis en service en 11 février 2013. Selon le site officiel de la NASA.
Le capteur Landsat 8 a des avantages plus que celui de Landsat 7 ETM+ qui est utilisée
fréquemment pour ce genre d’étude.

Ce nouveau satellite est équipé de deux appareils de pointe pour 1’objet d’amélioration qualitative
des images et la collecte maximale des données lors de I’observation de la terre. Il mesure 1’énergie
sous différentes longueurs d’onde notamment le visible, I’infrarouge et 1’infrarouge thermique.

Le tableau 10 ci-dessous présente les caractéristiques de Landsat 8. Ce satellite est adaptable aux
conditions météorologiques grace a deux canaux supplémentaires qui lui permettent de détecter les
nuages (1380 mm) et la correction atmosphérique (canal bleu a 440 nm).

Le Landsat 8 reprend la méme scéne d’un lieu chaque 16 jour avec une couverture nuageuse
minimum.
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Tableau 10 : Bandes spectrales OLI de Landsat 8

Bande spectrale Longueur d'onde Résolution
Bande 1 — Aérosols 0,433 - 0,453 um 30 m
Bande 2 — Bleu 0,450 - 0,515 um 30 m
Bande 3 — Vert 0,525 - 0,600 um 30 m
Bande 4 — Rouge 0,630 - 0,680 um 30m
Bande 5 - Infrarouge proche 0,845 - 0,885 um 30 m
Bande 6 - Infrarouge moyen 1 1,560 - 1,660 pm 30m
Bande 7 - Infrarouge moyen 2 2,100 - 2,300 pum 30 m
Bande 8 - Panchromatique 0,500 - 0,680 um 15m
Bande 9 — Cirrus 1,360 - 1,390 pm 15m

IV.2. Prétraitement des images

Avant d’exploiter I’image satellitaire, il a été nécessaire de la préparer et de la prétraiter pour
¢liminer les défauts d’acquisition. Pour ce premier traitement, nous considérons que I’image
LandSat 8 a subi en grande partie les corrections de prétraitement minimales par le fournisseur des
images (sensibilité, entre les détecteurs élémentaires du capteur, effet panoramique, courbure et

rotation de la Terre, etc...).
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Figure 26 : Composition colorée de I'image satellitaire

Méthodologie de travail

Pour extraire les linéaments géologiques, le traitement de I’image Landsat de la figure 26 a été fait

selon la méthode suivante (figure 27) :
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Figure 27 : Méthodologie d’extraction des linéaments géologiques

Au cours de traitement des images, nous avons utilisé les méthodes suivantes pour mettre en
évidence les failles et leurs directions :

1V.3. Etalement interactif du contraste

Cette opération consiste a augmenter le contraste des données afin d’obtenir une meilleure
visualisation de I’image, un étalement de dynamique linéaire de 2% est appliqué a tout canal par le
logiciel de traitement utilisé. Nous avons ajouté un étalement interactif.

IV 4. filtres directionnels

Cette application nous a permis de détecter les structures linéaires. Le probleme posé par ce filtre
est que les cours d’eau, les infrastructures et les limites des parcelles sont aussi considérés comme
des linéaments ce qui va introduire une source d’erreur. Pour faire face a ce probleme, on procede a
la superposition des linéaments sur une image satellitaire du méme délai que I’image Landsat
utilisée.

Une interprétation visuelle peut étre entreprise dans la zone montagneuse couverte par la végétation,
puisque la végétation se développe dans les zones fracturées et on se référant au contexte
géologique. Dans la plaine, les linéaments correspondent généralement a des limites de parcelles et
des infrastructures.

IVV.5. Analyse en composante principale d’image

L’analyse en composante principale (ACP) est une méthode efficace pour accentuer une image
multispectrale a des fins d’interprétation géologique.

C’est une méthode d’analyse des données multidimensionnelles permettant une translation et une
rotation du systéeme d’axe des variables d’origine (bandes) dans un nouveau systéme d’axe, les
composantes principales (figure 28). Celles-ci ont 1’avantage d’étre décarrelées contrairement aux
données brutes dans le référentiel d’origine.
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Figure 28 : Analyse multidimensionnelle de I’image satellitaire

1V.6. Analyse de la fracturation a partir de I’image satellitaire

La fracturation s’exprime sur les images Landsat 8 par des linéaments plus ou moins rectilignes qui
délimitent ou décalent des zones a lithologies différentes ou a I’intérieur d’'une méme zone
lithologique. Les décalages permettent de déterminer le sens des jeux et les rejets horizontaux des
différentes failles et les principales directions des linéaments.

Les linéaments et les fractures sont parmi les paramétres déterminants qui guident la circulation des
eaux par 1’accélération de 1’érosion et 1’altération. En effet, le réseau hydrographique emprunte

souvent les zones de faiblesses afin de minimiser 1’énergie nécessaire a son écoulement
(Deffontaines, 1990).

Comme décrit plus haut, plusieurs niveaux de traitement ont été effectués sur I’image Landsat 8
pour extraire les linéaments.

La figure 29 ci-dessous, montre les résultats du traitement de I’image satellitaire. Les résultats ainsi
obtenus par cette technique montrent deux directions principales de fracturation :

- N 40-70, parallele a la direction de la chaine atlasique ;

- N 150-180, transverse a la chaine (direction alpine).

Pour vérifier la qualité de ces résultats, il aurait été souhaitable de confronter les linéaments obtenus
par traitement d’image avec les failles de la carte géologique a une échelle appropriée. Par ailleurs,
les résultats obtenus sont conformes avec 1’'une des directions majeures ayant joué depuis
I’orogénése hercynienne : N40-N70 (Dresnay, 1975 ; Mattauer et al., 1977 ; Laville, 1978) et qui a
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un caractére permanent dans 1’évolution de la future chaine au cours des temps mésozoique et
cenozoique.
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Figure 29 : Carte de linéaments issue de I'image satellitaire de Landsat 8

V. GEOMORPHOLOGIE

Le karst peut se développer dans des roches solubles carbonatées et évaporitiques, telles que le
calcaire, la dolomie, le marbre, le gypse, ’anhydrite et I’halite. Les paysages Kkarstiques sont
caractérisés par le développement de cavités crées par les circulations d'eaux souterraines. Le karst
superficiel du Haut Atlas est représenté par des lapiés variés, des ouvalas et dolines de diverses
dimensions souvent dissymétriques, alors que pour le karst souterrain on y trouve les avens, les
gouffres dont la profondeur dépasse les 100 m (Bienfait, 1978 ; Hakim, 1982) et les reliefs
ruiniformes qui se localisent dans les jbels dominant directement le Dir. Il convient, en outre, de
signaler I'importance des trous absorbants (ponors) qui peuvent, par temps d'orage, absorber de la
boue et alimenter les sources en eaux troubles (Ain Asserdoune et Tamda...)(figure 30). Du point
de vue de la pollution, on sait que les gouffres et les avens constituent un trés grave danger de
contamination des eaux par suite des chutes possibles d'animaux et de la mauvaise habitude des
bergers d'y jeter des cadavres.

Dans les formations carbonatées principalement liasiques, les phénoménes de dissolution ont
entrainé 1’apparition d’un systéme complexe de cavités karstiques (EI Khammari et al., 2007) de
taille variable et de forme irréguliére.

Sur la base des images satellitaires et des enquétes de terrain ont été effectués, Il est a souligner que
les dolines et les lapiés sont les plus dominants. Les dolines ont des dimensions variant de quelques
meétres a plusieurs centaines de métres, atteignant parfois plus de 300 m de diamétre. Dans la
plupart des cas, ces dolines présentent des formes allongées (ouvalas).

De la région de Timoulilt & celle de Zaouiat Echeikh on remarque une forte concentration de dolines
de grandes dimensions, des avens et des pertes c’est 1a ou 1'on rencontre des sources de haut débit
notamment Ain Asserdoune, Tamda, Igly, Ouarnfaa, Taghbaloute N’Ou Hlima ...etc. Par contre
dans la région d’afourer a Bzou, nous observons quelques dolines de petites dimensions, des
champs de lapiés sur les zones quasi-tabulaires et la dominance des rides ou la pente est
relativement élevée, c’est 1a ou I'on rencontre des sources dont le débit n’excede pas environ 10 I/s.
Il est & noter, pendant la foration de souterrain d’Ait Ouarda-Afourer, des venues d'eau sous 14 a 15
Kg/Cm? de pression dans les calcaires du Lias, venues ayant nécessité des imperméabilisations par
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injections (Combe, 1977). La neige tombée sur la partie montagneuse du Haut Atlas joue également
un role important dans 1’évolution des formes karstiques de surface (Couvreur, 1974).

Canyoﬁs

Figure 30 : Quelques Formes karstiques dans la zone d’étude

V1. CONCLUSION

Du point de vue litho-stratigraphique, la zone d’étude située entre la plaine de Tadla et la montagne
du Haut Atlas de Beni Mellal. Les formations dominantes sont des calcaires et dolomies du Lias qui
ont subi la tectonique cassante. Les argiles du Trias et les marnes du Toarcien-Aalénien constituent
successivement le mur et le toit de Lias et ont permis 1’apparition au droit des contacts anormaux,
des sources d’eau plus ou moins pérennes.

L’¢étude de I’image satellitaire a permis de dresser la carte de fracturation et de confirmer les deux
directions principales de fracturation, N40-70, paralléle a la direction de la chaine atlasique et
N150-180, transverse a la chaine (direction alpine).

Les potentialités karstiques du paysage du Haut Atlas jouent un rdle important dans la disponibilité
en eau et sa répartition spatiale a I’échelle de la région étudiée.
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CHAPITRE IV : CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

56



I. INTRODUCTION

Les structures diversifiées des formations géologiques et la conjoncture de différents facteurs
physiques (lithologie, géomorphologie, changement de la perméabilité) du Dir ont donné naissance
a l’installation d’une centaine de résurgences karstiques au piémont de I'Atlas dont la plus
importante est la source d’Ain Asserdoune (1,25 m3/s) & Béni Mellal et celle de Tamda & Zaouit
Echeikh (300 I/s). La source d’Ain Asserdoune est considérée parmi les sources karstiques les plus
importantes au Maroc et d’une importance non négligeable a I'échelle mondiale (Bakalowicz,
1977).

L’ensemble de ces exutoires émergent au niveau du chevauchement Nord atlasique et jaillissent sur
un front de 145 Km entre Ouaoumana et Bzou. Celles-ci sont exploitées par un systéme de Seguias
pour donner au Dir un aspect verdoyant.

Les calcaires du lias constituent un réservoir principal de la zone d’étude. Les écailles du Dir sont
des réservoirs locaux fragmentés assurant la transition du Lias avec les aquiféres de la plaine de
Tadla (Bouchaou et al., 1997).

La synthése hydrogéologique des aquiféres du Haut Atlas de Beni Mellal est effectuée sur la base
des résultats des synthéses géologique, structurale et inventaire des sources qui constituent les
principaux exutoires des systemes aquiferes.

Il. DESCRIPTION LITHOLOGIQUE DES SYSTEMES AQUIFERES

Il ressort de I’étude géologique que, la zone d’Ouaoumana-Bzou fait partie du Haut Atlas de Beni
Mellal et renferme les systémes aquiféres suivants : ’aquifére du Lias, ’aquifére du Jurassique
moyen (Aalénien-Dogger) et celui des formations du pliocene et quaternaires locaux du Dir.

Par ailleurs, I’implantation des sources sur la carte géologique synthétique de la zone d’étude fait
ressortir I’émergence de trois types de sources :

- Les sources issues du Lias de I’Atlas ;

- Les sources issues du Jurassique moyen ;

- Les sources issues du Tertiaire et du Quaternaire.

I1.1. Aquifere du Lias

La nappe git dans les calcaires dolomitiques, calcaires massifs trés fissurés et karstifiés du Lias et
constituant le réservoir principal du secteur étudié (figure 31). L’aquifere forme une bande de 10 a
12 Km de large et constitue le front nord du Haut Atlas de Beni Mellal. Il a été fortement affecté par
la tectonique cassante de la phase atlasique, manifestée par plusieurs écailles chevauchantes
connues sous le nom d’Ecailles liasiques du Dir. Le substratum de cet aquifere est constitué par les
argiles rouges duTrias.
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Figure 31 : Coupe hydrogéologique schématique et simplifiée montrant les modes
d’alimentation et les principaux aquiféres de 1’ Atlas de Béni Mellal et du Dir (H.Bahzad,
1982, L. Bouchaou, 1995; A. Finigue, 2017)

La nappe est mise en charge par les failles affectants le Toarcien-alénénien imperméable, qui la
recouvre dans les zones synclinales. La faille d'Aghbala-Afourer peut jouer un role important dans
les circulations vers le Lias et constituer une zone de drainage (Bouchaou, 1988).

Les précipitations constituent I’essentiel des apports : pluies et neiges tombées sur les affleurements
fissurés et karstiques. Des apports par abouchement, au travers des contacts avec les niveaux
superieurs du Jurassique moyen peuvent s’effectuer.

Peu de captages, par puits ou forages, ont été réalises dans la zone d’étude et la géomorphologie
bien Kkarstifiée, ce qui n’a pas permis de dresser une carte piézométrique. L’essentiel des points
d’eau est constitué par des sources.

11.2. Aquifére du jurassique moyen (Dogger)

Au niveau de la zone d’étude, Ce niveau aquifére se manifeste dans les calcaires de 1’ Aalénien. Le
substratum est assuré par le niveau de marnes et de marno-calcaires du Toarcien-Aalénien inférieur.

L’étendue de cet aquifére est trés importante surtout en dehors de la zone d’étude et plus
particulierement au sud et sud-Est sous forme de grés et des calcaires beiges de Bathonien et
Bajocien.

La productivité de I’aquifére est variable en fonction de la fracturation. On ne rencontre pas
I'existence de sources importantes. Les eaux de 1’Aalénien sont genéralement peu chargees (0.2 a
0.5 g/l).

La nappe renferme dans cet aquifére est mise en charge principalement par des précipitations, des

pertes des Oueds, d'underflows et de nappes phréatiques dans leurs parties amont lorsque le Dogger
forme leur substratum et I’apport du lias grace a des failles (Combe, 1977).

58



11.3. Aquifere du Plio-Quaternaire

11 s’agit des aquiferes locaux développées dans les formations villafranchiennes du pliocéne et dans
les travertins du quaternaires ainsi que des aquiferes trés localises aux alentours des oueds.

I11. HYDROGEOCHIMIE DES SOURCES

L’appréciation de la qualité des eaux se base sur la mesure des parametres physico-chimiques et sur
la présence ou 1’absence d’organismes et de micro-organismes aquatiques, indicateurs de qualité de
I’eau.

111.1. Qualité physico-chimique des sources et faciés chimiques

Les parameétres physico-chimiques mesurés sont ceux de 2015 et 2016 ont été recueilli de I’ Agence
du Bassin Hydraulique de I’Oum Er R’bia et ceux de 2019 ont été fait au sein du laboratoire de
ladite Agence.

Le report des analyses chimiques de 46 sources effectuées sur le diagramme de Piper (figure 32),
montre que toutes les sources présentent un facies bicarbonaté-calcique et magnésien, ce qui
renseigne que leur origine appartient a une formation riche en carbonates de calcium (Calcaires) et
Magnésium (Dolomies).
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Figure 32 : Diagramme de Piper des sources

I11.2. Analyse en composante principale

Le Haut Atlas de Beni Mellal est caractérisé par la jonction entre les unités geologiques du
jurassique et celles du Plio-Quaternaires de Dir. Dans ce contexte, I’utilisation de différentes
techniques statistiques multivariées (analyse en composantes principales, méthodes de
classification) pour I’interprétation des données semble une solution intéressante pour une meilleure
caractérisation des ressources en eau jaillissantes de ces formations géologiques.

Cette partie du chapitre a pour but de faire le diagnostic de la typologie des eaux des sources a

travers les parameétres physico-chimiques mesurés in-situ et au laboratoire par 1’analyse en
composantes principales (ACP).
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111.2.1. Démarche suivie

L'outil utilisé est le XLSTAT version 2016 d’Adinsoft duquel le développement a démarre des
1993 et a connu sa commercialisation sur internet depuis 1997 (version 97). Son fonctionnement
s'appuie sur le Microsoft Excel pour la saisie des données et la publication des résultats. Les calculs
sont entierement réalisés par des programmes autonomes. L'utilisation d'Excel comme interface
rend le produit trés convivial, simple d'utilisation et efficace.

La démarche entreprise lors des multiples analyses statistiques, a comporté les phases suivantes :

- préparation et introduction de I'ensemble des données des diverses analyses physicochimiques
sur le tableur Excel : un tableau des parametres physiques et majeurs ;

- les points d'eau qui ont fait I'objet des différentes analyses, sollicitent tous les sources, et sont au
nombre de 46 points ;

- analyse en composantes principales des donnees du tableau ;

- pour chaque analyse, nous avons fixé les options suivantes : ACP centrée et réduite, tester la
significativité (corrélations), niveau de signification (coefficient de sécurité = 5 %);

- pour un tableau de données, nous avons procédé a une série d'’ACP qui ont consisté a des
éliminations de variables et/ou d'individus jusqu'a I'obtention du pourcentage le plus élevé de
I'information totale ;

- les axes principaux retenus sont les F1, F2 et le plan de projection est F1XF2 ;

- les résultats édités et interprétés dans la suite de cette partie sont : la matrice de corrélation, les
pourcentages des axes, les projections des variables et des individus.

111.2.2. Analyse et discussions des résultats

Au cours de ce travail, une analyse statistique (ACP) a été réalisée sur des variables centrées
réduites a l'aide de logiciel XLSTAT. Les données portent sur I'ensemble des 46 sources. 12
variables ont été traitées (Annexe 3), a savoir les parametres physiques (T, pH, conductivité
électrique) et les ions majeurs (CI', NOg, SO, %, Na*, K*, Mg®*, Ca**, HCO3).

Afin de minimiser la perte d’information, I’ACP réalisé a consisté aux éliminations des variables
suivantes : pH, Température, Nitrates et Sulfates.

Dans ce cas, les deux axes principaux choisis, F1, F2 représentent respectivement 38.77, 31.52 soit
70.29 % de l'information totale (figure 33).
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Figure 33 : Variabilités cumulées des différents axes principaux
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a. Matrice des corrélations et variance

Les premiers résultats a exploiter, sont ceux de la matrice des corrélations (tableau 11) qui existent
entre les différentes variables. En effet, les corrélations positives importantes sont indiquées en gras
dans le tableau.

Tableau 11 : Matrice de corrélation des paramétres physiques et majeurs

Variables CE Na* K* Mg** Ca” cr HCO3
CE 1
Na* 0,629 1
K* 0,163 0,234 1
Mg?" 0,491 0,223 0,048 1
Ca” 0,554 -0,061 0,049 0,212 1
cr 0,418 0,894 0,191 0,196 0,273 1
HCO3 0,404 -0,093 0,027 0,616 0,722 -0,238 1

Les valeurs en gras sont significativement différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
b. Projections des variables

L’analyse des variables (figure 34) retenues montre que :

- Le facteur 1 exprimant 38,77% de I’inertie totale, est essentiellement bien corrélé avec les
variables : conductivité et Magnésium. Il s’agit bien du pole de minéralisation issue en
partie de I’interaction eau — roche. La présence du magnésium indique généralement des
eaux a transit lent (Bakalowicz, 1994)

- Le facteur 2 exprime 31,52 % de I’inertie totale du nuage, il est caractérisé par le chlor et le
sodium dans le p6le positif et Calcium et bicarbonate dans le p6le négatif. Il s’agit bien du
pdle du contact avec des eaux méteoriques et superficielles ainsi que les eaux qui circulent
dans les réservoirs carbonatés.

Variables (axes F1 et F2 : 70,29 %)

o
®

CE

-0,25 + Mg2+

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (38,77 %)

Figure 34 : Projections des variables dans le plan F1XF2
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c. Projections des individus

L’analyse de la projection des individus dans le plan factoriel F1XF2 montre qu’on peut subdiviser

les points de mesure en trois groupes (figure 35) :

1. groupe des eaux trés minéralisés par rapport aux autres : 45 il s’agit de la source d’Ait Bouali
situé en aval du douar d’Ait Bouali et issue d’une formation gréseuse (Album photos en Annexe) ;

2. groupe des eaux d’origine méteorique et superficielle : 11, 16, 17, 27, 28, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42,43, 44, 46. Se sont des eaux des sources ou sa composition chimique est influencee
par les eaux provenant de la zone de recharge et les écoulements superficielles. Pour ce groupe, on
n’oublie pas 1’origine géologique qui se manifeste dans le contact des eaux avec les formations
argileuses ;

3. groupe des eaux exclusivement liées a I’aquifere carbonaté : 1, 2, 3, 4,5, 7, 8, 9, 12, 14, 15, 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 29, 30, 31, 32.

6

Observations (axes F1 et F2: 70,29 %)

w

F2(31,52%),

o

F1(38,77 %)

Figure 35 : Projections des points d'eau dans le plan F1XF2

IV. FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE DES SOURCES SITUEES ENTRE
OUAOUMANA ET BZOU

A la base du contexte géologique de la zone d’étude, les sources du Dir émergent directement a
partir d’une formation ou des contacts anormaux entre les différentes formations (tableau 12).
Aprés avoir caractérisé les propriétés géologiques des aquiferes jurassiques et de plio-
quaternaires, il est nécessaire de comprendre les propriétés hydrodynamiques des ces exutoires.
En effet, les variations de débit de 1’eau souterraine au cours du temps constituent des signaux
qui informent sur le fonctionnement dynamique de 1I’hydrosystéme karstique (Bakalowicz, 1979;
Mudry, 1990).
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Tableau 12 : Mode d’émer

gence des sources

N° Nom Formation géologique N° Nom Fgrma_tlon
géologique
1 Tamescourt Lias-primaire 34 | Fechtala Lias -Paliocéne
2 Boutmarsite Lias-Dogger 35 | Fou Elancer Lias -quaternaire
3 Ait Laaidi Dogger 36 | Sebk Paliocéne-quaternaire
4 Ou Abdellah Amont Lias-Dogger 37 | El Ksabi Quaternaire
5 Ou Abdellah Aval Lias-Dogger 38 | El Ghazi Lias-quaternaire
6 Tamda Lias-Quaternaire 39 | Ain Asserdoune Lias
7 Boudilit Plioquaternaire 40 | Sidi Bouyakoub Quaternaire
8 Ouarnfaa Villafranchien-Trias 41 | Tamegnounte Quaternaire
9 Igly :/él(!tlear\;ranchlen-Quaternalre 42 | Ourbiaa pliocéne-Paliocéne
10 | Tiguemate Lias 43 | Ait Boujou Lias-quaternaire
11 | Ait Athmane Lias 44 | Ait Alouane Lias
12 | Boulmatene Lias-primaire 45 | Foum Oudi Mio-pliocéne
13 | N'ougziza Lias 46 | Timoulilt Lias-quaternaire
14 | Taghbaloute N’Ou Hlima | Lias 47 | Tighboula Quaternaire
15 | Agh.N'Moha Ou khity | Lias 48 | Rbat Quaternaire
16 | Agh.N'ygourramen Lias 49 | Anfag Lias
17 | Ain Tamoudjoute Amont | Lias 50 | Saghden Lias
18 | Ain Tamoudjoute Milieu | Lias 51 | AitIchou Aval Quaternaire
19 | Ain Tamoudjoute aval Lias 52 | Ait Ichou Milieu Lias -quaternaire
20 | Ain Ikhorba Ecaille liasiques du Dir 53 | Ait Ichou Amont Lias -crétacé inférieur
21 | Ain Sidi Chami Amont | Lias 54 | Kherrouba Lias
22 | Ain Sidi Chami Aval Ecaille liasiques du Dir 55 | Iferghs Cénémano-turonien
23 | Ain Ou Achcha Ecaille liasiques du Dir 56 | Ait Imloul Albo-cénomanien
24 | Ain Ou Sefrou R.G Ecaille liasiques du Dir 57 | Safsaf Lias
25 | Ain Ou Sefrou R.D Ecaille liasiques du Dir 58 | S'Bouzid Lias
26 | Ain N'oudaine Ecaille liasiques du Dir 59 | Inifif Lias-dogger
27 | Ain Biha Ou Hammou Ecaille liasiques du Dir 60 | Ait Chliyyan Lias-dogger
28 | Ain Ait Daoud Plio- quaternaire 61 | Echorfa Lias
29 | Ain Sidi Maati Plio- quaternaire 62 ﬁgggﬁ:iohuAbdgﬂsfaunl]ay Lias-trias
30 | Ain Zriouil Plio- quaternaire 63 | Ait Accou Lias-quaternaire
31 | Ain Ghorm Nih Plio- quaternaire 64 | Ait Habbou Lias-trias
32 | Ain Ghorm El Alem Plio- quaternaire 65 | Ait Bouhamza Lias-quaternaire
33 | Tazeroualte Lias 66 | Tibadine Lias

IV. 1. Sources situées entre El Ksiba et Ouaoumana

L’analyse des débits des sources objet de la présente étude se fera selon la répartition déja mise en
place en trois groupes de sources. La période de données des débits moyens mensuels interannuels
s’étale de 1973 a 2014. L’exploitation des données de jaugeage des différentes sources, ont permis
d’élaborer les diagrammes de leur débits au pas de temps annuel et mensuel.
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1VV.1.1. Sources du Lias

a. Source Tiguemate

La source de Tiguemate est située dans le territoire de la Commune rurale de Dir d’El Ksiba. Elle
présente les coordonnées suivantes : X = 449 321 ; y = 222 968 ; z = 992.

Le griffon de la source affleure dans les calcaires attribués au Lias. La source est utilisée pour
I’alimentation en eau potable des douars voisins et 1’irrigation des terres en aval moyennant un

systeme de seguias en béton aménagées dans ce sens. Cette source coule naturellement et
I’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 36 ci-dessous, montre 1’évolution du débit mensuel de la source
Tiguemate durant la période 1995-2014. En effet, les enregistrements des débits durant la période
de 1973-1994 n’ont pas été considérés puisqu’ils sont trés fragmentaires (7 valeurs sur 20 ans).
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Figure 36 : Evolution des débits mensuels de la source Tiguemate

La source a enregistré un déebit peu variable pendant la période 1995-2008. A partir de 2008, la
source change de comportement et on note une fluctuation importante du débit et des épisodes
d’histogrammes de crues trés courtes. On note par ailleurs, une nette amélioration du débit de la
source au courant des derniéres années.

Le graphique de la figure 37 ci-dessous, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la
période 1995-2014.
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Source Tiguemate : Débit moy mensuel
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Figure 7 : Débits moyens mensuels de la source Tiguemate

Le graphique montre un seul profil d’hydrogramme de crue trés aplati témoignant d’un débit
soutenu de la source durant toute I’année et donc d’un réservoir important trés étendu bien alimenté.

La figure 38 montre la relation entre le débit de cette source et la pluviométrie durant la période
1995-2014.
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Figure 38 : Evolution des débits annuels de la source Tiguemate

La source a enregistré un débit peu variable pendant la période 1994-2008. A partir de 2008, le
débit de la source change de comportement et on note une fluctuation importante avec deux
¢pisodes d’histogrammes de crues de la source durant 2008-2012 et 2012-2013. Durant cette
période, la source Tiguemate montre une corrélation positive avec les précipitations enregistrées
durant la méme période.
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Figure 39 : Debits classeés de la source Tiguemate

La courbe des débits classés de la figure 39, présente trois ruptures de courbe avec des pentes
différentes. La premiére rupture correspondrait comme pour 1’ensemble des sources a des apports
dds aux infiltrations au niveau de la zone non saturée, et par conséquent, a une recharge du panneau
d’alimentation de la source. La seconde rupture de pente a 60 1/s pourrait étre associée a
I’exploitation d’un systéme karstique plus profond et plus transmissif.

La troisieme rupture & 80 I/s, avec une pente plus faible que la deuxiéme, témoigne d’apports d’cau
supplémentaires au systeme ou de restitution au moment de la décrue, d’eau piégée.

Deux courbes de récession ont été établies pour la source Tiguemate en 2010 et 2011.

Les graphiques de la figure 40, donnent des coefficients de tarissement trés faible et des réserves
régulatrices relativement importantes.
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Figure 40 : Courbes de récession de la source Tiguemate

Le tableau 13 ci-dessous donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la
courbe de récession.

Tableau 13 : Réserve régulatrice de la source Tiguemate

Parameétres 2010 2011 Réserve
moyenne
Ln(Qo) -2,29 -2,63
Ln(Qt) -2,32 -2,67 5
Coef. tariss 0,00115 0,00154
Vo (Mm°) 8,09 4,05
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La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie

efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 14) est variable d’une année & une autre de 52 a 26 Km®.

Tableau 14 : Surface d’alimentation de la source Tiguemate

. Surface de
. Volume moyen Pluie .
Anneée , , 2 3 . I'aire
écoulé en 10° m efficace T )
d'alimentation
2010 8,09 196 51,59
2011 4,05 196 25,83

b. Source N’Ougziza

La source N’Ougziza est située dans le territoire de la Commune rurale de Naour. Elle présente
les coordonnées suivantes : x =447 389 ; y =220 408 ; z=1116

Le griffon de la source affleure dans les calcaires attribués au Lias. La source est utilisée pour
I’alimentation en eau potable des douars riverains et 1’irrigation des terres en aval moyennant un

systeme de seguias en béton aménagées dans ce sens et I’abreuvement du cheptel. La source
coule naturellement et I’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 41, montre 1’évolution du débit mensuel de la source N’Ougziza durant
la période 1995-2014. En effet, les enregistrements des débits durant la période de 1978-1995
n’ont pas été considérés puisqu’ils sont trés fragmentaires (3 valeurs sur 17 ans).
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Figure 41 : Evolution des débits mensuels de la source N’Ougziza

La source a enregistré un débit constant pendant la période 1995-2008. A partir de 2008, le débit de
la source change de comportement et on note une activité karstique intense avec des histogrammes

de crue de courte durée, mais d’intensité importante ce qui témoigne d’un bassin versant de faible
étendue et des circulations rapides d’eau.

Le graphique de la figure 42 ci-dessous, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la
période 1995-2014.
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Figure 42 : Débits moyens mensuels de la source N’Ougziza

Le graphique donne un seul profil d’hydrogramme de crue qui s’étale de Novembre a Aolt, ce
qui témoigne d’un bassin versant trés important et d’un temps de décrue trés long et donc d’un
réservoir important bien alimenté avec un systeme de karstification suffisamment développe.
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Figure 43 : Evolution des débits annuels de la source N’Ougziza

Le graphique de la figure 43 ci-dessus, montre la relation entre le débit de la source N’Ougziza et la
pluviométrie de la région. En effet, les mesures de débits de la source durant la période 1999-2008
sont presque invariables sans corrélation avec les précipitations.

Par ailleurs, durant la période 2008-2014, la source N’Ougziza change de comportement et on note
une corrélation positive avec les préecipitations enregistrées durant la méme période avec deux
épisodes d’histogrammes de crues de la source durant 2008-2012 et 2012-2014.

La courbe des débits classés de la figure 44, présente une rupture de courbe a 15 I/s. La rupture avec
une pente plus faible, témoigne d’apports d’eau supplémentaires au systeme ou de restitution au
moment de la décrue, d’eau piégée.
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classe de } Fréquence |Pourcentage
R Fréquence , ,
débits cumulée | cumulé Fréquence N'ougziza-Débits classés
5 78 78 54,17
120,00
10 38 116 80,56 a2
15 15 131 90,97 100,00
20 5 136 94,44 20.00
25 2 138 95,83 !
30 2 140 97,22 60,00
35 1 141 97,92 10,00
40 1 142 98,61 !
45 0 142 98,61 20,00
50 1 143 99,31
55 0 143 99,31 00 +—7T—T———
60 0 143 99,31 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
65 1 144 100 Débit(l/s)

Figure 44 : Débits classés de la source N’Ougziza

Deux courbes de récession ont été établies pour la source N’Ougziza entre 1996 et 2014. Les
graphiques de la figure 45 donnent des coefficients de tarissement tres faible et des réserves
régulatrices relativement importantes.
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Figure 45 : Courbes de récession de la source N’Ougziza

Le tableau 15 ci-dessous donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la
courbe de récession.

Tableau 15 : Réserve régulatrice de la source N’Ougziza

Paramétres 1996 2014 | Reserve
maoyenne
Ln(Qo) -3,61 -4,27
Ln(Qt) 4,42 -4,61 03
Coef. tariss 0,03108 0,01305 ’
Vo (Mm®) 0,11 0,16

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 16) est variable d’une année & une autre. On retient une surface de 0,8 Km?.
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Tableau 16 : Surface d’alimentation de la source N’Ougziza

, V,olum,e moy%n Pluie Surface de l'aire
Année écoulé en 10 . . )
me efficace d'alimentation
1996 0,1 196 0,64
2014 0,16 196 1,02

c. Source Ait Athmane

La source d’Ait Athmane est située dans le territoire de la Commune rurale de Dir El Ksiba. Elle
présente les coordonnées suivantes : X = 449 541 ; y = 224 850 ; z = 894.

Le griffon de la source affleure dans les calcaires dolomitiques attribués au Lias. La source est
utilisée pour 1’abreuvement du cheptel et 1’irrigation des terres du périmeétre irrigué du Dir en aval
moyennant un systéme de seguias en béton aménagées dans ce sens. La source coule naturellement

et I’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 46 ci-dessous, montre 1’évolution du débit mensuel de la source d’Ait
Athmane durant la période 1995-2014. En effet, les enregistrements des débits durant la période de
1974-1995 n’ont pas été considérés puisqu’ils sont trés fragmentaires (6 valeurs sur 21 ans).
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Figure 46 : Evolution des débits mensuels de la source Ait Athmane
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On note une baisse continue de la source avec des périodes de tarissement total. A partir de 2008, le
débit de la source s’est maintenu a son niveau actuel avec des histogrammes de crue de longue
période, mais de faible intensité.

Le graphique de la figure 47 ci-dessous, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la
période 1995-2014.
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Figure 47 : Débits moyens mensuels de la source Ait Athmane

On note deux épisodes d’histogrammes de crues de septembre a Novembre et de Décembre a
Juillet.

Le débit de la source commence a baissé a partir de Mars ce qui correspond a la fin de la période de
pluie de la région qui s’étalent de Novembre a Février.

Par ailleurs, le régime de la source est cependant soutenu grace a la fonte des neiges dans les
montagnes qui entrainent une augmentation de la durée de la débitance de la source jusqu’a Juillet

et Aout.
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Figure 48 : Evolution des débits annuels de la source Ait Athmane

Le graphique de la figure 48 ci-dessus, montre 1’évolution des débits annuels de la source Ait
Athmane durant la période 1974-2014 et sa relation avec la pluviométrie.

On note qu’a partir de 1998, le débit de la source décroit jusqu’a se stabilise & partir de 2008. Par
ailleurs, aucune corrélation n’est identifiée avec la pluviométrie étant donné que 1’alimentation

de la source se fait a partir de la fonte des neiges.
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classe de ; Fréquence |Pourcentage
e Fréquence , .
débits cumulée | cumulé Fréquence Ait Athmane-Débits classés
0 10 10 7,463 120,000
3 88 98 73,13 & a3
6 30 128 95,52 || 100000 T PO o0
9 2 130 97,01 80,000 f
12 1 131 97,76 60,000 “
15 0 131 97,76 j
18 0 131 97,76 40,000 4
21 0 131 97,76 20,000 Qs
24 0 131 97,76 J
27 1 132 98,51 DJ[DD : T T T T T T T T T T T 1
20 1 133 99.25 S0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33
33 1 134 100 Déhit(l/s)

Figure 49 : Debits classés de la source Ait Athmane

La courbe des débits classés de la figure 49 ci-dessus, présente deux ruptures de courbe avec des
pentes différentes. La premiére rupture correspondrait comme pour 1I’ensemble des sources a des
apports dus aux infiltrations au niveau de la zone non saturée, et par conséquent, a une recharge du
panneau d’alimentation de la source. La seconde rupture de pente a 6 1/s, avec une pente plus faible
que pour la premiére, pourrait étre associée a I’exploitation d’un systéme karstique plus profond et
plus transmissif ou d’apports d’eau supplémentaires au systeme.

Deux courbes de récession ont été établies pour la source Ait Athmane pour les années 1997 et
2010. Les graphiques de la figure 50 donnent des
réserves régulatrices relativement importantes.
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Figure 50 : Courbes de récession de la source Ait Athmane

Le tableau 17 ci-dessous donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la
courbe de récession.

Tableau 17 : Réserve régulatrice de la source Ait Athmane

Paramétres 1997 2010 Réserve
moyenne

Ln(Qo) -5,3 -6,5

Ln(Qt) -5,4 -6,91 01

Coef. tariss 0,00384 0,01573 :

Vo (Mm®) 0,12 0,01
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La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie

efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 18) est de 0,7 Km?.

Tableau 18 : Surface d’alimentation de la source Ait Athmane

Année ,Volurne moglen3 P!uie Surfgce de I'gire
écoulé en 10° m efficace d'alimentation
1997 0,12 196 0,77
2010 0,01 196 0,06

d. Source deTamescourte

La source de Tamescourte est située dans le territoire de la Commune urbaine de Zaouiat Echeikh.
Elle présente les coordonnées suivantes : X = 454 487 ; y = 228 080 ; z = 897

Le griffon de la source affleure dans les calcaires attribués au Lias. La source est utilisée pour
I’alimentation en eau potable et I’irrigation des terres du périmétre irrigué du Zaouiat Echeikh en
aval moyennant un systéeme de seguias aménagées en béton dans ce sens. La source coule
naturellement et 1’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 51, montre 1’évolution du débit mensuel de la source Tamescourte durant
la période 1995-2014. En effet, les enregistrements des débits durant la période de 1974-1995 n’ont
pas été considérés puisqu’ils sont trés fragmentaires (8 valeurs sur 21 ans).
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Figure 51 : Evolution des débits mensuels de la source Tamescourte

On note une amélioration du débit de base de la source avec des histogrammes de crue de courte
période, mais a forte intensité.

Le graphique de la figure 52 ci-dessous, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la
période 1995-2014.
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Le graphique donne un seul profil d’hydrogramme de crue trés aplati témoignant d’un débit
soutenu, probablement par les fontes des neiges, de la source durant toute 1’année et donc d’un

Figure 52 : Débits moyens mensuels de la source Tameskourte

réservoir important tres étendu bien alimenté.

Le graphique de la figure 53, montre la relation entre le deébit de la source Tamescourte et la
pluviométrie de la région. En effet, le débit de la source s’est nettement amélioré durant la période

2000-2014 en relation avec les précipitations enregistrées au cours des dernieres années.
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La courbe des débits classés de la figure 54, présente deux ruptures de courbe avec des pentes
différentes. La premiére rupture de pente pourrait étre associée a la provenance des eaux de la partie
non saturée du systéeme de la source lui-méme. La deuxiéme rupture a 82 I/s, avec une pente plus
faible que pour la premiére, témoigne d’apports d’eau supplémentaires au systéme ou de restitution

Figure 53 : Evolution des débits annuels de la source Tamescourte

au moment de la décrue, d’eau piégée.
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Figure 54 : Débits classes de la source Tameskourte

Deux courbes de récession ont été établies pour la source Tamescourte pour les années 2011 et
2014. Les graphiques de la figure 55 donnent des coefficients de tarissement tres faible et des
réserves régulatrices relativement importantes.
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Figure 55 : Courbes de récession de la source Tamescourte

Le tableau 19 ci-dessous donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la
courbe de récession.

Tableau 19 : Réserve régulatrice de la source Tamescourte

Paramétres 2011 2014 Reserve
moyenne
Ln(Qo) 2.6 3
Ln(QY) 2.76 3.02 .
Coef, tariss 0,00269 0.00077
Vo (Mm3) 2,27 6,07

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 20) est variable d’une année a une autre de 14,5 & 39 Km?% La valeur de 15 Km? sera
retenue pour 1’aire d’alimentation de cette source.
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Tableau 20 : Surface d’alimentation de la source Tiguemate

Année Volume 6mcgyen P!uie Surche de I'_aire
écoulé en 10° m efficace d'alimentation
2011 2,27 196 14,48
2014 6,07 196 38,71

e. Source de Boullmatene

La source Boullmatene est située dans le territoire de la Commune rurale de Dir El Ksiba. Elle
présente les coordonnées suivantes : x = 447 239 ; y = 222 159 ; z = 943.

Le griffon de la source affleure dans les calcaires dolomitiques attribués au Lias. La source est
utilisée pour I’alimentation en eau potable des douars riverains et I’irrigation des terres en aval
moyennant un systéme de seguias aménageées en béton dans ce sens et I’abreuvement du cheptel. La
source coule naturellement et I’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 56, montre 1’évolution du débit mensuel de la source Boullmatene durant
la période 1997-2014. En effet, les enregistrements des débits durant la période de 1978-1995 n’ont
pas été considérés puisqu’ils sont trés fragmentaires (5 valeurs sur 17 ans).
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Figure 56 : Evolution des débits mensuels de la source Boullmatene

La source a enregistré un débit constant pendant la période 1997-2008. A partir de 2008, le débit de
la source connait une nette amélioration et change de comportement avec une activité type karstique
intense et des histogrammes de crue de courte durée, mais d’intensité importante ce qui témoigne de
circulations rapides d’eau a I’intérieur du réservoir aquifére.

Le graphique de la figure 57, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la période 1997-
2014.
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Figure 57 : Débits moyens mensuels de la source Boullmatene

Le graphique donne un seul profil d’hydrogramme de crue qui s’étale de Novembre a Aofit, ce qui
témoigne d’un bassin versant trés important et d’un temps de décrue trés long et donc d’un réservoir
important bien alimenté avec un systeme de Kkarstification suffisamment développé.

Le graphique de la figure 58 ci-dessous, montre la relation entre le débit de la source Bouillmatene
et la pluviométrie de la région.
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Figure 58 : Relation entre débit de source Boullmatene et pluie

Durant la période 1997-2008, le débit de la source et malgré quelques fluctuations est resté stable,
alors qu’a partir de 2008, le débit de la source change de comportement et on note une fluctuation
importante avec deux épisodes d’histogrammes de crues de la source durant 2008-2012 et 2012-
2014 qui sont corrélables avec les importantes derniéres précipitations qu’a connue la région.
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classe de , Fréquence | Pourcentage
. Fréquence , . ,
débits cumulée cumulé Fréquence Boullmat Débits classé
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Figure 59 : Débits classés de la source Boullmatene

La courbe des débits classés de la figure 59, présente une rupture de courbe a 20 I/s avec, pour la
deuxieme classe, une pente plus faible que pour la premiére, témoigne d’apports d’eau
supplémentaires au systéme ou de restitution au moment de la décrue, d’eau piégée.

Deux courbes de récession ont été établies pour la source Boullmatene pour les années 2009, 2010.
Les graphiques de la figure 60 donnent des coefficients de tarissement tres faible et des réserves
régulatrices relativement importantes.
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Figure 60 : Courbes de récession de la source Boullmatene

Le tableau 21 ci-dessous donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la
courbe de récession.

Tableau 21 : Réserve regulatrice de la source Boullmatene

Paramétres 2009 2010 Reserve
moyenne

Ln(Qo) -4,1 -3,65

Ln(Qt) -4,34 -3,91 025

Coef. tariss 0,00921 | 0,00998 ’

Vo (Mm®) 0,18 0,34

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 22) est variable d’une année a une autre de 1,15 a 2,17 Km?. La valeur de 1,6 Km? sera
retenue pour 1’aire d’alimentation de cette source.
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Tableau 22 : Surface d’alimentation de la source Boullmatene

Année Volume mog/en3 P!uie Surfz?lce de I'_aire
écoulé en 10° m efficace d'alimentation

2009 0,18 196 1,15

2010 0,34 196 2,17

f. Source Tamda

La source Tamda est située dans le territoire de la Commune urbaine de Zaouiat Echeikh. Elle
présente les coordonnées suivantes : X= 451846 ; Y=226990 ; Z = 731.

Le griffon de la source affleure dans les contacts entre les conglomérats plio-quaternaires et les
formations liasiques. La source est utilisée pour 1’alimentation en eau potable et I’irrigation
moyennant un systéme de seguias en béton bien aménagées.

La source coule naturellement sans pompage.

Le graphique de la figure 61, montre I’évolution du débit mensuel de la source Tamda durant la
période 1975-2014.

La source présente un comportement similaire durant toute la période d’enregistrement. Elle
présente aussi une activité karstique intense avec des histogrammes de crue de courte durée, mais
d’intensité importante ce qui témoigne d’un bassin versant de faible étendue et des circulations
rapides d’eau.
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Figure 61 : Evolution des débits mensuels de la source Tamda

Le graphique de la figure 62 ci-dessous, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la
période 1995-2014.
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Source TAMDA: Débit moy mensuel
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Figure 62 : Débits moyens mensuels de la source Tamda

Le graphique donne un seul profil d’hydrogramme de crue qui s’étale de Novembre a Juillet, ce
qui témoigne d’un bassin versant trés important et d’un temps de décrue tres long et donc d’un
réservoir important bien alimenté avec un systeme de karstification suffisamment développé.

Le graphique de la figure 63, montre la relation entre le débit de la source Tamda et la
pluviométrie de la région.

1200 r 600

1000 + + + - 500
b I\
A |\
."'. [

800 /A f L 400
= .‘; II‘/. |I I‘ —
£ P VAR T [ T ) »

A | f )

E 600 N/ I \/ Fa0 I
L * L *. Vo =
.9 /N A oA * a
1 ' b

é:mo o ¥ \ S0 &

200 Vi - 100

||I|'

\l

0 + 0
TONUFOOO AN MTN ORI dNMITONUSDHOdNDTNWOMREONC S NMST N
’T'T".“’“'T'?‘?W“P“P‘?WW‘P‘?“PW‘?CE‘CP‘P‘?‘“E‘W‘?“E‘W‘“P‘?‘P“P‘?Q‘P‘?Q‘T'T‘W‘W"T'T'A
MTNOEOOO S NMINEEONO S NMITNEROOdNMmITWES0o o= ms ANNEE
P PP 000000000XG0006G00 0000000000000 oddddd
A OO OO OO0 OO0 O N00 0000000000000
L B I I I e s I I B I I I I R I B B B T B I O O I I N O o I O o I O O o I " A VI o}
Pluie(mm) —— Débit ( L/S)

Figure 63 : Evolution des débits annuels de la source Tamda

La source a un enregistré un débit peu variable pendant toute la période de mesure 1975-2014. La
source semble aussi avoir une réaction positive aux précipitations avec des fluctuations importantes

en relation avec I’intensité des précipitations.

La courbe des débits classés de la figure 64, présente trois ruptures de courbe avec des pentes
differentes. La seconde rupture de pente pourrait étre associée a la provenance des eaux de la partie
non saturée du systéeme de la source lui-méme. La troisiéme rupture a 400 I/s, avec une pente plus
faible que pour la premiére, témoigne d’apports d’eau supplémentaires au systéme ou de restitution

au moment de la décrue, d’eau piégée.
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classe de Fréquence Fréquence | Pourcentage )
débits cumulée cumulé Fréguence Tamda-Débits classés
69 1,00 1 0,33 120,00
100 1,00 2 0,65 a3
200 84,00 86 28,10 100,00
300 115,00 201 65,69
400 45,00 246 20,39 80,00
500 15,00 261 85,29
600 7,00 268 87,58 60,00
700 7,00 275 89,87 40,00
800 9,00 284 92,81
900 5,00 289 94,44 20,00
1000 6,00 295 96,41
1100 8,00 303 99,02 000 +HO—4¢——7—"——
1200 2,00 305 99,67 69 .1'00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000110012001246
1246 1,00 306 100 Débit(l/s)

Figure 64 : Débits classes de la source Tamda

Deux courbes de récession ont été établies pour la source Tamda pour les années 2009 et 2010. Les
graphiques de la figure 65 donnent des coefficients de tarissement trés faible et des réserves
régulatrices relativement importantes.
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Figure 65 : Courbes de récession de la source Tamda

Le tableau 23 donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la courbe de
récession.

Tableau 23 : Réserve régulatrice de la source Tamda

Paramétres 2009 2010 Réserve
moyenne
Ln(Qo) 0.2 20,51
Ln(Qt) 1,49 20,77 .
Coef. tariss 0,02594 0,00998 !
Vo (Mm®) 4,07 7,45

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 24) est variable d’une année a une autre de 38,14 a 47,51 Km?. La valeur de 43 Km? sera
retenue pour 1’aire d’alimentation de cette source.
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Tableau 24 : Surface d’alimentation de la source Tamda

Année Volume mog/en3 P!uie Surfz?lce de I'_aire
écoulé en 10° m efficace d'alimentation

2009 4,07 196 38,14

2010 7,45 196 47,51

V.1.2. Sources du Dogger

a. Source Ou Abdellah amont

La source Ou Abdellah amont est située dans le territoire de la Commune rurale d’Ait Oum el
Bekht. Elle présente les coordonnées suivantes :
X =454 881 ;y =226 397 ;z=1081.

Le griffon de la source affleure dans les calcaires attribués au Dogger. La source est utilisée pour
I’alimentation en eau potable, I’irrigation des terres du périmétre irrigue de Zaouiat Echeikh en aval
moyennant un systéme de seguias en béton aménagées dans ce sens et 1’abreuvement du cheptel.

La source coule naturellement et 1’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 66, montre 1’évolution du débit mensuel de la source Ou Abdellah amont
durant la période 1995-2014.
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Figure 66 : Evolution des débits mensuels de la source Ou Abdellah amont

L’évolution du débit de la source montre une baisse continue avec des histogrammes de crue de

courte durée et faible intensité ce qui témoigne de circulations rapides d’eau a I’intérieur d’un
réservoir aquifére de petite taille.

Le graphique de la figure 67, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la période 1995-
2014.
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Source Ou Abdellah Amont : Débit moy mensuel
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Figure 67 : Débits moyens mensuels de la source Ou Abdellah amont

Le graphique montre un profil d’hydrogramme de crue qui s’étale de Novembre a Aot, avec une
période de décrue trés court qui ne commence qu’a partir d’Avril, ce qui témoigne d’un réservoir
important bien alimenté avec un systeme de Kkarstification suffisamment développé.

Le graphique de la figure 68 ci-dessous, montre 1’évolution des débits annuels de la source Ou
Abdellah amont durant la période 1995-2014 et sa relation avec la pluviométrie de la région.
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Figure 68 : Relation entre débit de source Ou Abdellah Amont et pluie

Le débit de la source enregistre une baisse continuelle depuis 2006 et le débit actuel n’est que 2 I/s
soit une réduction de plus de 70% de son débit et ceci malgré les bonnes périodes de précipitations
de 2008-2014, ce qui témoigne d’une origine des eaux du bassin d’apport de 1a source différente du
bassin hydrologique.
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classede | Fréquence |Pourcentage
débits Fréquence cumulée | cumulé Fréquence OU Abdellah Amont —Débits classés
2 27 27 1971 [0
4 57 84 61,31 |19%%° 7
6 43 127 92,70 80,00
8 6 133 97,08 60,00 - g
10 2 135 98,54 40,00
12 1 136 99,27 20,00 -
14 1 137 100 | o0 | |
16 0 137 100 24 6 8 10 12 14 16 papit(lfs)

Figure 69 : Débits classes de la source Ou Abdellah Amont

La courbe des débits classés de la figure 69 ci-dessus, présente une rupture de courbe a 6 I/s. La
rupture avec une pente plus faible, témoigne d’apports d’ecau supplémentaires au systéme ou de
restitution au moment de la décrue, d’eau piégée.

Deux courbes de récession ont été établies pour la source Ou Abdellah amont pour les années 1996

et 2010 (figure 70).
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Figure 70 : Courbes de récession de la source Ou Abdellah Amont

Le tableau 25 donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la courbe de

récession.

Tableau 25 : Réserve régulatrice de la source Ou Abdellah amont

Parametres 1996 2010 Réserve moyenne
Ln(Qo) -5,12 -4,51
Ln(Qt) -5,4 -5,3 0.05
Coef. tariss 0,01075 | 0,03032 ’
Vo (Mm®) 0,05 0,05

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée

(tableau 26) est de 0,31 Km?.

Tableau 26 : Surface d’alimentation de la source Ou Abdellah amont

Année \/olurpe . rr;oyen quie Surface (_Jle I"aire
écoulé en 10° m efficace d'alimentation
1996 0,05 196 0,32
2010 0,047 196 0,30
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b. Source Ou Abdellah aval

La source Ou Abdellah aval est située dans le territoire de la Commune rurale d’Ait Oum el Bekht.
Elle présente les coordonnées suivantes :

X =454 673 ;y=226441;z=1047.

Le griffon de la source affleure dans les calcaires attribués au Dogger. La source est utilisée pour
I’alimentation en eau potable et I’irrigation des terres du périmetre irrigué de Zaouiat Echeikh en
aval moyennant un systeme de seguias en béton aménagées dans ce sens.

La source coule naturellement et 1’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 71 ci-dessous, montre 1’évolution du débit mensuel de la source Ou
Abdellah aval durant la période 1995-2014.
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Figure 71 : Evolution des débits mensuels de la source Ou Abdellah Aval

Le débit de la source est resté stable durant la période d’enregistrement avec des histogrammes de

crue de courte durée et faible intensité ce qui témoigne de circulations rapides d’eau a I’intérieur
d’un réservoir aquifére de petite taille.

Le graphique de la figure 72 ci-dessous, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la
période 1995-2014.
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Source Ou Abdellah Aval : Débit moy mensuel
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Figure 72 : Débits moyens mensuels de la source Ou Abdellah aval

Le graphique montre un profil d’hydrogramme de crue qui s’étale de Novembre a Aolt, avec une
période de décrue qui ne commence qu’a partir d’Avril, ce qui témoigne d’un réservoir important
bien alimenté avec un systeme de karstification suffisamment développé.

Le graphique de la figure 73 ci-dessous, montre 1’évolution des débits annuels de la source Ou
Abdellah aval durant la période 1995-2014 et sa relation avec la pluviométrie de la région.

Relation entre le débit de la source Ou Abdellah Aval et la pluie
12 - 80
* _
— - 70
1000
- _"“I ] 0 50 —
(%)
800 — .
E f “\\ bl ] 50 £
— . - . SN =
.g 500 | @ f,___*__. — e Pl et ﬁ
e e - 30
400
- 20
200
H - 10
1] 1]
ca °§° S & e?’ > $ ISP S PP Ny X P Ak D
Yol & QWY N
0} #qq c,;a é”@be QQH@Q@‘Q@ é’&“ @’.\o@o"'ﬂd"@"},@’*,@”
—1Pluie{fmm) —+— Débit (L/S)

Figure 73 : Relation entre débit de source Ou Abdellah Aval et pluie

Le debit de la source est resté stable durant la période d’enregistrement et ce malgré les bonnes
périodes de précipitations de 2008-2014, ce qui témoigne d’une origine des eaux du bassin d’apport
de la source différente du bassin hydrologique.

La courbe des débits classés de la figure 74, présente trois ruptures de courbe avec des pentes
différentes. La premiére rupture correspondrait comme pour I’ensemble des sources a des apports
dds aux infiltrations au niveau de la zone non saturée, et par conséquent, a une recharge du panneau
d’alimentation de la source. La seconde rupture de pente a 40 1/s pourrait étre associée a
I’exploitation d’un systéme karstique plus profond et plus transmissif.
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La troisieme rupture a 60 I/s, avec une pente plus faible que pour la premiére, ttmoigne d’apports
d’eau supplémentaires au systéme ou de restitution au moment de la décrue, d’eau piégée.

classede | _, Fréquence |Pourcentage
L. Fréquence 3 )
débits cumulée | cumulé fré Ou Abdellah Aval —Débits classés
requence
20 1 1 0,76 120,00 -
R T T T el
: 80,00
80 4 127 96,95
60,00 -
100 2 129 98,47
40,00 -
120 0 129 98,47 20,00
140 0 129 98,47 '
160 0 129 98,47 000 +#
d #20 40 60 80 100 120 140 160 180
180 2 131 100 Débit(l/s)

Figure 74 : Débits classés de la source Ou Abdellah aval

Deux courbes de récession ont été établies pour la source Ou Abdellah aval pour les années 1996
et 2013 (figure 75).

Courbe de tarissement de la source : 03 au 07/1996 Courbe de tarissement de la source : 04 au 08/2013
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Figure 75 : Courbes de récession de la source Ou Abdellah aval

Le tableau 27 donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la courbe de
récession.

Tableau 27 : Réserve régulatrice de la source Ou Abdellah aval

Paramétres 1996 2013 Réserve moyenne
Ln(Qo) -1,81 -2,92
Ln(Qt) -2,39 -3,06
Coef. 1,2
tarissement 0,02226 0,00537
Vo (Mm?®) 1,58 0,89

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 28) est variable d’une année & une autre de 5,7 & 10 km? La valeur de 8 km? sera retenue
pour I’aire d’alimentation de cette source.
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Tableau 28 : Surface d’alimentation de la source Ou Abdellah aval

Année Volume mo%/en3 P!uie Surfgce de I'_aire
écoulé en 10° m efficace d'alimentation
1996 1,58 196 10,08
2013 0,89 196 5,68

c. Source Boutmariste

La source Boutmariste est située dans le territoire de la Commune rurale d’Ait Oum el Bekht. Elle
présente les coordonnées suivantes :
X =457 141 ;y =227 114 ; z =1200.

Le griffon de la source affleure dans les calcaires attribués au Dogger. La source est utilisée pour
I’alimentation en eau potable et I’abreuvement du cheptel.

La source ne coule plus naturellement a la surface et elle a été développée en puits qui a été équipé
en moyen de pompage au diésel.

Le graphique de la figure 76, montre 1’évolution du débit mensuel de la source Boutmariste durant

la période 1995-2014.
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Figure 76 : Evolution des débits mensuels de la source Boutmariste

La source a tari a partir de février 1998 et le puisement se fait a partir d’un puits sur le méme
emplacement avec un niveau piézométrique de 4m/sol.

Le graphique de la figure 77, montre 1’évolution des débits annuels de la source Boutmariste depuis

1975 et sa relation avec la pluviométrie de la région.
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Relation entre le débit de la source Boutmarsite et la pluig
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Figure 77 : Evolution des débits annuels de la source Boutmarsite

En dehors de la période 1994-1998, le débit de la source est nul depuis 1999. Par ailleurs, il ne
ressort pas de relation entre 1’évolution des apports précipitations durant la période et le débit de la
source.

classe de , Fréquence |Pourcentage
L Fréquence , .
débits cumulée cumulé
0 47 47 66,20
0,5 7 54 76,06
1 4 58 81,69 Fréguence . e :
- - = 88,73 1zo,o§ Boutmarsite-Débits classés
2 4 67 94,37
2,5 2 69 97,18 100,00
3 0 69 97,18 80,00 -
3,5 1 70 98,59
4 0 70 98,59 60,00 ;
4,5 0 70 98,59
5 0 70 98,59 40,00
55 0 70 98,59 20,00
6 0 70 98,59
6,5 0 70 98,59 000
7 0 70 9859 0051152253 35445 5556 657
7,5 1 71 100 Déhit(l/s)

Figure 78 : Débits classés de la source Boutmariste

La courbe des débits classés de la figure 78 ci-dessus, présente une rupture de courbe a 2,5 I/s. La
rupture avec une pente plus faible, témoigne d’apports d’eau supplémentaires au systeme ou de
restitution au moment de la décrue, d’eau piégée.

Une courbe de récession a été établie pour la source Boutmariste pour 1’année 1996 (figure 79).
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Courbe de tarissement de la source : 06 au 10/1996
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Figure 79 : Courbe de récession de la source Boutmariste

Le tableau 29 ci-dessous donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la
courbe de récession. Pour un coefficient de tarissement de 0,01573, la réserve calculée est 0,02
Mm?.

A noter que ce volume est donné a titre indicatif étant donné que la source est actuellement
assechée et captée par un puits avec pompage.

Tableau 29 : Surface d’alimentation de la source Boutmariste

Année Volume moyen | Pluie Surface de [I'aire
écoulé en 10° m® efficace | d'alimentation
1996 0,019 196 0,12

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie

efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée est
de 0,12 Km?,

d. Source Ait Laaidi

La source Ait Laaidi est située dans le territoire de la Commune rurale d’Ait Oum el Bekht. Elle
présente les coordonnées suivantes : X = 456414 ; y = 227038 ; z = 1166.

Le griffon de la source affleure dans les calcaires attribués au Dogger. La source est utilisée pour
I’alimentation en eau potable, I’abreuvement du cheptel et I’irrigation des terres en aval moyennant
un systeme de seguias en béton aménagées dans ce sens.

La source coule naturellement et 1’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 80, montre 1’évolution du débit mensuel de la source Ait Laaidi durant la
période 1995-2014.
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Figure 80 : Evolution des débits mensuels de la source Ait Laaidi

Le débit de la source est resté stable durant la période d’enregistrement avec des histogrammes de
crue de courte durée et faible intensité ce qui témoigne de circulations rapides d’eau a I’intérieur
d’un réservoir aquifére de petite taille.

Le graphique de la figure 81 ci-dessous, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la
période 1995-2014.
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Figure 81 : Débits moyens mensuels de la source Ait Laaidi

Le graphique montre un profil d’hydrogramme de crue suffisamment aplati qui s’étale de Décembre
a Aoft, avec une période de décrue qui ne commence qu’a partir d’Avril, ce qui témoigne d’un
réservoir important bien alimenté.

Le graphique de la figure 82 ci-dessous, montre 1’évolution des débits annuels de la source Ait
Laaidi durant la période 1973-2014 et sa relation avec la pluviométrie de la région.
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Figure 82 : Relation entre débit de source Ait Laaidi et la pluie

Durant la période 1993-2014, le débit de la source présente d’importantes fluctuations, mais il est
considéré comme stable.

Une corrélation entre le débit de la source et les précipitations annuelles peut étre notée surtout
durant 1994-1996 et 2007-2013. Les précipitations importantes durant la période 2008-2010
s’identifient bien dans ’hydrogramme de la source Ait Laaidi dont le débit a triplé. Il a noté que
I’origine de cette source est différente des quatre autres sources puisqu’elle émerge directement a
travers les formations du Dogger.

La courbe des débits classés de la source Ait Laadi de la figure 83, présente trois ruptures de courbe
avec des pentes différentes. La premiere rupture correspondrait comme pour 1’ensemble des sources
a des apports dds aux infiltrations au niveau de la zone non saturée, et par conseéquent, a une
recharge du panneau d’alimentation de la source. La seconde rupture de pente a 15 I/s pourrait étre
associée a I’exploitation d’un systéme karstique plus profond et plus transmissif.

La troisiéme rupture a 25 /s, avec une pente plus faible que pour la premiére, témoigne d’apports
d’eau supplémentaires au systeme ou de restitution au moment de la décrue, d’eau piégée.

classe de Fréquence Fréquence | Pourcentage . . ,
débits 9 cumulée cumulé Fréquence Ait Laadi-Débits classés
0 0 0 0 120 ,
5 14 14 9,27 100 I,r’ ad -
10 47 61 40,40 o 5 '
15 53 114 75,50 f
20 19 133 88,08 60 ¥
25 12 145 96,03 0 / e
30 1 146 96,69 f e
35 1 147 973 || Y DT
40 1 148 98,01 0 A= —
45 3 151 100 <70 10 15 20 25 30 35 40 Débit{l/

Figure 83 : Débits classés de la source Ait Laadi

Deux courbes de récession ont été établies pour la source Ait Laaidi pour les années 1996 et 2011

(figure 84).
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Courbe de tarissement de la source : 03 au 08/1996 Courbe de tarissement de la source : 03 au 06/2011
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Figure 84 : Courbes de récession de la source Ait Laaidi

Le tableau 30 donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la courbe de
récession.

Tableau 30 : Réserve régulatrice de la source Ait Laaidi

Parametres 1996 2011 Réserve
moyenne

Ln(Qo) -3,69 -4,14

Ln(Qt) -3,86 -4,27 0.4

Coef. tariss 0,00652 0,00499 ’

Vo (Mm®) 0,44 0,31

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 31) est variable d’une année a une autre de 1,98 & 2,81 Km?. La valeur de 3,8 Km? sera
retenue pour ’aire d’alimentation de cette source.

Tableau 31 : Surface d’alimentation de la source Ait Laaidi

. Surface de
. Volume moyen Pluie o
Année . , 673 . I'aire
écoulé en 10° m efficace - .
d'alimentation
1996 0,44 196 2,81
2011 0,31 196 1,98

V.1.3. Sources du Plio-quaternaires
a. Source Bouddilite

La source Boudillite est située dans le territoire de la Commune de Zaouit Ech Cheikh. Elle
présente les coordonnées suivantes :
X =450 938 ;y =228 366 ; z=640

Le griffon de la source affleure dans des conglomérats attribués au mio-plio-quaternaire. La source
est utilisée pour I’irrigation des terres en aval moyennant un systéme de seguias aménagées dans ce
sens. La source coule naturellement et I’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 85, montre 1’évolution du débit mensuel de la source Bouddilite durant la

période 1997-2014. En effet, les enregistrements des debits durant la période de 1973-1994 n’ont
pas été considérés puisqu’ils sont trés fragmentaires.
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Figure 85 : Evolution des débits mensuels de la source Bouddilite

La source a enregistré un débit peu variable en absolu pendant la période 1997-2014 avec une
Iégere tendance a la baisse a partir de 2012. Par ailleurs, on note une fluctuation mensuelle
importante du débit et des épisodes d’histogrammes de crues tres courtes.

Le graphique de la figure 86, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la période 1997-
2014.
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Figure 86 : Debit moyen mensuel de la source Boudillite

On note deux épisodes d’histogrammes de crues de septembre-Novembre et de Décembre-Juillet.
Ces deux épisodes sont en liaison avec les périodes de pluviométrie de la région qui s’étalent de

Novembre a Février. Le régime de la source est cependant soutenu grace a la fonte des neiges dans
les montagnes.

Le graphique de la figure 87, montre 1’évolution des débits annuels de la source Boudillite durant la
période 1996-2014 et sa relation avec la pluviométrie.

On note que le débit de la source est resté stable avec une légére tendance a la baisse. Par ailleurs,

aucune corrélation n’est identifiée avec la pluviométrie mis a part durant les précipitations
importantes durant la période 2008-2010 ou la débitence de la source a augmenter sensiblement.
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Figure 87 : Relation entre débit de source et pluie
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Figure 88 : Débits classés de la source Boudillite

La courbe des débits classés de la figure 88 ci-dessus, présente trois ruptures de courbe avec des
pentes différentes. La premiere rupture correspondrait comme pour 1’ensemble des sources a des
apports dds aux infiltrations au niveau de la zone non saturée, et par conséquent, a une recharge du
panneau d’alimentation de la source. La seconde rupture de pente a 60 1/s pourrait étre associée a
I’exploitation d’un systéme karstique plus profond et plus transmissif.

La troisieme rupture a 100 I/s, avec une pente plus faible que pour la premiére, témoigne d’apports

d’eau supplémentaires au systéme ou de restitution au moment de la décrue, d’eau piégee.

Une courbe de récession a été établie pour la source Bouddilite pour I’année 1997 (figure 89).
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Courbe de tarissement de la source : 04 au 08/1997
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Figure 89 : Courbe de récession de la source Boudilite

Le tableau 32 donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la courbe de
récession. Pour un coefficient de tarissement de 0,00422, la réserve calculée est 2,2 Mm?,

Tableau 32 : Surface d’alimentation de la source Boudilite

Année Volume moyen Pluie Surface de I'aire
écoulé en 10° m® efficace d'alimentation
1997 2,20 196 14,03

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée est
de 14 Km®.

b. Source Ouarnfaa

La source Ouarnfaa est située dans le territoire de la Commune de Zaouit Echeikh. Elle présente les
coordonnées suivantes : x =449 631 ; y =228 303 ; z = 647

Le griffon de la source affleure dans des marnes calcaires attribuées au Villafranchien—Trias. La
source est utilisée pour 1’alimentation en eau potable de la ville de Zaouit Ech Cheikh et I’irrigation
des terres en aval moyennant un systeme de seguias aménageées dans ce sens.

La source coule naturellement et ’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 90, montre 1’évolution du débit mensuel de la source Ournfaa durant la
période 1993-2014. En effet, les enregistrements des débits durant la période de 1973-1994 n’ont
pas été considérés puisqu’ils sont trés fragmentaires.

Le débit de la source Ouarnfaa montre une fluctuation importante durant toute la période
d’enregistrement avec des variations mensuelles de plus de 5 fois lors d’un cycle de décrue de la
source, ce qui témoigne d’une réponse tres de la décrue et une période de vidange de la source tres

courte.

Par ailleurs, on note que la source n’enregistre pas de baisse de débit.
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Figure 90 : Evolution des débits mensuels de la source Ouarnfaa

Le graphique de la figure 91, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la période 1997-
2014.
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Figure 91 : Débit moyen mensuel de la source Ouarnfaa

On note deux épisodes d’histogrammes de crues de septembre-Novembre et de Décembre-Juin. Ces
deux épisodes sont en liaison avec les périodes de pluviométrie de la région qui s’étalent de

Novembre a Février. Le régime de la source est cependant soutenu grace a la fonte des neiges dans
les montagnes.

Le graphique de la figure 92, montre 1’évolution des débits annuels de la source Ouarnfaa durant la
période 1992-2014 et sa relation avec la pluviométrie. Ainsi, les mesures de débits de la source

durant la période 1999-2014 montrent une corrélation positive avec les précipitations enregistrées
durant la méme période avec des réponses tres rapides aux pluies.
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Figure 92 : Relation entre débit de source et pluie

La courbe des débits classés de la figure 93 ci-dessous, présente trois ruptures de courbe avec des
pentes différentes. La premiére rupture correspondrait comme pour 1’ensemble des sources a des
apports dds aux infiltrations au niveau de la zone non saturée, et par conséquent, a une recharge du
panneau d’alimentation de la source. La seconde rupture de pente a 60 1/s pourrait étre associée a
I’exploitation d’un systéme karstique plus profond et plus transmissif.

classe de . Fréquence | Pourcentage
e Fréquence , ,
débits cumulée cumulé
20 3 3 2,68
40 10 13 11,61
60 25 38 33,93
80 17 55 49,11
100 15 70 62,50
120 7 77 68,75
120 0 77 68,75
140 5 & 75 Fréquence Ournfaa-Débits classés
160 8 93 83,04
180 2 95 84,82 120,00
200 0 95 84,82 -
220 2 97 86,61 100,00 * a3 reene
190 4 101 90,18
200 0 101 90,18 80,00
220 0 101 90,18
240 0 101 90,18 60,00
260 4 105 93,75 G’
280 0 105 93,75 40:00 { o
300 0 105 93,75 ot
320 1 106 94,64 20,00 }"\'
340 1 107 95'54 DJ[D_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
360 2 109 97,32 *
380 ) 109 97,32 20 60 100 120 160 200 190 220 260 300 340 380 460
400 1 110 98,21
460 0 110 98,21 1
480 2 112 100 Deblt(|/5)

Figure 93 : Débits classés de la source Ouarnfaa

La troisieme rupture a 160 I/s, avec une pente plus faible que pour la premiére, témoigne d’apports
d’eau supplémentaires au systeme ou de restitution au moment de la décrue, d’eau piégée.

Deux courbes de récession ont été établies pour la source Ouarnfaa pour les années 1996 et 2009.
Les graphiques de la figure 94, donnent des coefficients de tarissement trés faible et des réserves
régulatrices relativement importantes.
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Courbe de tarissement de la source : 03 au 06/1996 Courbe de tarissement de la source : 02 au 07/2009
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Figure 94 : Courbes de récession de la source Ouarnfaa

Le tableau 33 ci-dessous donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la
courbe de récession.

Tableau 33 : Réserve régulatrice de la source Ouarnfaa

Paramétres 1996 2009 Reserve
moyenne

Ln(Qo) -0,77 -1,18

Ln(Qt) -1,42 -1,37 -

Coeff. tariss 0,02494 0,00729 ,

Vo (Mm®) 2,10 3.04

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 34) est variable d’une année & une autre de 13,4 a 25,1 Km?% La valeur de 18 Km? sera
retenue pour 1’aire d’alimentation de cette source.

Tableau 34 : Surface d’alimentation de la source Ouarnfaa

Année Volume 6mosyen quie Surface dg I'aire
écoulé en 10° m efficace | d'alimentation

1996 2,1 196 13,39

2009 3,94 196 25,13

c. Source Igly

La source Igly est située dans le territoire de la Commune de Zaouit Ech Cheikh. Elle présente les
coordonnées suivantes : x =449 925 ; y =226 940 ; z = 695,7

Le griffon de la source affleure dans les conglomérats attribués au moi-plio-quaternaire. La source
est utilisée pour 1’alimentation en eau potable des douars riverains et I’irrigation des terres en aval
moyennant un systéme de seguias aménagées dans ce sens. La source coule naturellement et
I’irrigation se fait sans pompage.

Le graphique de la figure 95 ci-dessus, montre 1’évolution du débit mensuel annuel de la source Igly
durant la période 1975-2014.
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Figure 95 : Evolution des débits mensuels de la source Igly

On note ainsi qu’une baisse du débit de la source Igly de plus 80% a été enregistrée et probablement
consécutive de la période de secheresse des années 80. A partir du début des années 2000 une
reprise du débit de la source a été observée et se maintien jusqu’a nos jours.

Par ailleurs, on note une fluctuation mensuelle importante du débit et des épisodes d’histogrammes
de crues relativement longues.

Le graphique de la figure 96, donne le débit moyen mensuel interannuel durant la période 1994-
2014.
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Figure 96 : Débit moyen mensuel de la source Igly

On note que le débit de la source Igly est soutenu durant toute 1’année avec un histogramme aplati
témoignant d’un apport soutenu ou d’un réservoir trés puissant.

Le graphique de la figure 97, montre 1’évolution des débits annuels de la source Igly durant la
période 1996-2014 et sa relation avec la pluviométrie.
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Selon les enregistrements continus a partir de 1994, le débit de la source s’améliore et augmente au
fil des années. Par ailleurs, 1’effet des pluies qui était bien identifié¢ durant la période 1975-1982, est
atténué durant la période 1994-2014 malgré 1’amélioration de la pluviométrie. Cet effet est du
probablement a la puissance de 1’aquifére alimentant la source qui permet de maintenir et réguler le
débit de restitution tout le long de I’année.
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Figure 97 : Relation entre debit de source Igly et pluie
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Figure 98 : Débits classés de la source Igly

La courbe des débits classés de la source Igly de la figure 98 ci-dessus, présente une rupture de
courbe a 300 1/s qui témoigne d’apports d’eau supplémentaires au systeme ou de restitution au
moment de la décrue, d’eau piégée.

Deux courbes de recession ont éte établies pour la source Ouarnfaa pour les années 1986 et 2009.
Les graphiques de la figure 99 donnent des coefficients de tarissement trés faible et des réserves
régulatrices relativement importantes.
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Courbe de tarissement de la source : 05 au 09/1986 Courbe de tarissement de la source : 06 au 10/2009
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Figure 99 : Courbes de récession de la source Igly

Le tableau 35 donne la réserve régulatrice de la source calculée a partir la droite de la courbe de
récession.

Tableau 35 : Réserve regulatrice de la source Igly

Paramétres 1986 2009 Reserve
moyenne

Ln(Qo) -2,04 -1,54

Ln(Qt) -2,13 -1,63 5

Coef. tariss 0,00345 0,00345

Vo (Mm°) 3,74 6,23

La surface de I’aire d’alimentation de la source serait approchée en admettant que 80% de la pluie
efficace sera infiltrée dans la zone de recharge de la nappe. L’aire d’alimentation ainsi calculée
(tableau 36) est variable d’une année & une autre de 23,85 & 39,73 Km?. La valeur de 34 Km? sera
retenue pour 1’aire d’alimentation de cette source.

Tableau 36 : Surface d’alimentation de la source Igly

Année Volume mo%/en3 P!uie Surfgce de I'_aire
écoulé en 10° m efficace d'alimentation

1986 3,74 196 23,85

2009 6,23 196 39,73

IV.2. Sources situées entre El Ksiba et Tanogha

Les sources situées entre El Ksiba et Tanogha, émergent principalement des formations
dolomitiques et calcaires des lias et des travertins du plio-quaternaire. Ce type de formations se
caractérise par le développement du phénomene de karstification, siege de conduites souterraines
drainant les eaux d’infiltration des pluies. Il faut également souligner 1'importance de l'effet de la
tectonique sur la région. En effet, les formations chevauchantes (écailles d'El Ksiba), seraient plus
affectées par les mouvements tectoniques de compression et de translation. Elles seraient plus
fragiles et donc plus exposées aux phénomeénes d'altération de la surface. Cela conduirait dans
certains cas a la présence de formations superficielles plus perméables facilitant I'infiltration des
eaux de pluie. Ces zones altérées permettraient a la fois de réguler l'infiltration des eaux de pluie
vers la zone noyée et, par le biais de failles et de ruptures topographiques, d'alimenter le
ruissellement de surface, qui a son tour contribuerait en partie réinfiltraient au ruissellement au
niveau des cours d'eau, entre autres.

102



a. Source N'Oudaine

La premiere mesure de débit de la source N'Oudaine a été effectuée en juin 1965.Cependant les

jaugeages ne sont devenus systématiques et une cadence mensuelle qu’a partir du mois d’avril
1972.

Toutefois, il y’a lieu de souligner que des lacunes de mesures de I’ensemble des sources du Dir, a
I’instar de la source N'Oudaine sont constamment constatés au fil du temps.

La source N'Oudaine qui est considérée comme la source la plus importante par rapport aux autres
situées entre El Ksiba et Tanogha, émerge au bas d’une falaise et n'est dominé que par un faible
bassin versant. Le risque d’influence de ces débits est donc insignifiant. La séguia aménagee depuis
le griffon, permet le transfert de 1’eau vers les lieux d’utilisations situés en zone de la plaine.

Le jaugeage de la source s'effectue au droit d’une section située a pres de deux cents metres du
griffon.

Cette source se distingue des autres sources par I’importante de son débit et de sa faible
sensibilisation relative aux aléas climatiques. Le panneau hydrogéologique de son alimentation
demeurerait par conséquent, le plus important par comparaison a celui des autres sources.

A travers I’analyse de la courbe des débits classés, on constate qu’elle présente plusieurs ruptures de
pente respectivement a 120 I/s, 140 I/s, et a 200 I/s.

La premiére rupture se produit a des périodes de basses eaux et a une fréquence cumulée de 15%.
Pour les débits inférieurs a 120 I/s, le systeme est trés inertiel et traduit globalement la vidange des
réserves.

De 120 I/s a 140 I/s, la pente devient plus forte, ce qui traduit selon Alain MANGIN, la constitution
de la réserve. Cette hypothese parait logique vu que pendant la période 1972-1980, les niveaux des
plans d’eau étaient a des cotes supérieures a celle des années quatre-vingt. La rupture constatée au
dela de 180-200 I/s, pour de forte fréquence, peut s’expliquer soit par un apport d’eau extérieur, eu
égard a la possibilité de déversement des eaux de la nappe du lias vers 1’écaille interne, d’ou
émergent le groupe des sources N'Oudaine, Ousafrou, Oucha, Ikhorba et Biha Ou hammou.

Les trois courbes de récession établies, donnent toutes des faibles coefficients de tarissement et des
réserves régulatrices importantes. Ces données traduisent les dimensions relativement grandes du
panneau d’alimentation de la source, et d’une Karstification peu développée des formations
réservoirs.

b. Source Ikhorba

A D’instar de la source N'Oudaine, La source Ikhorba émerge au bas d’une falaise constituée de
dolomies du lias, ou des indices de karstification sont apparents. Aucune chaaba ou cours d’eau ne
domine la source. De ce fait, les débits mesurés sont hors de risque d’influence par les eaux de
surface.

La source est aménagée, et les eaux qui y sourdent sont véhiculées par une séguia bétonnée vers les
lieux d’utilisations situés en aval. En plus du principal usage d’irrigation, la source Ikhorba est
utilisée pour I’alimentation en eau potable du douar portant le méme nom.

Cette source a eté jaugee pour la premiére fois au mois de juillet 1971. Cependant la systematisation
des mesures n’est devenue effective et a une cadence mensuelle qu’a partir du mois d’avril 1972.

103



Elle est classée au deuxieme rang en matiére d’importance de son débit et de résistance relative aux
aléas climatiques derriére la source N’Oudaine.

Elle présente les mémes ruptures de pentes aux mémes fréquences (60% et 80%). Ce qui traduirait
encore une fois I’appartenue des sources émergeantes au pied du jbel Oum lyader a la méme unité
hydrogéologique en 1’occurrence 1’écaille interne d’El Ksiba.

La premiere rupture observée a 60 I/s, met en évidence un apport d'eau provenant d’un autre
systéme, qui serait associé a des eaux associées a la partie non saturée du systeme. La deuxiéme
rupture constatée pour les hautes eaux (140 I/s), soit en période de fortes crues, pourrait traduire la
prise en compte par la section de jaugeage d’apports externes, notamment les eaux de
ruissellements. Cette hypothése est fort probable vu que la section de jaugeage se située loin du
griffon de la source. D’ailleurs, le griffon de la source est dominé par un bassin versant drainée par
un cours d’eau, passant pres de la séguia en béton renfermant la section de jaugeage.

Les deux courbes de récession établies pour les périodes allant respectivement de septembre 1995 a
septembre 1996, et de septembre 2012 a Décembre 2013, donnent de faibles coefficients de
tarissement relativement forts que ceux de la source N’Oudaine, et des réserves régulatrices de
I'ordre de 4 & 5 Mm®, beaucoup moins importantes que celle de ladite source. Les données déduites
des courbes de tarissement de la source Ikhorba, traduisent un pouvoir régulateur moins important
et une karstification assez développée par comparaison a la source N’Oudaine.

¢. Source Ou Achcha

La source Ou Achcha située a pres d'un kilométre au sud de la source Ousafrou, émerge de 1’écaille
atlasique interne, par le biais de la faille de direction NE-SW, portant en surface les formations
marneuses du lias inférieur au pied du jbel Em Lyader. Au droit du site de la source, on observe des
grottes importantes témoignant le développement de la karstification des formations de surface.

La source faisait I’objet de mesures des débits a partir du mois d’avril 1972, et les eaux qui y
sourdent sont transférées via un réseau de séguias bétonnées, vers les lieux d’irrigation.

Le pseudo-régime hydraulique caractérisant la source de 1984 a 2008, malgré que cette période soit
considérée comme largement déficitaire, trouverait son explication dans 1’importance des réserves
régulatrices du panneau lui donnant naissance et de son fort pouvoir régulateur.

Les ruptures de pentes de la courbe des débits classes de la source Ouacha, se manifestent pour les
mémes fréquences et pratiguement pour les mémes débits, ce qui témoigne de leurs liaisons
hydrauliques et leur émergence du méme aquifere.

La premiére rupture de pente qui s’est manifestée a un débit de 80 I/s, pour une fréquence de 0.67,
traduirait selon Alain Mangin, des apports d’eau a partir du systeme lui-méme. Cette augmentation
du débit est donc le résultat d’une recharge au niveau de la partie non saturée de la nappe. La
deuxiéme rupture de pente constatée a un débit de 140 I/s au dela duquel, de fortes augmentations
du débit sont observées pour de faibles fréquences. Cette rupture de pente traduirait une influence
des débits de la source par des eaux provenant des ruisselements de surface. Ainsi, pour des
événements pluviométriques exceptionnels il n’est pas exclue que des eaux drainées par un talweg
situés en amont de la source arriveraient a augmenter les débits de la source.

L’exploitation des données existantes a permis de tracer une seule courbe de récession établie pour
la source Ou Achcha, en raison des lacunes de mesures, ou & des incohérences les caractérisant. Les
résultats déduits de I’interprétation de la droite de tarissement, donne une faible valeur du
coefficient de tarissement, évalué & 0,7.10° /j, et une forte valeur des réserves régulatrices.
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Ces paramétres sont caractéristiques d’un milieu a fort pouvoir régulateur, mais libérant moins
facilement les eaux, donc un milieu moins karstifié et étendu.

La zone relativement peu karstifiée du systéme, serait fort probablement liée au niveau inférieur du
réservoir aquifére. Cette hypothése est confortée par la faible évolution des débits au pas du temps
saisonnier.

d. Source Ousafrou Rive droite

Les sources Ousafrou composées de deux griffons, I’un appelé Ousafrou rive gauche et le deuxieme
nomme Ousafrou rive droite, compte tenu de la position de 1’un par rapport a 1’autre, vis-a-vis du
sens des écoulements de surface,

La différence entre les deux griffons réside dans le fait, que la source Ousafrou rive gauche est
dominée par le lit de I’oued Ousafrou, pouvant influencer les débits jaugés notamment en période
des hautes eaux.

A D'instar des autres sources, la source Ousafrou a fait I’objet de la premic¢re mesure de jaugeage au
mois de septembre 1970, mais les mesures ne s’effectuaient d’une fagon systématique a une
cadence mensuelle, qu’a partir d’avril 1972. Ces mesures sont également entachées de lacunes de
temps a autres.

Les débits de la source Ousafrou rive droite connaissent de fortes fluctuations et sont influencés par
les eaux de I’oued Ousafrou et des écoulements hypodermiques. De ce fait, le tracé de la courbe de
récession est difficile a obtenir. On s’est contenté du tracé d’une seule courbe de récession
correspondant a la période allant de septembre 1980 a septembre 1981.

La courbe des débits classés présente deux ruptures de pente. La premiére a un débit de 60 I/s pour
une fréquence de 60%, et la deuxieme pour un débit de 180I/s, pour fréquence forte de 85%. La
courbe présente une premiere cassure pour un débit de 60 I/s et une seconde a un débit de 80 I/s. la
premiere rupture de pente se produit a une fréquence de non dépassement de 80%. A 1’image de la
source Noudain, la source Ousafrou comiait une phase de recharge entre les débits de 60 I/s a 160
I/s. Cette recharge qui se traduite par une augmentation de la pente de la courbe, est pleinement
justifiée vu le débit de 60 I/s corresponde au début de base d étiage et par conséquent a la période
des basses eaux. Aussi, la recharge peut étre associée en partie aux infiltrations qui pourraient se
produire le long du lit de I’oued ousafrou et de ses affluents. La seconde rupture atteinte a 180 I/s,
peut expliquer le début d’une restitution des réserves reconstituées qui contribuent a I"'augmentation
des débits de la source.

La rupture a 280 1/s, s’expliquerait par la prise en charge de la section de jaugeages de débits
provenant des eaux de surface, étant donnée que la source est dominée par un bassin versant drainé
par 1’oued portant le méme nom que la source, et dont le lit du cours d’eau passe au niveau de la
source.

L’exploitation de la courbe de tarissement donne une forte valeur du coefficient de tarissement de
I’ordre de 6,4.10%j, et une faible valeur des réserves régulatrices. Ces données traduisent la
présence d’un systéme se caractérisant par la présence de formations de faibles capacités de
régulation, et se vidangent rapidement. Ce systéeme correspondrait a un milieu Kkarstifié ou fracturé
de faible étendue.

Aussi, ’analyse de 1’évolution des débits mensuels sur plusieurs cycles hydrologiques, met en
évidence des tarissements de la source sur de longues périodes, avec des pentes régulieres et
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identiques. Ces tarissements traduisent les déficits pluviométriques constatés pendant sur de longues
périodes répétitives observees depuis 1980.

Les débits moyens mensuels interannuels de la source pour les périodes 1970-1980 et de 1980-
2013, qéJi caractérisent deux cycles climatiques distincts. L’aire d’alimentation serait prise égale a
4.5 Km-,

e. Source Ousafrou. Rive Gauche

La premiére mesure du débit de la source ain ousafrou rive gauche, a été réalisée pendant le mois de
septembre 1970. Cependant, la systématisation des jaugeages a une cadence mensuelle, n’est
devenue effective qu’a partir du mois d’avril 1972. Toutefois, il y’a lieu de signaler de nombreuses
lacunes entachent ces mesures de temps a autres.

Contrairement a la source Ousafrou rive droite, la source ousafrou rive gauche connait de fortes
fluctuations dues fort probablement aux influences émanant des eaux de ruiss¢lement de 1’oued
ousafrou passant a quelques métres en amont immédiat du griffon de la source. De ce fait, le tracé
des courbes de récession est difficile a obtenir. On s’est donc contenté du tracé d’une seule courbe
de correspondant a la période allant de septembre 1980 a septembre 1981.

La source Ousafrou rive gauche distante de la source ousafrou rive droite d’une dizaine de metres,
présente deux ruptures de courbes. La premiere a un débit de 60 I/s pour une fréquence de 0.6 et la
deuxieme pour un débit de 80 I/s correspondant a une fréquence de 0.97. Selon Alain Mangin, ce
type de rupture est fort probablement 1ié¢ a des apports provenant d’un autre systeme ou a une prise
en compte par la section de jaugeage des eaux n’appartenant pas au systeme.

La premiére rupture de pente pourrait étre associée a la provenance des eaux de la partie non saturée
du systéeme lui-méme. La deuxieme rupture a 80 I/s, traduit la prise en compte de la section de
jaugeage des eaux de ruissellements qui seraient attribuées au débordement des eaux drainées par
les caniveaux de la route.

La forte valeur du coefficient de tarissement déduit de la courbe de récession, qui est de 6.4107/j et
la faible valeur des réserves régulatrices (IMm?®), traduisent la présence la présence d’un systéme
aquifére caractérisé par des formations de faibles capacités de régulation, qui se vidangent
rapidement. Ce systéeme correspondrait a un milieu karstifié ou fracturé de faible étendue.

Aussi, I’analyse de 1’évolution des débits sur plusieurs cycles hydrologiques, met en évidence des
tarissements de la source sur de longues périodes a I’instar de la source Ousafrou rive gauche, avec
des pentes réguliéres et identiques, traduisant I’homogénéité du systéme.

L’aire d’alimentation ainsi calculée varierait de 7 Km?.

f. Source Biha ou hammou

La source Biha Ou Hammou fait partie des sources qui émergent de 1’écaille basique interne au pied
de jbel Bou Guenouss. Elle se situe sur I’axe d’une chaaba drainant le bassin de 1’oued Tabadout, et

sourde sous forme de plusieurs griffons situés en rive droite du lit de I’oued.

La source Biha ou Hammou, a connu un assechement total et répétitif depuis 1986, et se caracterise
entre autres par de fortes variations de son débit au pas de temps mensuel.
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Les fortes variations des débits pendant un cycle hydrologique, traduisent I’influence de la source
par les eaux de surface drainées par ’oued Tabadout, ce qui signifie que la section de jaugeage
intégre pendant la période des hauts eaux, des eaux n’appartenant au systéme alimentant la source.

La source Biha Ou Hammou située sur la méme faille de direction NE-SW que les autres sources du
groupe ousafrou, présente également comme illustré par le graphique ci-aprés des ruptures de
pentes , qui se produisent pratiquent aux mémes fréquences. Ce constat n'est pas un fait du hasard,
mais témoigne de I’appartenance des dites sources au méme panneau hydrogeologique (écaille
inteme).

Au-dela de 60 1/s, ’augmentation des débits peut étre associée a un apport provenant d’un autre
systeme. Ce systeme ne peut étre que la nappe du lias qui déverse ses eaux par le biais
d’abouchements par endroits ou Lme continuité géologique entre le lais et 1’écaille est assurée, ou
par le bais de faille transverses.

A partir de 160 I/s, c'est-a-dire en phase de fortes crues, la rupture de la courbe comme pour le cas
de la source ousafrou Rive gauche, les débits jaugés sont fort probablement influencés par les eaux
de ruissellements.

Les deux courbes de récession élaborées donnent des coefficients de tarissement assez forts et des
réserves régulatrices relativement faibles. Ces données traduisent la faible étendue du réservoir
donnant naissance a la source, et a un développement de la Kkarstification du milieu, ce qui peut
expliquer I’influence de la source par les écoulements de surface.

On retiendra la valeur de 3 Km? comme surface de 1’aire d’alimentation de la source.
g. Source Tamoudjoute amont et milieu

Les sources de Tamoudjoute amont et milieu attribuées a 1’aquifeére basique, sont distantes [’'une de
I’autre de preés de 400 métre environ. Les deux sources émergent au contact des argiles rouges du
trias et des calcaires et dolomies basiques par le biais d’une faille de direction NE-SW passant au
pied de jbel Bou Guenouss.

Entre les deux griffons dont les débits étaient relativement faibles lors de la visite du mois de
décembre 2018, apparaissent de petits griffons dont la débitance avoisine 1l/s, et qui sont le plus
souvent captés pour 1’alimentation en eau potable des populations du douar.

En matiére d'évolution des débits dans le temps, les deux sources présentent de tres fortes
similitudes, ce qui témoigne de leur appartenance au méme aquifére, et au méme panneau
d’alimentation. La source Tamoudjoute milieu, se caractérise toutefois par une inertie relative a la
sécheresse, comparativement aux sources amont et aval qui ont connues des tarissements répétitifs
depuis 1980. Ce constat peut s’expliquer par la position relativement basse de la source de
Tamoudjoute amont par rapport au niveau du plan d'eau de 1’aquifeére lui donnant naissance, et fort
probablement en raison de situation sur une faille drainte.

Les dites sources furent jaugées pour la premiere fois en mai 1968, mais ce n’est qu’a partir du mois
d’octobre 1972 que les mesures ont été entamées d’une facon réguliére a une cadence mensuelle,
mais elles demeurent entachées a I’instar des autres sources du Dir par des fréquentes lacunes.

Les débits moyens mensuels interannuels et les volumes écoulés correspondants relatifs a la source
de Tamoudjoute milieu sont beaucoup plus importants que ceux des deux autres sources, traduisant
ainsi une importance relative de son bassin d’alimentation par comparaison a ceux des deux autres
griffons.
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La courbe de la source Tamoudjoute amont attribuée aux formations dolomitiques du lias, présente
deux ruptures de pente. La premiere a 40 I/s pour une fréquence de 65%, et une deuxiéme a un débit
de 80 I/s pour une fréquence de 90%.

Ainsi, la source de Tamoudjoute qui émerge des dolomies du lias au contact des argiles
permotriasiques, présente le méme fonctionnement que les autres sources du lias.

La premiére rupture correspondrait a des apports provenant certainement des infiltrations au niveau
de la zone non saturée de I’aire d’alimentation de la source.

La seconde qui se manifeste pour de tres fortes fréquences pourrait étre associée une influence des
débits de la source par des écoulements de surface, drainés par une chaaba passant prés du griffon.

La comparaison des courbes des débits classés de la source Tamoudjoute amont et aval, montre que
les deux sources présentent le méme fonctionnement hydrologique en manifestant les mémes
impulsions aux événements pluviométriques. Les ruptures de pentes se passent aux mémes valeurs
de débits et de frequences, que ce soit en période des basses eaux ou en période de fortes crues.

Ainsi, la premiere rupture de pente serait attribuée a des infiltrations des eaux au niveau de la zone
non saturée du panneau d"alimentation des sources. La deuxieme rupture ne peut étre due qu’a une
influence des eaux de ruissellement.

La courbe de récession établie pour la période allant de sept 1980 a Sept 1981, donne un coefficient
de tarissement de 2,5.107%/j, et des réserves régulatrices assez importantes évaluées a 2.2 Mm?,

Pour le calcul de la surface de 1’aire d’alimentation de la source, on s’est basé sur les mesures de
débits de la période 1972-1980, lors de laquelle les débits moyens fluctuent peu. La surface de 1’aire
d’alimentation de la source est évaluée a pres de 5 Km?.

La source Tamoudjoute amont est la source dont la débitance est la plus faible du groupe de sources
de Tamoudjoute. L’analyse du diagramme donnant I’évolution de ses débits, permet de conclure
que ladite source est une source de trop plein, eu égard a sa forte sensibilité vis-a-vis des déficits
pluviométriques, et a sa tendance au tarissement sur plusieurs années depuis 1980 jusqu’en 2008.

La courbe de récession établie pour les périodes allant respectivement de sept 1982 a Juil 1983,
donne des coefficients de tarissement trop forts variant entre 10.10°/j des réserves régulatrices
faibles oscillant entre 0.2 et 0.5 Mm®. Ces données traduisent la présence d’un milieu qui se vidange
rapidement, de faible dimensions, et se caractérisant par un faible pouvoir régulateur des eaux.

Les débits de la source observés de 1984 a 2008, période pendant laquelle, I’influence des
écoulements de surface sont sans aucun impact significatif. Ces débits relativement faibles,
témoignent de la faible importance des dimensions du panneau d’alimentation de la source.

h. Source de Tamoudjoute aval

L’analyse de ces diagrammes met en évidence la forte relation existante entre les debits de la source
et la pluviométrie, ainsi que la forte sensibilité de ces derniers aux aléas climatiques. Aussi, les
fortes chutes des débits de la source de 1979 a 1984, ne pourrait s’expliquer que par :

e une origine de la source qui serait a fortiori une source de trop plein ;

e un bassin hydrogéologique de faible étendu ;

e une structure et une texture favorisant I’évacuation des eaux.
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A I’image de la cadence de la baisse des débits de la source, leur régénération nécessiterait plusieurs
annees excedentaires. D'ailleurs, les excédents pluviométriques enregistres pendant ces quatre
derniéres années, ont juste amorcé un début modeste de la reconstitution des réserves du niveau
aquiféere alimentant le groupe des sources Tamoudjoute, et par conséquent, une légére amélioration
des débits.

Autre constat, les débits de la source de Tamoudjoute aval sont fortement influencés par les
ruissellements, De ce fait, ils connaissent de fortes variations saisonnieres, comme illustré par les
diagrammes suivants permettant de comparer 1’évolution des débits observés de la source de
septembre 2009 a Aot 2010, et des hauteurs des pluies enregistrées pendant la méme période.

A T’instar de la source Tamoudjoute amont, la source de Tamoudjoute aval, pourrait étre considéréee
comme une source de trop plein, fortement attaché a la pluviométrie. Ladite source a connu un
asseéchement total a plusieurs reprises, de 1990 a 2008, alors que les deux autres sources n’ont pas
connu de tarissement total, malgré leurs faibles débits observés pendant la méme période.

La courbe des débits classés de la source de Tamoudjoute aval, montre que cette derniére présente
des particularités par comparaison aux deux autres sources. Cette particularité réside dans la
présence de plusieurs ruptures de pentes positives et négatives.

La premiere rupture se produit a 20 I/s pour une fréquence de 0.52, la deuxieme a un débit de 40 I/s,
la troisieme a 80 I/s et la quatrieme a 110 I/s. La premiere rupture qui se produit en période de
basses eaux, correspondrait comme pour 1’ensemble des sources a des apports diis aux infiltrations
au niveau de la zone non saturée, et par conséquent, a une recharge du panneau d’alimentation de la
source. La seconde anomalie correspond a une augmentation plus importante des débits que des
classes de fréquence. Cela indique qu’au dela de 40 I/s, soit que les écoulements exploitent un
systeme de drainage plus transmissif, soit que le systéme est alimenté par un autre bassin versant.

L’exploitation des données de jaugeage, ont permis le tracé de deux courbes de récession, pour la
période allant de 2008 a 2012. Les résultats déduits des droites de tarissement, donnent des
coefficients de tarissement forts de I’ordre de 11.10 /j, et des réserves régulatrices faibles. Ces
données traduisent le rattachement de la source a un milieu de faible pouvoir régulateur et de faible
étendue.

Pour le calcul de Taire d’alimentation de la source, on s’est basé sur 1’exploitation des données
relatives aux périodes de 1980-2009, pendant lesquelles les écoulements de la source ne sont pas
influencés par les ruissellements de surface.

i. Source N’Ygourramen

Les griffons des sources Moha Ou Khity et N’Ygourramen sont distants 1’un de I’autre de pres de
200 m environ. Elles émergent de la nappe du lias, par le biais d’une faille mettant en contact les
formations triasiques et celles du lias moyen. Cependant, 1’analyse de 1’évolution de leurs débits,
montre que les deux sources ont des comportements différents. La source N’Y gourramen connait de
fortes variations et une tendance au tarissement d’une facon accélérée lors de chaque séquence
séche.

La dite source est dominée par une petite dépression drainée par une chaaba a peine visible sur le
terrain, et dont Taxe passe au niveau du griffon.

Les niveaux géologiques draineés par les deux sources, seraient fort probablement de textures
différentes. La source Moha Ou Khity est certainement dominée par un milieu ayant un pouvoir
régulateur important des eaux, alors que le milieu alimentant la source N"Ygourramen se
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caractériserait par un faible pouvoir régulateur des eaux, et une Karstification trés développée,
permettant un drainage des eaux de pluies, lui assurant ainsi, de forts débits dépassant ceux de la
source Moha Ou Khity en périodes fortement humides. La source Ygourramen fonctionnerait ainsi
comme une source de trop plein.

En matiére de suivi, les premieres mesures des debits de la source Ygourramen ont été entamees
pour la premiére fois en mai 1968, puis interrompues pour étre reprises d’une fagon systématiques a
partir du mois d’octobre 1972, a une cadence mensuelle entachée de temps a autre de lacunes. Les
débits de la source varient de 4l/s comme minimum observé, & 129 I/s correspondant au débit
maximum enregistre.

Les deux courbes de récession établies pour la période de septembre 2012 a octobre 2013,
fournissent des coefficients de tarissement élevés de Iordre de 4,7.107/ j et 7.10°%/j, et des réserves
régulatrices de I'ordre de 1 Mm?®. Ces données militent en faveur de la présence d’un systéme peu
étendu et permettant 1’évacuation facile des eaux. Les dolomies karstifiées du lias sont
caractéristiques de ce type de milieu.

Pour I’évaluation de la surface de I’aire d’alimentation de la source, nous nous sommes basés sur
les débits relevés de 1972 a 1980 et de 2008 a 20013, correspondant a des périodes humides,
pendant lesquelles le tarissement de la source est peu prononce.

J. Source Moha Ou Khity

Comme signalé plus haut, la source Moha Ou Khity jumelle de la source N"Ygourramen, émerge
des formations basiques. Ses débits connaissent de faibles fluctuations par comparaison a ceux de la
source N’Ygourramen, et demeurent moins sensibles aux effets de la sécheresse.

Les premiéres mesures de la source Moha Ou Khity, date de mai 1968, cependant la systématisation
des jaugeages n’est devenue effective que depuis mars 1972, a une cadence mensuelle connaissant
des lacunes de temps a autre.

La courbe des débits classés de la source Moha Ou Khity qui émerge directement des formations
dolomitiques du lias, présente une rupture de pente a un débit 80 I/s, soit en période des hautes
eaux, et pour une fréquence de 95%. Selon Alain Mangin, ce type de rupture correspondrait a un
apport d’eau du systeme. Ces apports pourraient provenir des infiltrations au niveau de la zone non
saturée, par le biais des ruissellements des eaux de surface. A signaler, que les deux sources
Aghbalou Moha Ou Khity et Aghbalou N”Ygourramen sont dominées par la petite cuvette drainée
par une chaaba, passant par la source N”Ygourramen.

Les deux courbes de récession établies, donnent des coefficients de tarissement de réserve
régulatrice de 0.5 Mm?® pour la période de septembre 2009 & octobre 2010 et 1.7 Mm?® pour la
période allant du mois d’aout 2012 a décembre 2013.

L’analyse de la source Aghbalou N’Moha ou Khity située a une centaine de métre par rapport a la
source Ygourramen, fait ressortir une similitude en matiere de fonctionnement, qui se traduit par
des ruptures de pentes pratiguement au méme débit, et a la méme fréquence de 95%, constatée
pendant les périodes de crues.

Les valeurs elevees des coefficients de tarissement caractérisent un milieu évacuant facilement les
eaux comme le témoigne les fortes variations des réserves régulatrices de 2009 a 2012. Aussi les
réserves régulatrices modestes traduisent le faible pouvoir régulateur des formations constitutives
du panneau d’alimentation de la source.
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Pour I’évaluation de la surface de son aire d'alimentation, nous nous sommes basés comme pour la
source Aghbalou N’Ygourramen, sur I'exploitation des débits relevés de 1972 a 1980 et de 2008 a
2013, correspondant a des périodes humides, pendant lesquelles le tarissement de la source est peu
prononce.

k. Sidi Chami amont

La source sidi Chami amont émerge au niveau de la base de 1’écaille interne, au contact des
formations primaires et permo-triasiques affleurant au droit de Jbel Bou Genouss. Elle est composée
de deux griffons principaux et de petites résurgences de faibles debits. La section de jaugeage se
situe sur 1’axe d’un cours d’eau drainant un bassin versant qui prend naissance au nord-est de la
source Gafer.

Il est fort probable que les débits de la source soient fortement influencés par les écoulements de
surface, et aux ruissellements hypodermiques inhérents a I’écaille interne. Cette hypothése est fort
probable eu égard a I’importance des ruptures de pentes caractérisant la zone amont dominant la
source, et de la situation de la section de jaugeage dans le lit du cours d’eau drainant le bassin
amont.

La courbe des débits classés de la source de sidi Chami amont, présente deux ruptures de pentes. La
premiere a 60 I/s pour une fréquence basse et la deuxiéme a 120 I/s pour une fréquence de 85%. La
premiére rupture est observée pendant la période normale d’écoulement (60 I/s correspondant un
débit voisin du moyen mensuel interannuel de la source). Les apports constatés au-dela du débit de
60 1/s, serait attribués a des infiltrations eau niveau de la zone non saturée du panneau de son
alimentation.

Au-dela de 120 I/s, soit en période de forte crue, la rupture de la pente traduisant une augmentation
du débit pour de faible fréquence, les apports ne peuvent étre associés qu’’a une prise en compte lors
des jaugeages, des eaux de ruissellement. D’ailleurs, la section de jaugeage est située en plein lit
d’un cours d’eau.

Egalement, I’hypotheése d’une influence des débits de la source par les ruissellements de surface et
écoulements hypodermiques, peut s’expliquer par le tarissement continu de la source, de 2008 a
2012.

Aussi, a travers I’analyse des débits de la source, il se dégage une forte baisse de ces derniers
évaluée a pres de 65%, et ce depuis 1980. Cette baisse ne concorde pas avec la baisse ayant affectée
les autres sources pour la méme période et qui est de I’ordre de 30%. Ce constat confort I’hypothése
d’une influence des débits de la source par les eaux de surface.

Le déficit d’écoulement a donc affecté les débits de la source, dont la section, de jaugeage intégre
les ruissellements de surface.

La source Sidi Chami amont est caractérisée par un asséchement total répétitif, ce qui constitue un
inconvénient pour 1’élaboration des courbes de récession. La seule courbe établie pour la période de
septembre 2011 & juillet 2012, donne un coefficient de tarissement de 7.5.107%j, et des réserves
régulatrices trés faibles de I’ordre de 0.183 Mm?>.Ces données traduisent sur le terrain la présence
d’un milieu de faible étendue, permettant une évacuation rapide des eaux, par le biais d’un réseau
de karts et de failles affectant les formations constitutives du panneau d’alimentation de la source
sidi Chami amont.
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. Sidi Chami aval

La source sidi Chami aval située a pres de 3Km en aval de la source sidi Chami Amont. Son griffon
émerge au niveau du lit d’une chaaba prenant naissance en amont de Gafer. Elle est dominée par
une falaise marquée par la présence de grotte témoin de la karstification développée de la zone. Son
griffon est 1égérement désaxé par rapport au lit de 1’oued.

Contrairement a la source sidi Chami amont, la source sidi Chami aval, se caractérise par des débits
soutenus, bien que connaissant des fluctuations saisonnieres qui peuvent étre en partie attribuées a
une influence partielle des eaux de ruissellement en période humide (écoulements hypodermiques et
de surface).

Aussi, I’analyse des débits moyens mensuels de la source, met en exergue leur constance relative
pour les périodes 1972-80 et 1980-2013, et que la chute de la hauteur des pluies qui est de I’ordre de
35% a partir de 1980.

A I’image de la source sidi Chami amont, la courbe de la source sidi Chami aval offre deux ruptures
de pente. La premiére a un débit de 60 I/s et pour une fréquence de 60%, et la deuxieme a un debit
de 80 I/s. Le méme raisonnement serait donc appliqué pour la source sidi Chami aval.

On assisterait donc a des apports provenant des infiltrations au niveau de la Zone non saturée a
partir de 60 1/s jusqu’a 80 I/s, et au-dela de ce debit, la section de jaugeage serait influencée par des
eaux de ruissellements, vu que celle-ci est située au droit du lit majeur du cours d’eau.

La seule courbe de récession établie pour la période de septembre 2011 a septembre 2012, donne un
coefficient de tarissement de 1,6.10°/j, faible par rapport a celui obtenu pour sidi Chami amont, et
des réserves régulatrices de I'ordre de 2.17 Mm?, beaucoup plus importante rapport & la source
amont. Ces données traduisent 1’importance relative a la fois de 1’étendu de 1’aquifére dominant la
source, et de son pouvoir régulateur.

L’¢évaluation de la surface de ’aire d’alimentation de la source, calculée en faisant le rapport du
débit moyen écoulé sur la hauteur de pluie efficace, correspondant au cycle pris en considération
pour 1’élaboration de la courbe de récession est de 6 Km?.

m.Ghorm Nih

La source Ghorm Nih associée au groupe des sources émergeant de 1’écaille extréme attribuée au
plio-quaternaire, se caractérise par des assechements répétitifs et son débit peut étre considéré
comme le plus faible de toutes les sources situées entre El Ksiba et Tanogha.

Ce dernier est surplombé de deux maisons, ce qui représente un risque permanent et une source de
pollution accidentelle des eaux a tout moment.

La source Ghorm Nih est jaugée d’une fagon systématique depuis octobre 1972. Toutefois, il y’a
lieu de signaler I’existence de nombreuses lacunes de mesures constatées au fil des années.

L’analyse de la courbe des débits classés de la source Ghorm Nih, met en évidence la présence
d’une anomalie de la droite représentative a un débit de 20 I/s. Cette anomalie accompagnée d’une
augmentation des débits pour de faibles fréquences, traduirait 1’existence d’apports d eau externe au
systeme.

Les deux courbes de récession établies pour les périodes allant respectivement de sept 1974 a nov
1975, et de janv 1996 a oct 1996, donnent des coefficients de tarissement relativement forts variant
entre 6,7 et 9.10/j, et des réserves régulatrices trés faibles.
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Ces données traduisent la presence de formations de faibles dimensions, relativement perméables
assurant facilement ’infiltration et a la restitution des eaux de pluies. L’attribution de la source
Ghorm Nih aux formations plio-quaternaires sur le plan géologique, est confirmée par les éléments
fournis par les courbes de récessions (faibles réserves régulatrices).

n. Source Ghorm Al Alam

La source Ghorm Al Alam est partiellement exploitée pour 1’alimentation en eau potable du centre.
Son griffon se situe en plein habitation. Bien qu’il soit entiérement couvert, il est constamment
exposé aux risques de pollution accidentelle. Les eaux qui y sourdent sont canalisées par le biais
d’une séguia enterrée, qui réapparait en surface en aval immeédiat de la route reliant le centre au
douar Tighboula.

L’analyse des débits de la source, fait ressortir une baisse de ces derniers de I’ordre de 30% a partir
de 1980. Cette baisse des débits est en harmonie avec la chute de la hauteur moyenne des pluies
enregistrées depuis 1980 a 2013.

La courbe des débits classés de la source Ghorm Al Alam, est identique a celle de Ghorm Nih. Ce
qui témoigne de leur appartenance au méme systeme. La seule rupture de pente mise en évidence,
se caractérise par une diminution de la pente de la droite représentative, pour de fortes fréquences
de classes de débits. Ainsi, la forte augmentation des débits pour de faibles fréquences en périodes
des hautes eaux, traduirait 1’existence d’apports d’eau externe au systéme.

L’exploitation des débits de la source, ont permis de tracer deux courbes de récession établies pour
les périodes allant de septembre 1976 a octobre 1977, et de septembre 2011 a septembre 2012. Les
résultats déduits de I’analyse de la droite de tarissement, donnent des coefficients de tarissement
relativement élevés de I’ordre de 3.107 /], et des réserves régulatrices faibles de 1’ordre de 0.7 Mm?,

Ces valeurs concordent avec celles des autres sources attribuées a 1’écaille externe. Elles traduisent
la faible étendue du réservoir aquifére et sa faible aptitude a la régulation des eaux.

0. Source Ait Daoud

La source Ait Daoud émergeant aussi des formations plio-quaternaires, se caractérise a 1’instar des
autres sources de 1’écaille externe par son faible débit. Ladite source est également jaugée d’une
fagon systématique a partir du mois d’octobre 1972, a une cadence mensuelle entachée de quelques
lacunes.

Le griffon de la source se situe au bas d'une falaise, ce qui le met a I'abri des risques de pollution
associée aux rejets domestiques. Cependant, la cimenterie installée sur la route Tighboula, exploite
les calcaires plioquaternaires et le permis d’extraction s'étend jusqu’au niveau de la source, ce qui
constitue un risque pour le devenir de la source.

L’analyse des séries de jaugeages n’a mis en évidence aucun tarissement total de la source.
Cependant, il y’ a lieu de signaler que les minimums observés atteignent par moment des valeurs
voisines de 1.5 I/s.

La courbe des débits classés de la source Ait Daoud est identique a celles de Ghorm Nih et de
Ghorm Al Alam. Ceci explique leur appartenance au méme systéme. La rupture de la droite
représentative des débits classés, qui se manifeste par une diminution de la pente a un débit de 30
I/s, pour de fortes fréquences, traduit la présence d'apport d’eau au systéme.
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Les deux courbes de récession établies pour la période allant de sept 2011a oct 2012, et de sept
1995 & oct 1996, fournissent des coefficients de tarissement élevés de 1’ordre de 7,5.10%/j & 9,5.10
%j, et des réserves régulatrices trés faibles de 1’ordre de 0.09 Mm?® & 0.054 Mm®. Ces données sont
caractéristiques d’un milieu de faible étendue, présentant des caractéristiques facilitant 1’évacuation
et ’infiltration des eaux.

p. Source Sidi EI Maati

La source Sidi EI Maati dont le griffon se situe en bordure de la route reliant le centre de Ghorm Al
Alam et le centre El Ksiba, est de méme ordre de grandeur en matiére d’importance de débit, que la
source d’Ait Daoud. Les jaugeages de ladite source, ont €té entamé d’une fagon systématique est
réguliere depuis octobre 1972, a la méme cadence que I’ensemble des autres sources.

La série de jaugeage dont nous disposons, ne mettent en évidence aucun tarissement de la source,
méme en période d’extréme sécheresse a I’image de celle de 1980-81 et de 1990-91.

Comme pour les autres sources de 1’écaille externe, la source de Sid ElI Maati qui émerge des
formations plio-quaternaires, présente une courbe des débits classés caractérisee par deux anomalies
liees a une diminution de pente de la droite représentative. La premiere anomalie constatée a un
débit de 20 I/s, pour une fréquence de 60%, correspondrait a des apports d’eau liés a I’infiltration
des eaux de pluie au niveau de la zone non saturée du panneau d’alimentation de la source Sidi El
Maati.

Les deux courbes de tarissement établies pour les cycles hydrologiques correspondant a la période
septembre 1978-aout 1979 et Aolt 1980 - juill 2009, offrent des coefficients de tarissement de
méme ordre de grandeur évalué & 4,8.107%/j, et des réserves régulatrices vingt fois plus importantes
que celle de la source Ait Daoud.

Les valeurs des coefficients de tarissement et des réserves régulatrices, militent en faveur de la
présence d’un milieu peu étendu, facilitant I’évacuation des eaux et caractérisé par un faible pouvoir
de régulation des eaux. A cet égard, il y’ a lieu de signaler que les formations plio-quaternaires,
d’ou émerge la source sont constituées de travertins et calcaires altérés fortement perméables.

g. Source Zriouil

La source Zriouil composée de plusieurs griffons, est considérée comme la plus stable et la plus
réguliere parmi les sources du dir associées 1’écaille externe. Ces griffons sourdent au bas du talus
de la route liant Ghorm Al Alam au centre de Tighboula. Ces débits moyens n’ont connu que de
faibles fluctuations depuis 1972, par comparaison aux autres sources étudiées.

Aussi, l'analyse des données relatives aux séries de débits de la source Zriouil, fait ressortie que
cette dernicre a été jaugée depuis le mois d’octobre 1972 a une cadence mensuelle, entachée de
lacunes de temps a autre.

La source Zriouil est la plus réguliére parmi 1’ensemble des sources du groupe Ghorm Al Alam. Sa
courbe de récession présente une premiére rupture a 40 I/s pour une fréquence de 84%, traduisant
un appel d’eau provenant du systeme lui-méme. Ces apports sont a attribuer aux infiltrations au
droit de la zone non saturée de Faire d’alimentation de la source.

La deuxieme rupture au-dela de 50 I/s, traduisant des augmentations de débits pour des faibles

variations de fréquences, est fort probablement liée a des apports externes au systeme, que
génereraient des précipitations a caractere exceptionnel, notamment des ruissellements de surface.
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Ces données ont permis de tracer deux courbes de récession, relatives aux périodes s’étendant
respectivement de décembre 1976 a octobre 1977, et de septembre 2009 a octobre 2010.
L’exploitation des résultats des droite de tarissement obtenus, a permis d'obtenir des coefficients de
tarissement de 1’ordre de 3.10° 1/j, et des réserves régulatrices de 0.5 Mm?® pour la premiére période
et de 1 Mm?® pour la seconde.

Les fortes valeurs relatives du coefficient de tarissement et les faibles valeurs des réserves
régulatrices sont caractéristiques d'un milieu peu étendu et facilitant I’évacuation des eaux.

Les formations plio-quaternaires d’ou émerge la source zriouil, s’inscrivent dans ce cadre, ce qui
permet de confirmer I’attribution de ladite source a ces formations.

Aussi, ’examen de ces données, met en relief une discordance entre la pluie efficace et le débit de
la source. En théorie, les déebits correspondants a la période 1970-80, devraient étre beaucoup plus
supérieurs a ceux ce observés de 1980 a 2013, comme c’est le cas pour toutes les sources du dir.
Cette anomalie permet de se poser la question sur la concordance des sections de jaugeage pour ces
deux périodes et les griffions réellement jaugés.

IV.3. Sources situées entre Tagzirt et Timoulilt

Une étude hydrogéologique des sources situées entre Tagzirt et Timoulilt a été réalisée a
I’université de Franche-Comté Besancgon, dans le cadre de la these de Lhoucine Bouchaou en 1988.
Ces sources sont nombreuses et émergent en général dans le Dir. L'exutoire principal est la source
d’Ain Asserdoune dont le débit peut atteindre 2m*/s en hautes eaux. Le choix a été fait pour toutes
les sources présentent une importance en termes de débit pour I’irrigation ou I’alimentation en eau
potable ou le tourisme.

Les colorations ont été realisées (Bouchaou et al., 1995) sur I’aire d’alimentation des sources d’Ain
Asserdoune montrent la possibilité d’un drainage rapide en hautes eaux (vitesse > 100 m/ h). De
telles vitesses traduisent genéeralement une circulation dans les drains principaux.

Les débits moyens mensuels interannuels (1979-2013) des principales sources suivies par
I’ABHOER sont résumés dans le tableau 37 ci-dessous :

Tableau 37 : Débit moyens mensuels interannuels (en 1/s)

Mois

S O N D J F M A M J J A Moy.
Sources
Ain 737,2 719 781 876,9 |994,8|1118,7 | 1161|1146 |1121| 1006 | 858,7 |769,7| 926,3
Asserdoune

Tamegnounte 95 78,9 90,9 | 1146 |115,7| 187,9 |176,1| 187 |186,6| 163,7 | 143,9 |112,3| 130,7

Sidi 175 | 173 | 235 | 31,1 |356| 484 |406 (388|428 323 | 263 | 198 | 295
Bouyakoube

Ourbiaa 78,1 | 858 | 929 | 1096 | 94,7 | 109,7 |104,2| 109 |115,3| 118,5|100,9| 90,4 | 100

Fechtalla 107,9 | 102,7 | 103,2 | 103,9 [100,1| 1154 |113,5/119,6|118,2| 107,7 | 107,7 |103,9| 106,2

El Ksabi 74 | 81 | 94 | 87 |118]| 179 |18,7 236|224 138 | 136 | 11,2 | 132
Sebk 15 | 1,8 | 26 | 69 |125| 263 |21,2|193]16,7] 99 | 61 | 38 | 103
Foum 321 | 37 | 279 | 348 |254| 315 |228(31,7]301| 37,8 | 244 | 411 | 406
El Ancer

Fechtala 1238 | 114 116 | 119,3 | 119 | 129,9 |127,8]| 147 |143,9]| 135,2 | 132,1 |123,2| 1316

Foum Oudi 596 | 489 | 568 | 36,7 |498 78 132 | 77,8806 | 1423 1100,7| 79,6 | 579
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L’observation des debits souligne I’importance primordiale de la source d’Ain Asserdoune avec un
debit moyen interannuel de 1’ordre de 926.3 I/s.

. ) Effectif Fréquence cumulée
Classes de débits (I/s) effectif i 9
cumulé [#5]
00 a a a,00
GO0 34 244 4,47
J00 a7 121 17,24
200 53 184 24,21
o0 42 226 20,74
1000 14 260 14,21
1100 24 284 17,37
1200 15 202 10,74
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Figure 100 : Courbe des débits classés de la source d’Ain Asserdoune

L’analyse de la courbe de débits classés de la source d’Ain Asserdoune montre qu’au dela de 600
I/s le karst noyé recoit un apport significatif du karst superficiel par le biais des drains. Ce
fonctionnement d’un karst superficiel permet d’expliquer les circulations rapides mises en evidence
par les tracages artificiels en hautes eaux. Au-dessus de 1500 I/s (figure 100), d’autres systémes
contribuent a I’alimentation de I’hydrosysteme des sources d’Ain Asserdoune. Ces systémes se
manifesent dans les unités de Tagleft et Ben Charrou (Bouchaou et al., 1995).

IVV.4. Sources situées entre Timoulilte et Bzou
Les sources situées entre Timoulilte et Bzou se sont développées a la faveur des failles. A la
diference des sources précidentes, ces sources represententent les plus faibles emergences en termes

de débit (inférieur a 10 1/s) (Album photo en Annexe). Cependant, elles ont eu une grande
importance pour 1’approvisonnement en eau potable des habitats voisins et I’irrigation.
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V. DELIMITATION DES AIRES D’ALIMENTATION DES SOURCES

La définition des conditions aux limites constitue une étape primordiale de la présente méthode,
quoique celle-ci nécessite des données de différentes sources telles que les données isotopiques,
géophysiques et spéléologiques. Ces derniéres sont indisponibles pour notre cas, vu le manque total
de certaines données et la présence des lacunes dans les autres, d’une part. D’autre part, la
complexité des aquiferes vis-a-vis des éléments a la fois tectoniques et morphologiques, rend la
délimitation précise du bassin difficile. La délimitation de ces limites est effectuée en se basant sur
la structure géologique (Vernoux et al., 2007, 2014).

Au niveau des aquiféres karstiques, 1’eau circule dans les fractures, les pores des roches et dans les
conduits reésultants de la dissolution des masses carbonatées (Bussard, 2005). L’anisotropic de la
conductivité hydraulique ne permet généralement pas de comprendre les écoulements par la
méthode adaptée au milieu poreux. La portion de la nappe qui alimente les captages sera donc
généralement déterminée sur la base des structures du massif (Bussard, 2005).

Pour le cas des sources situées entre Tagzirt et Timoulilte, les études de tracage antérieures ont
permis une premiere approche sur la délimitation de I’aire d’alimentation. Elles montrent qu’ils
éxistent deux directions d'écoulement, 1’une transverse qui suit les grandes fractures NS et l'autre
qui concentre les écoulements latéraux vers la source d’Ain Asserdoune (Bouchaou, 1988 ;
Bouchaou et al. 1995). Elles montrent également la présence des interconnections entre plusieurs
sources situant sur des mémes axes de drainage. Pour les autres cas, la délimitation des aires
d’alimentation a été faite par la structure géologique.

L’alimentation de ces systemes aquiferes se fait de différentes maniéres : les précipitations
constituent 1’apport essentiel et en particulier ’enneigement qui intéresse les hautes rides
anticlinales du Haut Atlas de Beni Mellal. Les pertes d’oueds participent également a leur
alimentation et enfin des abouchements par failles entres les systemes aquiféres. Ainsi que des
circulations hydro-karstiques profondes sont toujours possibles et peuvent participer a
I’alimentation des systémes aquiferes dans les différents sens.

VI. CONCLUSION

L’étude hydrogéologique de la zone d’étude a permis d’identifier et de comprendre le
fonctionnement de différentes sources de la région. En effet, tois systémes aquiféres contribuent
dans la région de 1’étude :

- L’aquifere du Lias.

- L’aquifere du Jurassique moyen (Dogger).

- L’aquifére du plio-quaternaire local du Dir.

Les sources constituent les principales manifestations hydrogéologiques de ces trois aquiferes. Elles
se sont développées a travers les fractures et les karsts, caractérisant ces terrains aquiféres. Les eaux
de ces sources sont de faciés bicarbonaté-calcique et magnésien.

L’analyse en composante principale a permis de classer les sources en trois groupes :
- groupe des eaux trés minéralises,

- groupe des eaux a origine méteorique et superficielle,

- groupe des eaux exclusivement liées a I’aquifere carbonaté.

Les débits classés des sources ont permis d’identifier les différents niveaux aquiféres karstiques

avec la possibilité d’existence de niveau d’Epikarst et des niveaux profonds permettant d’alimenter
les niveaux supérieurs et d’assurer une longue durée de décrue des sources.
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VIl. CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

La zone d’étude est située dans le Dir du Haut Atlas de Beni Mellal entre Ouaoumana et Bzou dans
les provinces de Béni Mellal et Azilal. Elle est caractérisée par une topographie relativement
accidentée et une géomorphologie karstique.

L’étude géologique a été faite a travers la carte géologique synthétique de la région et la
biliographie existantes et qui ont permis de montrer la dominance des formations carbonatés
calcaires dolomitiques du lias et du jurassique moyen en plus des formations du plioguaternaire.
L’étude strucruturale a permis de confirmer deux directions principales de fracturation, N40-70,
paralléle & la direction de la chaine atlasique et N150-180, transverse a la chaine (direction alpine).

Selon I’origine géologique, on peut classer les sources en trois groupes :
- sources du Lias ;
- sources du Dogger ;
- sources du Plio-quaternaire.

L’étude des débits de ces sources et leur relation avec les précipitations a montré des
comportements variables des différentes sources avec des hydrogrammes de crues et surtout des
périodes de décrues trés variables selon I’intensité des pluies.

L’augmentation de I’intensité des pluies durant la période de 2008-2014 a été bénéfique pour la
plupart des sources dont le débit s’est nettement amélioré.

Malgré que I’intensité des débits des sources ait diminué¢ au fil des années, le débit moyen des
sources n’a pas subi de baisses notables.
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CHAPITRE V : ETUDE DE LA VULNERABILITE DES SOURCES SITUEES ENTRE
OUAOUMANA ET BZOU
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I. INTRODUCTION

L’étude de vulnérabilité de ’eau souterraine a la pollution est un outil qui permet d’identifier les
régions les plus susceptibles a la contamination dans un aquifére donné.Ce chapitre a pour objectif
de la cartographie et 1’évaluation de la vulnérabilité a la pollution des sources situées entre
Ouaoumana et Bzou. Pour ce faire, la vulnérabilité a été cartographiée en se basant sur la méthode

EPIK.

Vu I’étendu de la zone d’étude et selon la structure des bassins d’alimentation des sources, quatre

cas ont été adoptés:
1.
2. cas des sources situées entre El Ksiba et Tanogha,
3. cas des sources situées entre Tagzirt et Timoulilt,
4. cas des sources situées entre Timoulilt et Bzou.

I1. INVENTAIRE DES SOURCES DE POLLUTION

cas des sources situées entre El Ksiba et Ouaoumana,

Dans le secteur des sources du Dir situées entre Ouaoumana et Bzou, les sources potentielles de
pollution sont principalement d’origine domestique, industrielle et agricole. 1l sagit des carriéres,
des huileries, des matériaux de construction, d’agriculture et des décharges sauvages, rejets liquides

et déchets solides et accidentelle (figure 101).
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Figure 101 : Carte des foyers de pollution
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I1l. ETUDE DE LA VULNERABILITE A LA POLLUTION DES SOURCES
I11.1. Evaluation des paramétres de la méthode EPIK
111.1.1. Epikarst

La carte Epikarst montre une vulnérabilité élevée (E1) qui s’étende sur les endroits affectés par les
¢léments morphologiques et tectoniques intenses, tandis qu’une zone de vulnérabilité moyenne (E2)
sur le piemont. Le reste de bassin est nommé sous une zone protectrice (vulnérabilité faible) vis-a-
vis Epikarst.

111.1.2. Couverture protectrice

La carte P montre une zone large de vulnérabilité trés élevée (P1) dans les zones d’affleurements
karstiques du Haut Atlas de Beni Mellal, une zone de vulnérabilité élevée (P2) au Dir ou une
couche mince des argiles est disposée directement sur les calcaires, les zones occupé par les
couches superficielles marneuses et argileuses sont considérées comme les zones de vulnérabilité
moyennes (P3) et les zones de dépdt quaternaires sont fortement protégées(P4).

111.1.3. Condition d’infiltration

La réalisation de la carte d’infiltration est basée sur la localisation des éléments morphologiques, la
pente et les éléments d’occupation. Comme on a indiqué plus haut, toutes les pertes et les dolines
ainsi leur bassin d’alimentation sont cartographiés comme zone tres vulnérables.

111.1.4. Développement du réseau karstique

Les hydrogrammes des sources du Dir sont réagissent de maniére similaire. Les sources émergentes
(exutoire unique) montrent la présence d’un réseau karstique bien développé. Les vitesses
d’écoulement en hautes eaux au cours des essais de tracage effectués sur 1’Atlas de Béni Mellal par
Bouchaou atteignent quelques 100 m/h. Ces vitesses indiquent la présence d’un réseau karstique
bien développé.

111.2. Vulnérabilité globale
111.2.1. Cas des sources situées entre El Ksiba et Ouaoumana

La carte de la vulnérabilité globale (figure 106) montre que les valeurs du facteur de protection
varient entre 12 et 31. Les secteurs a vulnérabilité trés élevée (21%), avec un facteur de protection
compris entre 12 et 19, correspondent aux champs de lapiez et aux zones occupées par les dolines et
pertes, affectant les calcaires relativement nus du Haut Atlas. Ils occupent la zone Sud Est de Zaouit
Echeikh. Des grandes plages a vulnérabilité élevée (47%), avec un facteur de protection de 20 a 25,
correspondent aux zones de passage entre le Haut Atlas et les formations de plio-quaternaires du
Dir ou la karstification est moins développée avec une infiltration moins importante vis-a-vis de la
pente. Les secteurs les mieux protégés (32%) caractérises par des formations argileuses et
marneuses. Le facteur de protection associé a ces zones est de 25 a 31.
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Figure 102 : Carte de I’Epikarst (El Ksiba -Ouaoumana)
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Figure 103 : Carte de la couverture protectrice (El Ksiba -Ouaoumana)

123



230000

220000

210000

200000

430'000 440I000 450'000 460|000 470I000

480?00

N

A

Légende

® Localité Conditions d'infiltration
» Sources B cevee
—— Réseau hydrographique Moyenne
0 15 3 6 9 12 .
. in d'ali i Faible
————— D Bassin d'alimentation des sources -
1 L) Ll | T T
430000 440000 450000 460000 470000 480000

230000

220000

210000

200000

Figure 104 : Carte des conditions d’infiltration (El Ksiba -Ouaoumana)
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Figure 105 : Carte du réseau karstique (EI Ksiba -Ouaoumana)
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Figure 106 : Carte de la vulnérabilité globale (EI Ksiba-Ouaoumana)
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111.2.2. Cas des sources situées entre El Ksiba et Tanogha

La carte de vulnérabilité globale (figure 111) montre généralement trois classes de vulnérabilité
interprétées selon le pourcentage :

- Vulnérabilité moyenne a faible : cette classe représente environ 15% de la superficie totale
du bassin. Cette classe domine la partie nord-ouest du centre d’El Ksiba, la partie nord du
bassin qui représente les formations du quaternaire ;

- Vulnérabilité forte : cette classe correspondant a 28% de la superficie totale du bassin ; les
zones de forte vulnérabilité englobent les secteurs sud du centre d’El ksiba, I’extremité de
la localiteTamoudjoute et I’Est de Tanogha ansi que les zones de passage entre les
formations liasique du Haut Atlas et les formations de plio-quaternaires du Dir ;

- Vulnérabilité tres forte : représente pres de 57% de I'étendue de la zone.

Geénéralement, ces zones sont situées dans la partie sud et sud ouest du centre d’El Ksiba et les

zones de passage entre les formations liasique du Haut Atlas et les formations de plio-quaternaires
du Dir.
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Figure 111 : Carte de la vulnérabilité globale (El Ksiba-Tanogha)
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111.2.3. Cas des sources situées entre Tagzirt et Timoulilt

La carte de la vulnérabilité globale (figure 116) montre que 78% de la superficie du bassin présente
une vulnérabilité trés élevée et élevee. Ces régions sont concentrées dans les affleurements du lias
ou le ruissellement est limité et I’infiltration est beaucoup plus accentuée. Le reste du bassin (22%)
présente une vulnérabilité moyenne a faible. Les zones de vulnérabilité moyenne a faible englobent
les formations de quaternaire de la plaine de Tadla et les marnes et gres rouge du Dogger.

133



180000 185000 190000 195000 200000 205000

175000

3901000

3951000

4001000 4051000 41 01000 41 51000 420‘000

4251000 4301000 4351000

Afourar
[ ]

Isksi
°

.Ouaou izeght

0 15 3 6 9 12
e e |

elagzirt

H
3 ancgala

Légende

D Zone d'étude

Epikarst
B Vuinéraviité tres élevee
|| vulnérabilit¢ moyenne
[ Vulnérabiité faible

& Sources

® |ocalité

390000

395000

400000 405000 410000 415000 420000

425000 430000 435000

180000 185000 190000 195000 200000 205000

175000

Figure 112 : Carte de I’Epikarst (Tagzirt -Timoulilt)
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Figure 113 : Carte de la couverture protectrice (Tagzirt -Timoulilt)
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Figure 114 : Carte des conditions d’infiltration (Tagzirt -Timoulilt)
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Figure 115 : Carte du réseau karstique (Tagzirt -Timoulilt)
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Figure 116 : Carte de la vulnérabilité globale (Tagzirt -Timoulilt)
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111.2.4. Cas des sources situées entre Timoulilt et Bzou

La carte de la vulnérabilité obtenue (figure 121) pour ce cas a permis de constater que 33 % de la
surface du systéeme est en zone a vulnérabilite treés élevée, de 46% en vulnérabilité élevée, 21% avec
une vulnérabilité modérée a faible. Les zones tres vulnérables englobent les secteurs sud du centre
d’Afourer et sud de la localité d’Ait ichou, les zones de vulnérabilté élevée concentrent a I’Est du
bassin et les zones de vulnérabilité moyenne a faible sont situées généralement au centre du bassin.
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Figure 117 : Carte de I’Epikarst (Timoulilt- Bzou)
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Figure 118 : Carte de la couverture protectrice (Timoulilt- Bzou)
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Figure 119 : Carte des conditions d’infiltration (Timoulilt- Bzou)
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Figure 120 : Carte du réseau karstique (Timoulilt- Bzou)
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Figure 121 : Carte de la vulnérabilité globale (Timoulilt- Bzou)
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111.3. Validation des résultats

Les analyses bactériologiques des eaux des sources ont permis de valider les résultats obtenus. Le
tableau 38 montre qu’a part les trois sources Tamda, Tamescourt et Boutmarsite qui ne présentent
aucune contamination bactériologique, les dix autres sources présentent des germes allant de 4 a 62
UFC/100ml d’eau.

Tableau 38 : Résultats des analyses bactéeriologiques (ABHOER, 2018)

Coliformes Coliformes Entérocoques

Sources a36°C Therngﬁlgrants intestinaux

UFC/100ml UEC/100m! UFC/100ml
Tamda 0 0 0
Ouarnfaa 49 49 8
Boudilit 62 62 11
Ou #bdetlan 11 11 13
Ou Abdellah Aval 46 46 22
Tamescourt 0 0 0
Tiguemate 21 21 0
N'ougziza 29 29 0
Igly 13 13 4
Boulmatene 31 31 0
Ait Athmane 9 9 18
Boutmarsite 0 0 0
Ait Laaidi 16 16 <4

Si les caractéristiques physico-chimiques étudiées précédemment montrent une bonne qualité, il
n'est pas de méme pour les analyses bactériologiques. Parmi les bactéries susceptibles de se trouver
dans les eaux souterraines, nous citons les germes de contamination fécale. Le tableau 39 montre les
résultats des analyses bactériologiques des eaux d’Ain Asserdoune en 2011.

Tableau 39 : Bactériologie saisonniére des eaux d’Ain Asserdoune (ONEP, 2011)
Mois

R JI| FIMIA|IM|J|J|A|S|O|N|D
Parametre

Coliformes totaux (nb/100ml) 09 |07 |00 |15 | 75 | O7 |04 |04 | 43 | 00 | 11 | 12

Coliformes fécaux (nb/100ml) 09 | 04 |00 | 04|43 | 04|00 | 00| 04|00 |04 |75

Streptocoques fécaux (nb/100ml) | 00 | 00 | 00 | 00 [ OO | 00 [ OO | OO | OO | OO | OO | 04

La comparaison des données bactériologique (tableau 38) a ceux des précipitations montre que
I’apparition des bactéries est liee a la pluviométrie. Cette relation laisse supposer une contamination
des eaux d’Ain Asserdoune a partir de foyers de pollution existante suite au lessivage par les eaux de
pluies notamment en période trés pluvieuses.

Le tableau 40 classe les différentes sources en fonction de leur degré de contamination, faible,
moyen et forte. On constate qu'il y a 3 groupes de sources :
- les sources de Taghbalout Nhalima, Aghbalou Nygourramen et Ghorm Nih, présentent des
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quantités insignifiantes des coliformes, coliformes thermotolérants et entérocoques intestinaux ;
- les sources d'Ali Oujdid, Ghorm El Alem, N'Oudaine, et Zriouil, présentent des indices
importants ;
- les sources d'Oussefrou Rive Gauche, Ait Daoud et Sidi Maati, sont celles qui présentent les
valeurs de contamination les plus élevées.

Tableau 40 : Degré de contamination en bactéries des différentes sources testées
(ABOER, 2016)

Contamination (en bactéries)

Faible Moyenne forte
Taghbaloute Nouhalima Ali Oujdid Oussefrou R.G
Aghbalou Nygourramen Ghorm EI Alem Ait Daoud
Ghorm Nih Noudaine Sidi Maati

Zriouil

La contamination des sources en bactérie confirme la vulnérabilité a la pollution des systémes
aquiféres étudiés.

IVV. SENSIBILITE A LA POLLUTION

La nature geologique des réservoirs (calcaire et calcaire dolomitique du jurassique inferieur et
moyen), la morphologie externe et interne (epikarste et endokasrte) de ces formations et la
fracturation affectant les réservoirs et la disparition des foyers de pollution dans toute la région
rendent les systemes karstiques étudiés sensible a toute sorte de pollution solide et/ou liquide.

V. CONCLUSION

La cartographie de la vulnérabilité intrinseque des sources situées entre Ouaoumana et Bzou a été
réalisée par I’application de la méthode EPIK (L'épikarst, la couverture protectrice, les conditions
d'infiltration et le développement du réseau karstique). Les résultats obtenus montrent que les
bassins d’alimentation des sources sont vulnérables a la pllution.

Les cartes de vulnérabilité obtenues montrent que les systemes aquiféres étudiés sont vulnérables a
la pollution. En effet, les analyses bactériologiques éffectuées confirment la contamination des
sources en bactéries. Ces cartes constituent une étape vers une meilleure détermination des zones de
protection des eaux souterraines en milieu karstique objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE VI : DELIMITATION DES PERIMETRES DE PROTECTION
ET DE SAUVEGARDE DES SOURCES SITUEES ENTRE OUAOUMANA ET BZOU
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I. INTRODUCTION

Aprés la compréhension du fonctionnement hydrogéologique et la cartographie de la
vulnérabilité des aquiferes alimentant les sources, 1’objectif de ce chapitre est la délimitation des
périmetres de protection et de sauvegarde de ces sources. Pour ce faire, I’intégration et 1’analyse
des differentes donnees collectées notamment topographiques, hydroclimatologiques,
géologiques, hydrogéologiques, images sattelitaires, occupations du sol et vulnérabilité dans un
systeme d’information géographique ArcGis, nous a permis de délimiter des périmetres de
protection (Immediat, Rapproché et éloigné) des sources du Dir situées entre Ouaoumana et
Bzou. Plusieurs servitudes seront également proposées dans chaque périmetre pour bien protéger
Ces ressources en eau.

II. DELIMITATION DES PERIMETRES DE PROTECTION ET DE SAUVEGARDE
DES SOURCES

I1.1. Périmétre de protection immédiat

Le PPI vise a protéger des sources et ses équipements. Puisque les sources sont karstiques, on
propose une distance de 40m autour de chacune. Le terrain doit étre acquis et protégé par
I'exploitant du captage. L’aménagement actuel de la plupart des sources se forme d’un périmétre
sanitaire, sans cloture, ce qui permet a tous d’atteindre le bassin de la collecte d’ou ils prennent
de I’eau. Donc on recommande de construire dans ce secteur une cléture de 2 m de hauteur avec
une porte qui empéche 1’acces direct a la source.

11.2. Périmeétre de protection rapproché

Le périmétre de protecton rapproché doit protéger les sources contre les pollutions
bactériologiques et donne une marge de securité pour une intervention en cas d'une pollution
chimique ou accidentelle.

Les conditions géologiques et hydrogéologiques des sources du Dir (aquiferes karstiques avec un
faible pouvoir épurateur de la nappe) ne permettent pas de fixer la limite de cette zone de
protection sur 1’isochrone 50 jours (temps de transfert de la pollution au captage retenu). A cet
effet, la délimitation est réalisee conformément & la méthode de la vulnérabilité EPIK.
L’évaluation de cette derniére permette de considérer le périmetre de protection rapproché
comme périmeétre de protection de I’ensemble des zones trés vulnérables et vulnérables.

La délimitation en suivant les lignes d’acces (routes, oueds, pistes, servitudes, parcelles ...etc.) a
été faite pour faciliter la gestion, le suivi et la surveillance de ces périmétres dans le terrain. Ces
périmeétres sont renforcés par le périmetre de protection éloigné.

Il comprend I'ensemble des aires d'alimentation des sources situées entre El Ksiba et Timoulilte.
A l'intérieur de ce périmetre, des servitudes et des mesures de police sont instaurées, ayant pour
objectif de protéger le captage vis-a-vis de la migration souterraine des substances polluantes.
Sont concernes : I'habitat humain (assainissement autonome et collectif), les installations et
activités agricoles, les voies routiéres, les activités ou installations divers (dépdts d'ordures
ménageres, lavage et vidange des véhicules), les activités et aménagements futurs.

De plus, il ne faut pas oublier les pratiques agricoles sur le bassin d'alimentation des sources
notamment des élevages (brebis, bovins ou volailles) qui sont installés le long du Dir.

Notons que la délimitation des périmetres de protection en zone karstique n’est pas aisée. En
effet, les écoulements et les vitesses de restitution des tragages sont plus ou moins grands selon
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que le systeme est en basses eaux ou en hautes eaux, il va exister des reliefs de surface (avens,
pertes) qui feront que les précipitations arriveront plus rapidement a des sources. De plus, la
géologie elle-méme ne facilite pas cette délimitation : le calcaire fissuré et karstifié qui constitue
la majorité du Haut Atlas de Beni Mellal rend toutes les sources trés sensibles a toute pollution.
La présence d'argile au fond de certaines dolines rend relativement imperméable leur surface et
de ce fait, les rend moins sensibles que le reste de la surface des bassins.

11.3. Périmétre de protection éloigné

Le PPE doit assurer la protection des sources étudiées vis a vis des influences négatives a long
terme notamment des polluants chimiques et radioactifs qui sont peu dégradables. Vu le contexte
hydrogéologique des sources, ce périmetre est confondu avec la limite d’aires d’alimentation des
sources.

Les résultats obtenus ont été divisés en quatre cas sont représentés dans les figures 122, 123, 124
et 125.
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Figure 122 : Carte des périmétres de protection des sources situées entre El Ksiba et Ouaoumana
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I11. SERVITUDES DANS LES ZONES DE PROTECTION
I11.1. Introduction

Apres la délimitation des trois périmétres de protection, des servitudes doivent étre formulées pour
chaque zone. L’installation de ces périmetres présente donc une possibilité de protéger efficacement
les ressources en eau et de prolonger la durée de leur exploitation. Ceci entraine également une plus
grande rentabilité des investissements et infrastructures réalises.

I11.2. Périmetre de protection immédiat

Dans ce périmétre, les servitudes ont pour objet d’assurer la protection contre la pollution de 1’eau
des sources et éviter des déversements ou des infiltrations de substances polluantes a I’intérieur ou a
proximité immédiat des sources. La dimension de cette zone doit permettre également d’intervenir
aisément en cas d’accident.

Au sein du périmetre immédiat sont interdits tous les dépots, installations ou activités autres que
ceux strictement nécessaires a I’exploitation et a 1’entretien des sources. Les terrains formant ce
périmeétre font partie du domaine public. Nous proposons également de :

e mettre en place des panneaux indiquant un périmétre de protection immédiat de chaque

source en différentes langues ;

e sensibiliser le public a la valeur et a la vulnérabilité des aquiféres karstiques ;

e implantation d’une zone de végeétation a vocation protectrice ;

e interdire le creusement des puits et des forages.

I11.3. Périmetre de protection rapproché

Dans ce périmetre, il faut donner la priorité a la protection contre des pollutions et d’autres
détériorations résultant des diverses activités et aménagements humains, dont la proximité pourrait
mettre en danger les eaux des sources. Ainsi, il faut tenir compte de la vulnérabilité des aquiferes
alimentant de ces sources.

Par conséquent, a I’intérieur de ce périmetre :

a. Sont interdits :
o l'installation de dép6ts d'ordures ménageéres, d'immondices. de détritus et de tous les
produits et matiéres susceptibles d'altérer la qualité des eaux ;
e [|'épandage ou l'infiltration d'eaux usees d'origine domestique ou industrielle.
e l'implantation de canalisations d'hydrocarbures liquides ou de tous autres produits
liquides reconnus toxiques ;

b. Doivent étre déclarées avant toute execution, en vue de la fixation des conditions
particuliéres de réalisation imposées pour la protection des eaux des sources :

e ['implantation ou la construction de tous les établissements industriels ou agricoles,
qui relévent de la Iégislation sur les établissements classés, notamment les dépdts et
stations d’hydrocarbures ;

¢ l'implantation d'ouvrages de transport des eaux usées d'origine domestique ;

e l'ouverture et le remblaiement d'excavations susceptibles de mettre en cause la
protection des eaux des sources a I’exemple des carriéres ;

e la construction ou la modification de voies de communication ainsi que leurs
conditions d'utilisation.

c. Limiter la vitesse des camions transportant des produits nocifs (hydrocarbures, produits
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chimiques, toxiques etc.) sur le trongon des routes ou celles-ci pénetrent dans le
périmeétre de protection rapproché.

d. Mettre en place des panneaux indiguant un périmétre de protection rapproché des
sourcs en différentes lanques.

I11.4. Périmetre de protection éloigné

Dans ce périmétre, la protection contre les détériorations étendues doit étre assurée, en particulier
les pollutions persistantes ou difficiles a éliminer ainsi que la pollution chimique.

IV. CONCLUSION

Au terme de cette étude, trois périmetres de protection au tour des sources situées entre
Ouaoumana et Bzou sont délimitées : périmetre de protection immediat, rapproché et éloigne.
La méthode de délimitation entreprise dans le cadre de ce travail, nous a permis de délimiter trois
périmétres de protection différente :
e le périmétre de protection immédiat qui a été délimité autour de chaque source. Leur
dimensions sont de 1’ordre de 40x40 m, soit une superficie de 1600 m?;
e le périmétre de protection rapproché qui a été délimité sur la base de la cartographie de la
vulnérabilité, le comportement hydrogéologique des sources ;
e le périmetre de protection éloigné qui correspond au bassin d’alimentation des sources. Il a
été délimité a partir de la structure géologique.

V. CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

La cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines est une méthodologie qui est devenue
indisponsable afin d’assurer la gestion qualitative et la protection des sources. Elle apparait donc
essentielle, car elle permet d’identifier facilement les zones sensibles a des pollutions potentielles.
Elle permet aussi d’orienter I’aménagement du territoire. Cependant, 1’usage de ces cartes de
vulnérabilité pour la délimitation efficace des périmetres de protection des eaux souterraines doit
tenir compte du comportement hydrodynamique de 1’aquifére concerné qui ne compromet pas
inutilement la planification et la gestion du territoire.
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CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

Cette étude a porté sur la délimitation des périmétres de protection des sources du Dir, situées e
entre Ouaoumana et Bzou (Haut Atlas de Beni Mellal, Maroc). Elle a combiné plusieurs outils et
méthodes de travail, dont nous pouvons citer : topgraphie, hydroclimatologie, géologie,
hydrogéologie, réglementation, et méthode de vulnérabilit¢ EPIK. Plusieurs enquétes ont été
effectuées sur le terrain, pour affiner et actualiser les données sur I’occupation des sols, les foyers
de pollution existants au voisinage de sources).

Géographiquement, la zone d’étude est située dans le piément du Haut Atlas de Beni Mellal entre
Ouaoumana et Bzou. Elle caractérise par une topographie relativement accidenté dont les altitudes
varient entre 500 m et 2411 m.

Du point de vu hydroclimatologique, la zone d’étude est caractérisée par un climat semi-aride.
Caractérisé par les précipitations moyennes annuelles de 1’ordre de 527mm, la température
moyenne annuelle est de 20 °C, la vitesse de vents est inférieure a 2 m/s et I’évaporation annuelle
est de 2188 mm. La pluie efficace retenue est 196 mm.

Il ressort des études géologique et hydrogéologique que les nappes d'eau souterraines les plus
importantes de la région étudiée, circulent dans les terrains krastifies du Jurassique inférieur et
moyen et du Plio-quaternaire du Dir. Ce paysage karstique donne la naissance d’une centaine de
sources de débits varient entre 11/s & 1.25 m%/s.

L’analyse en composante principale a permis de classer les sources en trois groupes : eaux tres
minéralisés, eaux a origine méteorique et superficielle et eaux exclusivement liées a 1’aquifére
carbonaté.

L’analyse des débits classés des sources montre la présence des différents niveaux aquiféres
karstiques avec la possibilité d’existence de niveau d’Epikarst et des niveaux profonds permettant
d’alimenter les niveaux supérieurs et d’assurer une longue durée de décrue des sources.

L’étude de la vulnérabilité montre que les systemes aquiféres étudiés sont vulnérables a la pollution.

La méthode de délimitation des périmetres de protection entreprise dans le cadre de ce travail, nous
a permis de délimiter trois périmétres de protection différentes :
- les périmétres de protection immédiats qui ont été délimités autour de chaque source. Leurs
dimensions sont de I’ordre de 40x40 m, soit une superficie de 1600 m?:
- les périmetres de protection rapprochés qui ont été définis, en se basant sur le comportement
hydrogéologique des sources et la vulnérabilité a la pollution ;
- les périmétres de protection éloignés qui correspond au bassin d’alimentation des sources. Il a
été délimité a partir de la structure géologique.

En général, le processus de développement local du Dir intégre plusieurs décideurs et facteurs
interactifs qu’on ne peut séparer ; un seul élement ne peut réaliser le développement local
individuellement et isolément du reste des facteurs. Ainsi les ressources en eau du Dir, qui sont
considérées comme un élément essentiel et une clé du développement du Dir, ont besoin des autres
conditions : climatiques et gouvernance de I'eau et d'une assistance technique appropriée afin de les
protéger et de fonctionner de maniére optimale.

Cette etude se termine par quelques recommandations :
- installation des autres stations pluviomeétrques et stations de mesure de neige dans la zone
d’alimentation des sources ;
- suivi des débits des sources situées entre Timoulilt et Bzou ;
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limiter la vitesse de circulation d’engins transportant des produits dangereux qui au cas
d’accident contaminera sans aucun doute les systemes aquiferes des sources ;

interdire 1’installation de tout projet industriel générant des déchets solides et/ou liquides
(carriéres ou autres) au voisinage des sources ;

controler I’utilisation intensive des engrais et pesticides ;

application de méthodes géophysiques pour la reconnaissance et 1’étude des formes karstiques
dans le Haut Atlas ;

étude géochimique et isotopique des aquiféres du Haut Atlas ;

études hydrogéologiques du Haut Atlas ;

réalisation des études d’impacts sur I’environnement des futurs projets.
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Annexe 2 : Coefficient de correction en fonction de la latitude

LaNtc')tr“ dde Jan | Fev | Ma | Av | Mai | Jui | Juil | Aott | Sep | Oct | Nov | Déc
0 104 | 094 | 1.04 | 1.01 | 1,04 | 1,01 | 1.04 | 1,04 | 1,01 | 1.04 | 1.01 | 104
5 102 | 093 | 1,03 | 1,02 | 1,06 | 1,03 | 1,06 | 1,05 | 1,01 | 1,03 | 099 | 1,02
10 1,00 | 091 | 1,03 | 1,03 | 1,08 | 1,06 | 1,08 | 1,07 | 1,02 | 1,02 | 098 | 0,99
15 097 | 091 | 1,03 | 1,04 | 1,11 | 1,08 | 112 | 108 | 1,02 | 1,01 | 095 | 0,97
20 095 | 0,90 | 1,03 | 1,05 | 1,13 | 1,11 | 114 | 1,11 | 1,02 | 1,00 | 0,93 | 0,94
25 093 | 089 | 1,03 | 1.06 | 1.15 | 1,14 | 117 | 112 | 1,02 | 0,99 | 091 | 001
26 092 | 088 | 1,03 | 1.06 | 1.15 | 1.15 | 117 | 112 | 1,02 | 0,99 | 091 | 001
27 092 | 088 | 1,03 | 1,07 | 1,16 | 1,15 | 118 | 113 | 1,02 | 0,99 | 0,90 | 0,90
28 091 | 088 | 1,03 | 1,07 | 1,16 | 1,16 | 1,18 | 113 | 1,02 | 0,98 | 0,90 | 0,90
29 001 | 087 | 1,03 | 1.07 | 117 | 1,16 | 119 | 113 | 1,03 | 0,98 | 090 | 0,89
30 0,90 | 087 | 1,03 | 1,08 | 1,18 | 1,17 | 1,20 | 1,14 | 1,03 | 0,08 | 0,89 | 088
31 0,00 | 087 | 1,03 | 1,08 | 1,18 | 1,18 | 1,20 | 1,14 | 1,03 | 0,98 | 0,89 | 088
32 0.89 | 0,86 | 1,03 | 1,08 | 1,19 | 1,19 | 121 | 115 | 1,03 | 0,98 | 088 | 0,87
33 0.88 | 0,86 | 1,03 | 1,09 | 1,19 | 1,20 | 122 | 115 | 1,03 | 0,97 | 088 | 0,86
34 0.88 | 0,85 | 1,03 | 1,09 | 1,20 | 1,20 | 122 | 116 | 1,03 | 0.97 | 087 | 0,86
35 087 | 085 | 1,03 | 1.09 | 1.21 | 1.21 | 123 | 116 | 1,03 | 0,97 | 086 | 0.85
36 0.87 | 085 | 1,03 | 110 | 1,21 | 1,22 | 1.24 | 1.16 | 1,03 | 0,97 | 0,86 | 0,84
37 0.86 | 084 | 1,03 | 110 | 1,22 | 1.23 | 1.25 | 1.17 | 1,03 | 0,97 | 085 | 0,83
38 0.85 | 084 | 1,03 | 110 | 1,23 | 1,23 | 1.25 | 117 | 1,04 | 0,96 | 084 | 0,83
39 085 | 084 | 1,03 | 111 | 1,23 | 1,24 | 1.26 | 118 | 1,04 | 0,96 | 084 | 0,82
40 084 | 083 | 1,03 | 111 | 1.24 | 1.25 | 127 | 118 | 1,04 | 0,96 | 083 | 0,81
a1 083 | 083 | 1,03 | 111 | 1.25 | 1.26 | 127 | 119 | 1,04 | 0,96 | 082 | 0,80
42 082 | 083 | 1,03 | 112 | 1,26 | 1.26 | 1.28 | 1.19 | 1,04 | 0,95 | 082 | 0,79
43 081 | 082 | 1,02 | 112 | 1,26 | 1,28 | 129 | 1.20 | 1,04 | 0,95 | 081 | 0,77
44 0,81 | 082 | 1,02 | 113 | 1,27 | 1,29 | 1,30 | 1,20 | 1,04 | 0,95 | 0,80 | 0,76
45 080 | 081 | 1,02 | 113 | 1.28 | 1.29 | 131 | 121 | 104 | 094 | 079 | 0.75
46 079 | 081 | 1,02 | 113 | 1.29 | 1,31 | 132 | 1.22 | 1,04 | 0,94 | 0,79 | 0.74
47 077 | 080 | 1,02 | 114 | 1,30 | 1,32 | 133 | 122 | 1,04 | 093 | 078 | 0,73
48 076 | 080 | 1,02 | 114 | 1,31 | 1,33 | 134 | 123 | 1,05 | 093 | 0.77 | 0.72
49 075 | 0,79 | 1,02 | 114 | 1,32 | 1,34 | 135 | 124 | 1,05 | 093 | 0.76 | 0,71
50 0,74 | 078 | 1,02 | 115 | 1,33 | 1,36 | 1,37 | 1,25 | 1,06 | 0,92 | 0,76 | 070

latitude

sud

5 106 | 095 | 1,04 | 1,00 | 1,02 | 0,99 | 1,02 | 1,03 | 1,00 | 1,05 | 1,03 | 1,06
10 1,08 | 097 | 1,05 | 0,99 | 1,01 | 0,96 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,06 | 1,05 | 1,10
15 112 | 098 | 1,05 | 0,98 | 098 | 0,94 | 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,07 | 107 | 1,12
20 114 | 1,00 | 1,05 | 0,97 | 096 | 0,91 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 1,08 | 109 | 1,15
25 117 | 1,01 | 1,05 | 0,96 | 0,94 | 0,88 | 0,93 | 0,98 | 1,00 | 1,10 | 1,11 | 1,18
30 1,20 | 1,03 | 1,06 | 0,95 | 092 | 0,85 | 0,90 | 0,96 | 1,00 | 1,12 | 1,14 | 1,21
35 123 | 1,04 | 1,06 | 0,94 | 089 | 0,82 | 0,87 | 0,04 | 1,00 | 1,13 | 117 | 1,25
40 127 | 1,06 | 1,07 | 0,93 | 086 | 0,78 | 0,84 | 092 | 1,00 | 1.15 | 120 | 1,29
42 128 | 1,07 | 1,07 | 092 | 085 | 0,76 | 0,82 | 0,92 | 1,00 | 1.16 | 122 | 1,31
44 1,30 | 1,08 | 1,07 | 0,92 | 083 | 0,74 | 0,81 | 0,01 | 0,09 | 1,17 | 123 | 1,33
46 132 | 1,10 | 1,07 | 091 | 0,82 | 072 | 0,79 | 090 | 0,99 | 1,17 | 1,25 | 1,35
48 134 | 1.11 | 1,08 | 0,90 | 080 | 0,70 | 0,76 | 0,89 | 0,99 | 1.18 | 127 | 1,37
50 137 | 1.12 | 1,08 | 0,89 | 077 | 0.67 | 0,74 | 0,88 | 0,99 | 1,19 | 129 | 1,41




Annexe 3 : Qualité physico-chimique des sources d’eau étudiées

N° Nom T° | pH [CE|Na"| K" | Mg* | ca®* | CI' | SO, |HCO; | NO;-
1 |Tamda 159| 7,5 |552|5,64|051| 31,2 | 758 |10,7| 8,11 | 377,6 | 599
2 |Ouarnfaa 16,4| 7,22 |687)158|1,18| 36,3 | 86,9 |22,8| 16,1 | 416,7 | 129
3 | Boudilit 16,6| 7,13 | 752| 16 |2,45| 345 | 97,8 |23)5| 16,2 | 4216 | 51

4 | Ou Abdellah Amont 146| 7,31 |{590|2,88| 0,6 | 34 | 80,2 |8,21| 7,31 | 3996 | 13,2
5 | Ou Abdellah Aval 15,2| 7,41 | 589|2,64|0,45| 336 | 77,3 |8,18| 7,11 | 392,3 | 10,04
6 | Tamescourt 17,9| 7,36 | 668 |10,2|0,65| 46,1 | 83,2 [17,4| 9,88 | 446 14

7 | Tigmate 16,5| 7,15 |695|14,4|0,66| 389 | 71 20 | 13,7 | 394,7 | 6,18
8 |N'ougziza 16,4| 7,46 | 834|16,3|0,27| 50,6 | 92,1 |26,2| 47,1 | 455,7 | 10,8
9 |lgly 16,7| 7,19 | 635|14,210,38| 37,7 | 73,1 |21,3| 15,3 | 387,4 | 9,45
10 | Boulmatene 17,6| 7,26 | 600|6,55]|0,41| 43,2 | 65,7 |9,79| 15,4 | 380,1 | 19,9
11 | Ait Athmane 18,1| 7,42 | 735|21,6|0,36| 47,8 | 72,6 |38,3| 53 | 3654 | 20,6
12 | Boutmarsite 15,4| 7,24 |580|2,75|0,14| 37,6 | 743 |7,36| 6,93 | 399,6 | 13,2
13 | Ait Laaidi 15,8| 7,21 | 638|3,82|0,15| 40,5 | 82,5 | 9,7 | 6,24 | 4338 | 14

14 | Taghbaloute Nhalima 15,8| 7,07 | 710|3,69| 1,2 {49,25| 87,18 | 7,55| 17,69 | 475,24 | 4

15 | Gafer 14,5| 7,37 | 580|5,96|2,43| 40,6 | 71,4 |24,2| 13,78 | 384,96 | 6,98
16 | Ali Oujdid 18,5| 7,26 | 680|31,2|2,56|40,91| 84,63 | 58 | 14,58 | 389,84 | 38,9
17 | Ikhourba 15,4| 7,93 | 540|12,6|2,04|37,22| 63,64 |31,4| 14,99 | 350,8 | 7,04
18 | Moha ou Khity 15,3| 7,19 |600|1,45|1,08| 38,5 | 76,25 | 5,53 | 16,46 | 404,48 | 4

19 | Tamoudjoute Milieu 14,8| 7,51 | 550|2,61|0,98 |37,44| 63,62 | 7,73 | 14,87 | 360,56 | 3,02
20 | Tamoudjoute aval 17,2| 7,64 |560|3,02|1,12| 37,9 | 63,61 |5,69| 14,91 | 365,44 | 5,45
21 | NYgourramen 15,7| 7,2 |510|5,06|1,38|40,08| 74,16 |5,62| 14,64 | 411,8 | 5,3
22 | Oussefrou RG 19 | 7,33 |680|4,08|1,15|44,94| 80,72 |10,1| 14,22 | 411,8 | 22,91
23 | Oussefrou RD 19 | 75 |550| 5,6 | 0,9 [49,85| 64 |10,7| 3,52 | 433 |10,37
24 | N'oudaine 18,3| 7,45 | 610|3,03|1,03(41,47| 70,07 | 8,29 15,19 | 382,52 | 13,37
25 | Ouchcha 18 | 7,51 |630|3,28| 1,1 (41,86| 73,9 | 8,2 | 14,21 | 392,28 | 18,22
26 | Biha Ou Hammou 18,5| 7,47 |620|3,56| 1,27 |42,45| 71,68 | 8,66 | 14,54 | 387,4 | 16,29
27 | Ait Daoud 20,1| 7,46 |560|19,5|3,29|36,03| 63,96 |42,7| 16,81 | 336,16 | 20,32
28 | Zriouil 18,5| 7,49 | 630|25,5|4,96 | 44,76 | 70,37 | 48,6 | 15,16 | 384,96 | 21,44
29 | Sidi El Maati 20 | 7,63 | 660 |6,47|6,38|43,59| 61,71 |10,5| 20,24 | 404,48 | 20,5
30 | Ghorm El Alam 18,3| 7,21 | 710|6,55|1,35(48,68| 81,08 | 12,6 | 14,2 | 406,92 | 36,05
31 | Sidi Chami amont 18 | 7,75 1590|2,69|1,03 (42,43 | 63,24 | 7,26| 17,11 | 377,64 | 10,25
32 | Ghrom Nih 18,8| 7,36 | 660 |5,25| 1,4 [45,68| 73,48 | 9,37 | 14,46 | 414,24 | 15,44
33 | Ain Asserdoune 15,7| 7,4 |509| 22 | 1,6 |27,23| 56,8 | 32 | 40,51 | 323,3 | 4,67
34 | Tamegnounte 17 | 7,3 |596| 24 | 0,8 |25,77| 58,4 | 32 | 41,16 | 353,8 | 5,69
35 | Sidi Bouyakoub 18,4 7,3 |755| 30 | 1,3 |{3891| 64 |60,4|44,41 | 4575 | 4,93
36 |Ourbiaa 19 | 75 |869| 74 | 0,9 |52,53| 47,2 | 117 | 41,65 | 402,6 | 14,67
37 | Fou Elancer 174 79 [492| 35| 0,7 |29,67| 57,6 |10,7| 36,6 | 3355 | 6,14
38 | Fechtala 18,7 7,9 [503| 2,6 | 1,1 |32,58| 56,8 [24,9| 38,55 | 335,5 | 8,48
39 | El Ghazi 18,4 7,5 [523| 3,6 | 0,8 |33,07| 51,2 (10,7| 37,42 | 353,8 | 17,9
40 | El Ksabi 199 7,9 [523| 28 | 1,2 |43,28| 40 |46,2|42,13 | 408,7 | 4,7
41 |Ouchrah 14,7 7,7 |558| 4,7 | 1,2 | 355 | 62,4 [21,3|44,74| 3538 | 0.1
42 | Foum Oudi 194| 79 |629| 88| 1,1 |36,48| 56 |28,4|38,39| 372,1 |10,68
43 | Ait Alouane 17,7\ 75 |567| 35| 14| 248 | 64 |10,7|38,55 | 347,1 |15,95
44 | Ait Boujou 158| 7,7 [492| 35| 0,9 [31,12| 58,4 |14,2| 39,04 | 292,8 | 19,01
45 | Ait Bouali 20,2| 7,2 |970| 50 | 3,6 |37,45| 100 |28,4|206,5| 366 |1941
46 | Timoulilt 18,9| 7,1 |583| 56 | 1,7 |24,32| 67,2 |249| 46,69 | 3416 | 1,83




