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Résumé

L’évaluation de la qualité des eaux superficielle a été étudiées dans le bassin versant d’Oued
d’Assaka de la province du Guelmim au Sud-Ouest du Maroc. Des analyses physico-
chimiques ont été réalisées sur I’eau d’une quatre points de prélévements. Dans la région du
Guelmim, I’eau de surface est généralement et naturellement minéralisé. Les résultats obtenus
pour ces analyses dans le bassin versant d’Assaka étudié ont montré une stabilité ou niveau
alcalinité de I’eau vu que le potentiel d’Hydrogéne avec des valeurs moyennes oscillant entre
(7.77 et 8.34). La température du site d’étude connue une différence saisonniéres selon les
changements chimiques régional. La conductivité électrique du bassin d’Assaka présente une
augmentation des valeurs qui dépassent les normes par 2140 ps.cm™ sur le point 4 et 4830
us.cm™ sur le point 2 du prélévement. La dureté totale de 1’eau des points prospectés est
variée entre 17 meg/l dans le point M4 et 28 meq/I dans le point M2. Pour le TAC, la plage de
valeurs observées, allant de 4 meg/l a 19 meq/l. La dureté totale de I’eau des points prospectés
est variée entre 17 meqg/l dans le point M4 et 28 meqg/I dans le point M2. Les teneurs en SO42-
sont largement variables d’un point a 1’autre, allant de 295.94 mg/l dans le point M1 vers
722.45 mg/l dans le point M3 situé au bassin versant. Les teneurs en ions calcium suivent une
augmentation qui varie entre 73.60 mg/l dans le point M4 et de 456 mg/l dans le point M2,
Les concentrations de nitrates dans divers points sont comprise entre 2.81 mg/l et 337.34
mg/l. La concentration la plus élevée est observée au point M1 (337.34 mg/l). Les teneurs
moyennes en Mg2+ sont tres élevées dans la majorité des eaux, elles sont comprises entre
2.43 mg/l dans le point M2 et 202.34 mg/l dans le point M3. Les teneurs en ions Cl- varient
d’un point a ’autre. Elles sont situées entre 99.40 mg/l dans le point M1 et 539.60 mg/l dans
le point M3. Les parametres physico-chimiques ont montré une forte corrélation entre la
température et le DCO avec une valeur de (r = 0.954), tandis que les ions chlorures et
magnésium ont montré une valeur de (r = 0.996), les analyses statistiques concernant les
¢léments traces métalliques et d’apres les résultats de corrélation données on a pu remarquer
que Cd et Cu représentant une concentration élevée au niveau du bassin d’aprés leur
corrélation significative de (r = 0.994**). L’association des propriétés du bassin d’Oued
d’Assaka avec les métaux lourds a donné des résultats qui sont supérieures au seuil de
significativité qui est assez bien (r>0.60).

Mots —clés : Maroc ; Guelmim ; Assaka ; Pollution ; Environnement ; bassin versant ; les
métaux lourds ; qualité des eaux ; corrélation en pearson ; Analyse statistique (SPSS)



Abstract

The assessment of surface water quality was studied in the Oued d'Assaka catchment in the
province of Guelmim in south-west Morocco. Physico-chemical analyses were carried out on
water from four sampling points. In the Guelmim region, surface water is generally and
naturally mineralised. The results obtained for these analyses in the Assaka catchment studied
showed a stable or alkalinity level of the water given that the Hydrogen potential with average
values oscillating between (7.77 and 8.34). The temperature of the study site showed a
seasonal difference according to regional chemical changes. The electrical conductivity of the
Assaka basin shows an increase in values that exceed the standards by 2140 ps.cm-1 at point
4 and 4830 ps.cm-1 at point 2 of the sampling. The total hardness of the water at the surveyed
points ranged from 17 meg/l at point M4 to 28 meg/l at point M2. For the TAC, the range of
values observed was from 4 meg/l to 19 meqg/Il. The total hardness of the water at the surveyed
points ranged from 17 meq/l at point M4 to 28 meg/l at point M2. SO42 levels varied widely
from one point to another, ranging from 295.94 mg/l in point M1 to 722.45 mg/l in point M3
located in the catchment area. Calcium ion levels increased from 73.60 mg/l at point M4 to
456 mg/l at point M2. Nitrate concentrations at various points ranged from 2.81 mg/l to
337.34 mg/l. The highest concentration was observed at point M1 (337.34 mg/l). Average
Mg2+ levels were very high in most of the waters, ranging from 2.43 mg/l at point M2 to
202.34 mg/l at point M3. CI- ion levels varied from one point to another. They ranged from
99.40 mg/l at point M1 to 539.60 mg/l at point M3. The physico-chemical parameters showed
a strong correlation between temperature and COD with a value of (r = 0.954), while chloride
and magnesium ions showed a value of (r = 0.996). Statistical analyses concerning trace metal
elements and according to the correlation results given, Cd and Cu represented a high
concentration in the basin according to their significant correlation of (r = 0.994**). The
association of the properties of the Oued d'Assaka basin with heavy metals gave results that

are above the significance threshold, which is quite good (r>0.60).

Keywords : Morocco; Guelmim; Assaka; Pollution; Environment; drainage basin; heavy

metals; water quality; pearson correlation; statistical analysis (SPSS)
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Introduction générale

L'eau est une ressource naturelle vitale pour la survie de tout écosysteme. Pour une société
confrontée a des besoins croissants en eau, la préservation de sa qualité demeure une
priorité absolue [1], [2]. Il est crucial pour le développement socio-économique au niveau
local, régional et national [3]. Par conséquent, la gestion des ressources en eau demeure un
enjeu majeur, en particulier dans les pays ayant des climats arides ou semi-arides, ou ces
ressources sont cruciales pour le développement des activités humaines [4], [5], [6],
économiques et sociales [7]. L'un des principaux problémes environnementaux au Maroc
est la question de l'eau en raison des conséquences sanitaires et économiques de la
pollution de I'eau et de l'insuffisance de I'assainissement, ainsi que des pressions exercées
sur les ressources en raison de l'augmentation des besoins en eau [8], [9]. La pollution de
I'eau est un fléau qui menace le Maroc et d'autres pays africains. Le Maroc possede I'une
des réserves d'eau naturelles les plus restreintes au monde [10]. Il y a 22 milliards de
métres cubes d'eau naturelle disponibles chaque année, soit environ 750 métres cubes par
habitant. En régle générale, ce nombre est considéré comme un seuil important, indiquant
la possibilité de pénuries d'eau et d'une crise latente de I'eau [11], mais la pollution des
eaux de surface reste un enjeu majeur pour les humains et leur environnement [12]. A
l'origine, la ville de Guelmim, nichée dans le sud-ouest du Maroc, était une modeste
agglomeération rurale constituée de trois quartiers, entourée de tentes et de jardins [13],
[14], [15]. La source de I'Oued Assaka émane d'une formation géologique de type calcaire
géorgien, avec une nappe phréatique correspondante peu profonde et de nature géorgienne
[16]. Au fil des siecles, elles ont permis la sedentarisation et I'irrigation de 2200 ha. Les
eaux superficielles du bassin d'Assaka, s'étendant sur une superficie de 6 500 a 7 000 km?,
se deploie le long du versant sud de I'Anti-Atlas, en bordure du domaine saharien [17]. Ce
complexe hydrique est constitué de quatre sous-bassins, chacun alimentant des oueds
principaux on trouve Oued Assaka, alimenté par la confluence de trois oueds (Oum Achar,
El Sayed et Ouergnoun), se jette dans I'Atlantique. Il draine une superficie de 6 500 km2,
traversant I'extrémité sud du Massif Ifni a travers une étroite gorge rocheuse d'environ 21
km, avant de rejoindre I'océan Atlantique a Foum Assaka [18], [19], [20], [21].

A ce niveau, la région de la province de Guelmim a connu une augmentation des points
critiques aux niveaux des problemes liée quelques soit sur le systéme hydrique qui se

définie par une dépression fertile ce qui menace par des crues inondantes, aussi que des
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problémes liés a la rareté des ressources en eau ainsi que 1’érosion. On trouve méme des
menaces environnementales. Dans le cadre de la protection et de la préservation des
ressources en eaux, cette étude s’est orientée donc vers, en conséquence et dans un premier
temps, a évaluer la qualit¢ des eaux superficielle d’oued Assaka de la province de

Guelmim.

L’objectif de ce travail est de donner une vision claire sur 1’état de la qualité des eaux
d’oued Assaka de Guelmim, ainsi que de déterminer quelques origines de la pollution de
ces eaux, dans la limite des analyses effectuées au niveau des différentes points de réseau
de la surveillance de qualité des eaux tout en basant sur des normes marocaines de la

qualité des eaux et aussi sur 1’étude hydrogéologique de la région.
Cette these est constituée de trois chapitres présentés comme suit :

- Suite d’une présentation dans le premier chapitre d’un contexte scientifique général
centré sur I’intérét des eaux superficielle dans 1’évaluation de la qualité des eaux, nous
présentons dans cette partie de ce travail un résumé sur le cycle hydrologique des eaux
ainsi que la potabilité¢ de I’eau chez les humanités tout en se focalisant sur les types des
ressources hydriques naturellement disponible et les différentes nappes. Par la suite, on
va décrire la zone choisie pour cette étude. Un apercu géographique et géologique des

zones étudiées a été détaillé dans cette partie.

- La seconde partie sera consacrée aux méthodes utilisées pour les prélevements et pour
I’échantillonnage ainsi que les méthodes d’analyse et les analyses statistique. Les
corrélations de la qualité des eaux seront examinées. Cela nous a permis d’en tirer des

conclusions importantes qui sont exposées a la fin de cette partie.

- Latroisieme partie, qui est la derniére de ce travail est dédiée aux résultats obtenus sur
la qualité¢ des eaux du points étudié d’oued Assaka par 1’évaluation physicochimiques
et aussi ’évaluation de la qualité des éléments trace de 1’eau étudié, ainsi que 1’étude

statique, et on va conclure par une conclusion globale.
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1. Introduction

Les principales causes de la dépollution des eaux usées avant leur éventuelle réutilisation sont
la sécheresse au Maroc, les exigences de développement économique, la généralisation de
I'acceés a l'eau potable a tous les citoyens et la protection des milieux récepteurs [9]. Il est
crucial pour le développement socio-économique au niveau local, régional et national. Par
conséquent, la gestion des ressources en eau demeure un enjeu majeur, en particulier dans les
pays ayant des climats arides ou semi-arides, ou ces ressources sont cruciales pour le

développement des activités humaines, économiques et sociales [22], [23].

Les ressources hydriques restent un enjeu majeur a préserver et a utiliser efficacement, en
particulier dans les pays ayant des climats arides ou semi-arides. Ces réserves ont un impact
significatif sur les activités humaines, économiques et sociales [24]. Les contraintes naturelles
et humaines, ainsi que la gestion et I'économie de ces eaux, peuvent affecter la qualité des
eaux naturelles de surface [25]. Lorsqu'on demande comment améliorer ou simplement
conserver sans les dégrader, ces questions se posent. En raison de la croissance socio-
économique et démographique du pays, une attention particuliere est accordée a la
préservation et a la préservation durable des systemes hydrographiques [26], [27]. Cependant,
comme la plupart des pays du monde, le Maroc est confronté a la pollution. Cependant,
I'activité humaine continue d'étre la principale cause de la dégradation de la qualité des eaux
naturelles [28], [29].

Dans la province de Guelmim, il existe de nombreuses sources qui se trouvent fréqguemment
dans le lit des oueds. Elles sont utilisees dans la construction, jouent un role dans le
développement du secteur agricole, constituent un point d'attraction touristique et un lieu de
détente primordial [30]. La nappe phréatique exploitée dans la plaine de Guelmim constitue
I’aquifere le plus important reconnu au Sud de 1’Anti-Atlas [31]. L'expansion rapide des
agglomérations de la région et le développement croissant de l'activité agricole ont entrainé

une surexploitation de la nappe, ce qui a entrainé une baisse significative [32], [33], [34].

Sur la base de cette problématique, nous allons commencer dans ce chapitre par la
présentation des généralités sur le cycle hydrologique des eaux ainsi que le circuit du I’eau
potable chez les consommateurs, puis on va discuter les ressources hydriques quelques soit les
eaux superficielles ou bien les eaux souterraines et les différents types de nappes. Dans ce

chapitre, nous donnerons également un apergu général sur le site d’Assaka, telle que
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diagnostic global de la situation existante, impact de la pollution d’eau sur 1’écosystéme, puis

le contréle qualité et les normes de potabilité des eaux de consommation.

2. Geéneralités
2.1 Cycle hydrologique des eaux

La connaissance de I’origine de I’eau, de son cycle, de sa dynamique dans la nature et
sa répartition dans 1’espace et dans le temps est une donnée fondamentale. L’eau fait partie
d’un cycle naturel en perpétuel mouvement entre la terre et 1’atmosphére. Sous ’action du
soleil, ’eau des océans, riviéres, lacs s’évapore et gagne I’atmosphére. Au contact des
couches d’air froid, la vapeur d’eau se condense en gouttelettes et forme des nuages. L’eau
retombe ensuite lors des précipitations (sous forme de pluie, de neige ou gréle) directement
dans les océans ou sur les continents. Sur terre, I’eau ruisselle alors jusqu’aux riviéres ou
s’infiltre dans les sols pour alimenter les nappes souterraines. L’eau qui ruisselle pénétre dans
le sol ou elle s’infiltre et va remplir les nappes souterraines. Elle traverse des couches de plus
en plus profondes du sol et va abandonner dans son cheminement la quasi-totalité des

impuretés dont elle s’était chargée.

Il est crucial de comprendre comment fonctionnent les systemes hydrologiques, en
particulier en ce qui concerne la gestion et la protection des ressources en eau de surface et
souterraines, ainsi que la prévision des crues ou des risques d'érosion [35]. Le Maroc a des
ressources en eau limitées. 1l posséde une surface d'eau d'environ 22,5 milliards de m3, mais
seulement 16 milliards de m® peuvent étre utilisés en raison des conditions techniques et
économiques actuelles [36]. La majorité de ces ressources se trouvent principalement dans les
régions du Nord et du Nord-Ouest, ce qui laisse apparaitre un déficit considérable dans le sud.

Ces derniéres années, les périodes de sécheresse sont de plus en plus courantes, ce qui
entraine un déficit extrémement important qui affecte presque tout le pays [37], [38]. Le
bassin versant semble étre une unité statique du paysage, mais hydrologiquement c'est une
zone dynamique et changeante. Ainsi, le bassin versant est généralement délimité en surface
par les lignes de créte, dont les pentes servent de partage des eaux entre les différents bassins
versants [39], [40], [41]. Un aquifere se superpose en profondeur sur ce bassin versant qui n'a
pas forcément les mémes limites que le bassin versant, ce qui peut entrainer des echanges

interbassins qui peuvent varier en fonction du temps [42], [43].
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Figure 1: Les principaux processus hydrologiques d’un bassin versant

L'infiltration, la propagation du ruissellement a la surface des parcelles (i.e. ruissellement
diffus) et I'écoulement dans les cours d'eau, I'évapotranspiration, la percolation dans le sol et
les écoulements de nappe sont les principaux processus hydrologiques [44], [45]. Un large
éventail de phénomenes naturels et humains a un impact sur la qualité de l'eau. Les
caractéristiques des éléments et des composés chimiques de I'eau douce peuvent étre altérées
par divers processus naturels, tels que les processus hydrologiques, physiques, chimiques et
biologiques. De plus, la qualité de I'eau peut étre altérée par diverses activités humaines, telles
que l'industrie, l'agriculture ou les chantiers d'ingénierie fluviale. Le ruissellement et
I'infiltration sont les deux parties de I'apport en eau des précipitations a la surface du sol. I
existe deux conditions qui permettent la formation de ruissellement a la surface d'un sol. Dans
le cas du "ruissellement par dépassement de la capacité d'infiltration”, la couverture a la
surface du sol est le principal facteur qui affecte le ruissellement [46], [47].

2.2 L’eau potable et ses consommateurs

Les eaux destinées a la consommation humaine sont les eaux de distribution publique
(eau du robinet), eaux conditionnées (les eaux de source, les eaux minérales naturelles et les
eaux rendues potables par traitement) et les eaux de puits privés utilisées pour la boisson.
L'eau prélevée des milieux naturels, n'est généralement pas utilisable directement pour la
consommation humaine. Elle doit subir des traitements selon les exigences réglementaires de
qualité en tous points du réseau, pour pouvoir étre consommee sans danger par I'ensemble de

la population. Toutes les eaux de consommation n’ont pas la méme composition chimique,
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puisqu’elles ne contiennent pas toutes les mémes substances minérales considérées comme
des parameétres spatio-temporels. Avec 1’accroissement de la population mondiale et le
développement économique de la planéte, la consommation d'eau a presque doublé au cours
de ces cinquante dernieres années. De nombreux travaux ont déja été menés sur la question de
I'eau en Afrique, en particulier sur I'eau potable dans les grandes villes africaines situées dans
des milieux arides ou semi-arides [48]. Dans les villes comme dans les campagnes, l'acces a
I'eau potable était au coeur des politiques publiques. Les principaux outils de légitimation
sociale et politique de I'Etat ont été les services d'eau et d'électricité [49], [50]. Ainsi, dans le
domaine de ’eau potable en est-il du recours a 1’achat d’eau en bouteille, de la collecte des
eaux de pluie, ou du branchement a un réseau basique alimenté a partir d’un forage local [42],
[51].

Tableau 1: L'évolution des besoins des agglomération urbaines, en eau potable dans

Guelmim
Ville 2005 2010 2020
Guelmim 80 96 125
Bouizakarne 13 14 18
Taghjijt 7 10 13
Total 100 120 156

Au Maroc, les services d’eau potable et d’assainissement sont sous la responsabilité des
communes. Cependant, certaines d’entre elles ont confié leur gestion a des associations
d’usagers [52]. En agriculture irriguée, les investissements massifs conduits depuis les années
1960 par I’Etat marocain, au prix d’un effort budgétaire continu, ont permis d’atteindre en
2000 le chiffre emblématique de 1 million d’hectares de terres aménagées, dont les deux tiers
sont gérés par les offices régionaux de mise en valeur agricole (ORMVA). Les colts de
distribution au sein de ces grands périmétres irrigués varieraient de 0,17 a 1,75 dirham/m?
[53].
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Tableau 2: La demande en eau agricole dans I'unité du Guelmim jusqu'a 2020

Périmeétre SAU (ha) Besoins (Mm?®/an) Volume d’eau Taux de

utilisé (Mm3/an)  converture (%)

PMH 2000 30 20 67
Pompage privé 2200 20 10 50
Périmétre 38000 110 40 36
d’épandage

Total 42600 160 70 44

Evolution de la demande en eau potable Mm3/an
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Figure 2: L’évolution de la demande en eau potable entre 2020-2055

Deés 2025, la demande d'eau potable devrait atteindre 1,8 milliard de métre cubes par an
ce qui est montré sur la courbe de la Figure 2 et pres de 2 milliards de métre cubes en 2030
[54]. Si la valeur de I'eau potable pour chagque personne, de la c6te atlantique au Sahara, est la
méme, la valeur totale, qui inclut le progres économique de la région en question, est
différente. Par conséquent, fournir de I'eau dans un village ou la population va s'exiler en
raison d'un manque d'activité économique est une forme d'acharnement thérapeutique. Méme
si elle est difficile a évaluer avec précision, discuter de cette valeur de l'eau permettra de
concilier les choix dallocation et les priorités d'aménagement du territoire [55]. Aprés la
sécheresse de 2021-2022, l'une des pires de I'histoire du Maroc, le taux de réserve des
barrages était de 25% au ler septembre 2022, contre 40% en 2021 et 49% en 2020. Ce
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nombre est particulierement préoccupant car ces barrages sont de loin la principale source

d'eau potable et d'irrigation du pays [56].

3. Ressource hydrique naturel

La répartition du temps de la disponibilité de l'eau est également inégale. Le régime
hydrologique méditerranéen présente des crues au printemps et a l'automne et des étiages
marques en été en raison de la variabilité saisonniere des précipitations (nulles en éte, faibles
en hiver et des événements intenses voir extrémes au printemps et a l'automne) et de la
température (faible en hiver et haute en été) [57]. 79 % des écoulements de surface (environ
139 km3/an) et 21 % des réservoirs souterrains (environ 37 km?®/an) constituent la source
d'eau utilisée sur le pourtour méditerranéen. Néanmoins, seuls 30 % de ces cours d'eau sont
stables et les ressources souterraines reposent principalement sur les aquiféres carbonates

karstiques, qui ont été caractérisés et exploités [58].

3.1 Eauxsuperficielles (de surface)

Elles sont constituées par les eaux des ruisseaux, mers, rivieres, fleuves, étangs, lacs,
barrages-réservoirs et glaciers. On ne doit pas oublier qu’elles se trouvent en contact étroit
Avec le sol d’un c6té et avec I’atmosphére de ’autre c6té. Les flux d'eau de surface sont
étroitement liés aux précipitations et sont donc caracterises par des variables importantes :
L'essentiel des débits ecoulés au cours d'une méme année sont sous forme de crues, qui sont
souvent courtes et violentes : et les apports sont généralement concentrés sur quelques mois,
voire quelques jours [59], [60], [61]. Les apports d'eau sont caractérisés par une grande
variabilité sur plusieurs années, qui saccentue du Nord vers le Sud. Les écoulements

diminuent également du Nord au Sud [62].

Les eaux superficielles du pays ont un potentiel de 22.5 milliards de metres cubes, dont 16
milliards sont mobilisables. La distribution du potentiel des eaux superficielles est la suivante
[63] :

- Les oueds des bassins rifains du nord contribuent en moyenne & 4.200 M mé/an, soit 20
% environ des ressources superficielles du pays.

- Les bassins atlantiques du nord et du centre bénéficient grandement des ressources en
eau générées par les chaines montagneuses du Rif et de I'Atlas. Les bassins
représentent 11.300 millimétres cubes par an, soit 56% des ressources en eau

superficielles du Maroc.
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- Les bassins de I'Oriental ont un apport annuel moyen estimé & 1.650 M m?®/an.

La totalité d'un territoire topographique drainé par un cours d'eau et ses affluents est appelee
bassin versant. Les limites naturelles d'un bassin versant sont définies par la ligne de partage
des eaux ou la ligne de créte. Il s'agit alors d'un bassin versant géographique. Les eaux de
précipitation ruissellent du point le plus haut jusqu'au cours d'eau principal, transportant avec
elles des éléments en suspension ou dissous. En raison de la position géographique, ces
exportations suivent la direction des pentes et se dirigent vers un point commun appelé
exutoire (lac, mer ou océan). Le bassin atlantique sud En Afrique de I'Ouest, les bassins
présahariens sud atlasiques et sahariens ont un apport annuel moyen de 780 millions de m®/an.
Leur climat, qui varie de présaharien a saharien, les distingue du sud de I'Atlas. Les
précipitations rapides et violentes de I'Atlas sont responsables de la quasi-totalité des apports,
qui s'‘élévent a 240 millions de m® [64], [65], [66], [67].
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Figure 3: Province du basin hydraulique de la région du Guelmim

Le réseau hydrographique de la zone de Guelmim comme c¢’est montré sur la Figure 3 est
constitu¢ de 5 principaux oueds on trouve : L’oued Seyyad, L’oued Oum El Achar, L’oued
Bouissaffen, L’oued Aouiroera et L’oued Assaka dont notre travail va s'interesser sur I'étude

de la qualité de cette derniére qu'il franchit les reliefs cotiers par une gorge et rassemble les
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crues résiduelles de ce bassin complexe et d’un bassin complémentaire de 410 km? apres leur

épandage dans la plaine.

Tableau 3: Apports annuel moyens au niveau des 7 sous-bassins de I'Oued Assaka

Bassins partiels Superficie Apports
(Km?) moyens
(Mm®)

Oued Seyed jusqu’a Tarhjijt 1400 12
De Tarhjijt a Fask 1060 10
De Fask a Guelmim 460 5
De Oum EL Achar a Taghant 280 3
De Taghant a Guelmim 650 7
Oued Oung 1740 12
Bassin complémentaire jusqu’a Assaka 910 9
Total 6500 58

Les principales riviéres de I'Oued Assaka, Séyad et Oum Laachar, ont été aménagees pour
évacuer les eaux de pluie. La construction de sept seuils de dérivation en béton, magonnerie
ou gabions a permis de dériver des débits importants de 15 & 30 m®/s par ouvrage, ce qui
donne une capacité de dérivation totale de 174 m®s. Des canaux en téte de périmétre

transportent le débit derive.

3.2 Eauxsouterraines

Ce sont les plus potables, souvent de meilleure qualité du moins celles provenant de
puits profonds. Cependant, les eaux d’infiltration qui alimentent les nappes souterraines se
chargent De matiére organique en traversant les couches supéricures des sols et s’enrichissent
en sels minéraux provenant de terrains rencontrés sur leurs parcours. Le patrimoine
hydraulique du Maroc est largement composé d'eaux souterraines. En raison de leur régularité
et de leurs faibles colts de mobilisation comparativement aux eaux de surface, elles
présentent des avantages certains sur le plan de la couverture des besoins par rapport aux eaux
de surface. De plus, il s'agit d'une ressource qui est mieux repartie géographiguement et moins
exposée aux changements climatiques et a la pollution. Méme si cette ressource est rare, elle
est unique dans certaines régions, comme c'est le cas dans les régions sahariennes [63], [68].

Les eaux souterraines sont les eaux de sous-sol qui constituent une provision d'eau potable
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inestimable pour I'humanité. lls sont en interaction avec les autres types de masses d'eau,
d'une part les eaux douces continentales (cours d'eau, zones humides, lacs...) et d'autre part
avec les eaux marines en bordure littorale. Le sens de ces transferts peut varier au cours de
I’année en fonction des conditions hydrologiques. Elles assurent souvent le débit de base des
systemes d'eaux continentales superficielles et de ce fait influencent leur qualité. En d'autres
termes, les effets de I'activité humaine sur la qualité des eaux souterraines et les débits des
nappes peuvent se repercuter sur la pérennité et la qualité écologique des écosystemes
aquatiques associés et des écosystemes terrestres directement dépendants. Globalement, les
ressources en eau souterraines s'élevent a pres de 9 milliards de métres cubes par an, dont 3
milliards de metres cubes par a s'écoulent via des sources contribuant a la régularisation des
débits des eaux souterraines (débits de base) et 2 milliards de métres cubes par a s'écoulent
directement dans les mers. Par conséquent, il est estimé que les quantités d'eau souterraine

exploitables sont de 4 milliards de métres cubes par an [69], [70].

Dans les décennies a venir, le Maroc comptera sur I'eau souterraine comme un élément
essentiel de son progrés. L'inquiétude est principalement due a l'augmentation de la
population, aux différences et surtout aux changements climatiques, ainsi qu'aux besoins
croissants en eau causés par le développement de la population, de l'industrie et de
I'agriculture. L'eau est désormais un enjeu économique, social et politique, dont le contréle et
la bonne gestion s'avérent utiles et méme nécessaires grace a des études spécialisées [63],
[71]. Les principales réserves d'eau souterraine se trouvent dans l'aquifere de la plaine de
Guelmim [17], [72]. Le débit total utilisé dans cette nappe pour fournir de I'eau potable est de
170 I/s, avec une adduction de 106 km, 120 I/s pour la ville de Guelmim et 50 I/s pour la ville
de Tan Tan. Les principales réserves d'eau souterraines se trouvent dans laquifere
plioquarternaire de la plaine de Guelmim [73], [74]. Elle est constituée de dépots
plioquaternaires d'origines variées répartis de maniére hétérogene sur les formations

schisteuses de I'Acadien [75].

3.2.1 Différents types des nappes

Les ressources en eau souterraine du bassin sont contenues dans trois types d'aquiféres
distincts : l'aquifére de la nappe phréatique de la plaine de Guelmim, qui s'‘étend & travers un
dépot plio-quaternaire au cceur du bassin, autour du Jbel Tayert ; les nappes alluviales de
portée limitée le long des principales vallées, en particulier dans la partie montagneuse au
nord-est du bassin ; et les aquiferes profonds de 1’ Adoudounien, situés au nord de 1'Anti-Atlas

et au sud du Jbel Taissa [76]. Le débit des sources du bassin de Guelmim est utilisé en grande
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partie pour des besoins agricoles, le mode d’irrigation gravitaire est le plus pratiqué dans la
plaine de Guelmim, on considére qu’une partie de ce débit évalu¢ a 10% retourne a la nappe

soit un débit de 9.5 I/s. comme si montré sur le tableau suivant :

Tableau 4: Les différentes entrées a la nappe du Guelmim

Recharge de la nappe Débits
Infiltration a partir des eaux de pluie 206 I/s
Alimentation a partir des eaux de pluie 410 /s
Infiltration a partir des eaux des crues et d’épandage 70 /s
Infiltration a partir des eaux des sources 9.51/s
Réinfiltration des eaux d’irrigation prélevées 40 1/s
Le total des entrées est : 735.91/s

3.2.1.1 Aaquifére Adoudounien

La transgression marine de I'Infracambrien, qui a couvert tout I'Anti-Atlas occidental
et une partie de I'Anti-Atlas central, a créé des formations carbonatées dans la nappe
adoudounienne. Ces formations ont une épaisseur considérable, parfois dépassant les 1 000 m.
IIs se trouvent au nord du bassin dans le plateau d'Akhssas et au sud dans le Jbel Guir Taissa.
Etoit de cette nappe est constitué par une formation schisto-calcaire qui a été formée par la
régression marine. L'eau circule dans des fissures et des fissures qui affectent les calcaires et
les dolomies, en particulier dans la région de Lakhsass. La source thermale d'Abaynou résulte
de la nappe adoudounienne située a la limite nord du bassin de Guelmim. Les eaux de cette
source sont a 45°C. Son origine est profonde et il est probable gqu'elle se trouve au niveau
d'une faille affectant les calcaires georgiens a I'W de Ouggoug. Il est possible que cette source

soit I'un des exutoires naturels de cette nappe [77].

3.2.1.2 Aquifére Géorgien

La couche de calcaire et de dolomie du Cambrien inférieur, qui dépasse les 500 m
d'épaisseur, montre une nouvelle transgression marine. Au nord du bassin de Guelmim et dans
le massif du Bas-Draa (Jbels Guir et Taissa), les formations de la nappe géorgienne se
trouvent sur une large zone de I'Anti-Atlas occidental (reliefs de Lakhssas, Ait Erkha et

d'Ifrane). Les sources situées au niveau des bordures nord et nord-est de la plaine de Guelmim
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montrent la nappe de calcaire géorgien. Les formations aquiféres de ces zones sont en contact

direct avec la couverture plio quaternaire, qui est le siege de la nappe phréatique [13], [77].

3.2.1.3 Les nappes alluviales

Localisées dans la section montagneuse du bassin de Guelmim, ces nappes linéaires a
portée limitée se forment au sein des formations fissurées sous les lits des cours d'eau. Elles
sont exploitées par environ 257 points d'eau, comprenant 236 sondages, 12 forages, 6 sources
et 3 puits. La qualité des eaux de ces nappes varie. Dans la partie Est et Sud du bassin, les
eaux sont généralement de bonne a moyenne qualité. En se déplacant vers l'ouest et le sud-
ouest, la qualité de I'eau tend a passer de moyenne a mediocre. Cependant, dans la partie aval

du bassin d’Aouiroera, les eaux sont de bonne qualité [78], [79].

4. Présentation générale de site d’Assaka

Le bassin de Guelmim est un lieu ou se présentent de nombreux défis liés a
I'aménagement des ressources en eau. Le grand paradoxe de cette région est que le contexte
de pénurie a déclenché un processus de surexploitation de cette ressource plutét que
d'économie. C'est le cas de la nappe phreatique de Guelmim, qui est le principal potentiel en
eau mobilisable pour assurer I'alimentation en eau potable des villes de Guelmim et de Tan
Tan. Cependant, ces derniéres années, la nappe est également sollicitée par des pompages
agricoles, ce qui an entrainé une baisse croissante de son niveau piézométrique. Le bassin de
Guelmim est structuré en synclinal, avec le Jbel Tayert au centre et les barres quartzitiques du
terminal Acadien. Les dépdts de couverture plio-quaternaire surmontent les schistes acadiens
du substratum, formant les terrains de remplissage de part et d'autre de ces reliefs. Les limites
de la plaine sont formées par des sols plus anciens qui sont des centres danticlinaux qui
permettent de remonter le Précambrien jusqu'aux boutonniéres d'El Kerdous au nord et d'lfni
au nord, ainsi qu'au niveau des Jbel Taissa et Guir au sud. Des terrains plus récents datant de
I'Ordovicien sont apparus au SE, représentant le flanc SE de l'anticlinal, dont le centre serait

situé dans l'axe de Jbel Taissa.
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Figure 4: Présentation de I’oued d’Assaka de la province de Guelmim

Assaka, également connu sous le nom de centre du Targa-Wassay, se trouve a environ 20

km a l'est-ouest de Guelmime (Figure 4) et est desservi par la route provinciale RP1300. La

rive gauche de l'oued Assaka est peuplée d'habitations et de terres cultivées. En plus des

batiments administratifs tels que le siege de la Commune et les bureaux du Caidat, on peut

trouver quelques habitations et peu de terres cultivées sur la rive droite. En raison de la

présence de la chaine du Haut Atlas, qui empéche les perturbations pluvieuses en provenance

du Nord, la zone d'étude est caractérisée par une aridité sévere. Malgré sa latitude, l'océan

atlantique minimise l'impact de la continentalité saharienne [17], [80].
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Figure 5: Situation géographique du site d’Assaka
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La pluviométrie annuelle moyenne est d'environ 120 mm, mais il y a une grande variabilité
aléatoire entre 15 mm et 300 mm. A son embouchure, le bassin de I'Oued Assaka, qui draine
le bassin de Guelmim, s'étend sur une superficie de 6840 km?. L’Oued Assaka, franchissant
les reliefs cotiers par une gorge et rassemblant les crues résiduelles de ces bassins et d’un

bassin complémentaire de 410 km?, aprés leur épandage dans la plaine [72], [81].

5. Diagnostique générale de la situation générale existante de site d’Assaka

Selon la division administrative, la province de Guelmim a été établie le 3 avril 1975 par
le Dahir n°1-74-688. Elle couvre une superficie de 9690 km2 et est incluse dans la région de
Guelmim-Es Smara. Elle est constituée de quatre cercles (Lagsabi, Guelmim, Bouizakarne,
Fask) et de vingt communes, y compris deux communes urbaines (Guelmim et Bouizakarne)
[18].

Assaka, également connu sous le nom de centre du Targa-Wassay, se trouve a environ 20
km a I'est-ouest de Guelmime et est desservi par la route provinciale RP1300. La rive gauche
de l'oued Assaka est peuplée d'habitations et de terres cultivées. En plus des batiments
administratifs tels que le siége de la Commune et les bureaux du Caidat, on peut trouver
quelques habitations et peu de terres cultivées sur la rive droite [76]. La commune de Targa-
Wassay est située dans une zone rurale de la province de Guelmime, dans la région de
Guelmime Es-Smara [82]. Les coordonnées Lambert suivantes fournissent sa définition :

X1=24410;Y>=241669 ; Z=1296 m

En raison de la présence de la chaine du Haut Atlas, qui empéche les perturbations pluvieuses
en provenance du Nord, la zone d'étude est caractérisée par une aridité sévere. Malgré sa
latitude, I'océan atlantique minimise lI'impact de la continentalité saharienne [83].
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Figure 6: Délimitation des sous bassins versant d’Assaka

Elle est bordée par la province de Sidi Ifni au Nord, celle de Tata a I'Est, la province
d'Assa Zag et Tan tan au Sud et I'Océan Atlantique a I'Ouest. La pluviométrie annuelle
moyenne est d'environ 120 mm, mais il y a une grande variabilité aléatoire entre 15 mm et
300 mm. L'infrastructure d'assainissement de la ville présente des lacunes et une capacité
insuffisante. De nombreux quartiers ne bénéficient pas de raccordement au réseau d'égout et
gérent l'assainissement de maniére autonome a l'aide de puits perdus, destinés a I'évacuation

des eaux usées [84].

Dans ces zones, les eaux domestiques sont déversées directement dans I'espace public.
Les eaux pluviales provenant des bassins internes de la ville sont considérables et présentent
un risque d'inondation pour les maisons riveraines de I'Assif Ouzro et de Targa Oufella. En
I'absence d'une station d'épuration ou d'une décharge contrdlée pour le stabiliser, le produit de
curage des puits perdus est rejeté directement dans le milieu naturel. Les eaux usées de
I'abattoir municipal et les résidus des abattoirs sont également affectés. Lorsqu'il n'y a pas de
station d'épuration, I'exutoire du réseau d'égout est situé dans le lit de l'oued Seyad ; les eaux
usées transportées le long d'une grande partie de cet oued contaminent la nappe phréatique
[71. [85], [86].
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En cas de fortes précipitations, le centre Targa-Wassay rencontre un probléme majeur :
la circulation est perturbée pendant 3 a 4 jours au niveau du radier actuel de la RP1300. Ce
qui est extrémement préjudiciable a la population entiérement concentrée sur la rive gauche.
La seule route qui a été construite et décorée est la RP 1300 en direction de Guelmime, qui se
trouve entiérement sur la rive droite. En effet, dans le sens opposé, la route continue sur la

rive droite et est interrompue a une distance d'un kilometre.

Il sagit d'un probléme de communication routiére entre les deux rives et, par
conséquent, du departement de I'équipement. Les constructions existantes sur le lit méme des
chadbats et les obstacles hermétiques érigés sur le trajet des écoulements aggravent les risques
d'inondations. La meilleure fagon de réduire le temps de suspension de la circulation est
d'améliorer le pont de traversée, afin de le ramener a un temps acceptable, qui ne dépasse pas
quelques heures [29], [86], [87].

6. Impact de la pollution d’eau sur I’écosysteme

La principale source de pollution organique des eaux au Maroc sont les eaux usees
domestiques non épurées. lls provoquent une diminution de la qualité des eaux superficielles
et souterraines, ainsi que des eaux marines [88]. Les eaux superficielles sont de plus en plus
contaminees. Des millions de tonnes de polluants provenant des rejets chimiques de nos
industries, de notre agriculture et de nos activités quotidiennes les composent [89], [90]. Les
eaux superficielles sont de plus en plus contaminées, notamment en raison des gaz a effets de
serre, de la pollution des mers par des produits toxiques, des métaux lourds, des engrais et des
pesticides transportés par les rivieres, ainsi que des dizaines de millions de sacs plastiques
flottant entre deux eaux [91], [92].

La pollution agricole est principalement causée par l'utilisation intensive et abusive
d'engrais (chimiques et organiques) et de pesticides. La pollution causée par les pesticides tels
que les herbicides, les insecticides et les fongicides a récemment fait I'objet d'une attention
particuliere. Les activités industrielles peuvent également détériorer les écosystemes. Les
effluents et les divers produits toxiques utilisés contribuent a cette pollution industrielle.
Qu'ils soient ou non traités, les effluents sont déversés dans la mer, les rivieres ou les sols. Ces
effluents polluent les eaux de surface en transportant des polluants comme les colorants et les
métaux lourds. Au cours des derniéres décennies, les changements climatiques ont provoqué

un stress hydrique, qui a eu un impact négatif sur la végétation et le niveau des barrages et des
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retenues collinaires. Plus encore, il existe de nombreux facteurs de pollution domestiques et
industriels qui dégradent la qualité de l'eau. L'utilisation intensive des pesticides et des
engrais, la mauvaise gestion des décharges, les rejets d'eaux usées non traitées des industries,
des hépitaux et des ménages, ainsi que l'intensification des activités industrielles et agricoles,
ainsi que la croissance rapide de la population, sont les principales sources de pollution des
eaux de surface. La pollution des rivieres et des fleuves est omniprésente dans toutes les
régions de la Terre. Des millions de tonnes de polluants provenant des rejets chimiques
provenant de nos industries, de notre agriculture et de nos activités quotidiennes les
composent [93], [94], [95], [96], [97].

7. Contro6le qualité
7.1 Analyse physico-chimique
7.1.1 Les parametres organoleptiques

Les parameétres organoleptiques désignent la fagon dont les sens apprécient la qualité
de I'eau, principalement la vue, le godt et I'odorat. Ces paramétres sont importants pour le
plaisir du consommateur mais peuvent également étre liés a la qualité hygiénique du produit
dans certains cas. Au moment du prélévement, ces diverses caractéristiques doivent étre prises
en compte : certaines odeurs peuvent disparaitre pendant le transport ou l'apparence de
I'échantillon peut changer au cours du stockage (apparition de coloration, de précipités, etc.)
[98], [99].

7.1.1.1 Couleur

Une eau qui est potable ne doit pas avoir de couleur. Cependant, lorsque la coloration
est due aux seules substances en solution, elle est dite vraie ou réelle. Quand les substances en
suspension ajoutent leur propre coloration, elle est dite apparente. Les eaux souterraines sont
généeralement colorées par diverses substances d'origines différentes : des substances
humiques ou fulviques provenant de la décomposition de la matiére végétale ; des algues qui
sont colorées en fonction des pigments qu'elles contiennent ; et des substances minérales, en

particulier le fer et le manganese, qui colorent les formes précipitées [99].

7.1.1.2 Odeur et saveur

Une eau destinée a l'alimentation ne doit pas avoir d’odeur. Toute odeur peut indiquer

la présence de pollution ou de matieres organiques en décomposition. Ces substances sont
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généralement en quantité si minime qu'elles ne peuvent pas étre identifiées par les méthodes
d'analyse conventionnelles. Parfois, seul le sens olfactif peut le détecter. L'odeur inhabituelle
de I'eau de distribution publique indique une dégradation de la qualité due a une pollution ou a

un défaut de fonctionnement au stade de traitement ou de distribution de I'eau [99].

7.1.2 Les paramétres physico-chimiques

L'eau est un produit alimentaire dont la composition et les caractéristiques peuvent étre
modifiées lors du transport et du stockage, ce qui nécessite des analyses sur site pour éviter
ces changements qui peuvent altérer les résultats d'analyses. De nombreux parametres
physicochimiques de l'eau ne peuvent étre mesurés que sur le terrain car les valeurs des
échantillons peuvent changer trés rapidement. Le pH, la température, la conductivité

électrique, la turbidité et I'oxygene dissous sont les principaux [99].

7.1.2.1 Temperature

La température de l'eau est I'un des parametres qui change tres rapidement apres le
prélevement. Elle est importante pour la solubilité et la dissolution des sels dissous, la
solubilité des gaz, la conductivité électrique et la détermination du pH. Ce paramétre crucial
pour comprendre l'origine et I'écoulement de I'eau varie d'une station a l'autre. Cela implique
des fluctuations de la température de I'atmosphére et un déplacement des altitudes élevées

vers les basses [99].

7.1.2.2 Potentiel d'Hydrogene (pH)

Le potentiel d’hydrogeéne dépend de plusieurs facteurs tel que I’oxygene dissous, le
gaz carbonique et le taux de la matiére organique. Ainsi une chute de pH marque
I’augmentation de la teneur en CO, la diminution de la teneur en O et I’accroissement de la
teneur en matiéres organiques. Le pH indique le caractére acide ou basique de 1’eau. Dans les
eaux souterraines, il est déterminé, en partie, par la nature géologique du bassin de drainage.
Le pH est également influencé par les précipitations acides, I’activité biologique et certains
rejets industriels. Les valeurs du critére de qualité pour I’eau brute d’approvisionnement se
situent entre 6,5 et 8,5 et entre 6,5 et 9,0 pour la protection de la vie aquatique. D’une manicre
générale, le pH ne constituerait jamais un facteur limitant en hydrobiologie sauf dans des

situations exceptionnelles, bien entendu. [99].
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7.1.2.3 Conductivité électrique

La conductivité électrique des eaux exprime la minéralisation globale, elle traduit la
charge ionique de cette eau. Les pollutions domestiques et industrielles modifient souvent les
teneurs naturelles de différents éléments, une modification de la conductivité permet ainsi de
mettre en évidence ces pollutions. Elle est proportionnelle a la concentration des sels
ionisables qui dépend elle-méme, pour une part, de la température de I’eau. C’est un indice de
I’abondance des ions dans 1’eau. Les acides et les bases inorganiques ainsi que les sels
contribuent fortement a la conductivité de I’eau. La conductivité électrique permet d’apprécier
le degré de minéralisation de I’eau, mais ne doit pas étre considérée seule lors de 1’étude
d’aquiferes inconnus. Parfois en effet, les fluctuations des valeurs de la conductivité sont, en

grande partie, expliquées par les changements de régime hydrologique.

La mesure de la conductivité électrique de I'eau, qui est sa capacité a transporter le
courant électrique en fonction des substances dissoutes qu'elle contient, permet d'évaluer la
quantité totale de solides dissous dans l'eau. Il est possible de suivre I'évolution d'une
pollution chimique gréce a sa variété. Il permet d'apprécier le degré de minéralisation de I'eau
car la majorité des matieres dissoutes dans l'eau sont des ions chargés électriquement. La

capacité d'une eau a favoriser le passage d'un courant électrique est appelée conductivite.

La nature des ions dissous et leurs concentrations l'influencent. La conductivité est
également influencée par la température et la viscosité car la mobilité des ions augmente avec
la température et diminue avec la viscosité. La conductivité est exprimée en Siemens par
meétre, tandis que la résistivité est exprimée en Ohm par métre. La mesure de la conductivité
permet d'évaluer la minéralisation de I'eau dans son ensemble et de suivre son évolution. Le
tableau montre comment la conductivité et la minéralisation des eaux naturelles sont liées
[40], [57], [100].

7.1.2.4 Oxygeéne dessous

La quantité d'oxygene en solution dans l'eau a une température donnée est appelée
oxygene dissous. La majorité des processus biologiques dans les écosystemes aquatiques sont
influencés par la teneur en Oxygéne moléculaire dissous. La solubilité de I'oxygene dans l'eau
varie selon la température et la pression atmosphérique. L'oxygene est soluble a 9 mg/l dans
l'eau douce et a 7,4 mg/l dans I'eau salée a 35 %o a 20 °C. Ce sont les processus biologiques
qui ont le plus d'impact sur les concentrations en oxygene dans I'eau. En raison de I'absence

de vegétaux photosynthétiques, du faible contact eau-atmosphere et de I'absence de turbulence
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de I'eau, les teneurs en oxygene dissous des eaux souterraines sont relativement faibles par
rapport a celles des eaux de surface. Cependant, dans les biotopes hyporhéiques, une

circulation rapide assure parfois une bonne oxygenation de I'eau en milieu hypogé [99].

7.1.2.5 Turbidité

La turbidité est un symbole de I'opacité d'un milieu perturbé. Elle représente I'opposé
de la clarté. La transparence d'un liquide diminue en raison de la présence de matieres non
dissoutes. Une eau trouble est plus ou moins trouble. La turbidité d'une eau est causée par la
présence de particules colloidales, telles que les argiles, les limons, les grains de silice, les
matiéres organiques, etc. L'abondance de ces particules est mesurée par le degré de turbidité.

Cela sera plus faible a mesure que le traitement de I'eau sera plus efficace.

La quantité de matieres troublent un liquide est appelée turbidité. Les particules
colloidales absorbent, diffusent et/ou réfléchissent la lumiére dans les cours deau. La
néphélométrie, l'opacimétrie et la turbidimétrie sont des methodes de photométrie des milieux
troubles pour la mesurer. Il est exprimé en Unité de Turbidité Néphélométrique (UTN).

L'étalonnage est effectué avec des témoins fiables [101].

7.1.2.6 Matieres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension dans les eaux superficielles non polluées proviennent
principalement du bassin versant en raison de I'érosion naturelle, des détritus organiques
(débris végétaux...etc.) et du plancton. Ainsi, les MES sont souvent minéraux et ont un taux
relativement bas, sauf pendant les périodes de crues des cours d'eau. Les eaux naturelles ne
contiennent jamais de matiere en suspension et la teneur autorisée est inférieure a 30 mg/l
[99].

7.1.2.7 Total des solides dissous (TDS)

La détermination des solides dissoutes ou total des solides dissous (TDS) dans I’eau
potable n’a pas de base fondée sur la santé. Leur présence dans 1’eau favorise la corrosion. A
teneur élevée, ils sont répréehensibles pour les consommateurs car ils entrainent un goQt

désagréable a 1’eau. Se référant a ce parametre, une eau est réputée bonne quand sa teneur en

TDS est inférieure a 600 mg/l [99].
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7.1.2.8 lons Chlorures (Cl-)

Il'y a des concentrations différentes de chlorures dans toutes les eaux, et ils peuvent
provenir de diverses sources : Passage a travers des sols salés. Les nappes phréatiques sont
infiltrées par I'eau marine, activités humaines et commerciales. Une forte variation des taux de

chlorure au fil du temps peut étre considérée comme un indice de pollution [99].

7.1.2.9 Sulfates (S04%)

Les sulfates sont des composes naturels des eaux. Ils sont lies aux cations majeurs tels
que le calcium, le potassium et le sodium. Ils proviennent de certains minéraux, en particulier
du gypse ou apparaissent a partir de 1’oxydation des minéraux sulfureux. Les teneurs en
sulfates des eaux naturelles sont variables de 5 a 200 mg/l. Les eaux usées de nombreuses

industries peuvent également contenir des sulfates [102].

7.1.3 Dosage volumétrique

Le dosage volumetrique est une méthode de dosage basée sur 1’ajout progressif d’un
réactif en solution a une solution d’un autre réactif. Cette méthode consiste a ajouter a une
substance A a doser, en solution, une quantité équivalence d’un réactif B dissous et de
déterminer cette quantité équivalente de B ajoutée. En effet, cette quantité équivalente est
déterminée par mesure de volume de la solution de B dont on connait la concentration. Dans
le cas de titrage (dosages), il est plus avantageux d’exprimer les concentration s ou normalités
plutdét qu’en moralités, car un équivalent de la substance a doser réagit toujours avec un
équivalent du réactif titrant. Si les concentrations normales de deux solutions sont Na et Nb et

si un volume Va de la substance A est neutralisé par le volume Vb du réactif B, on a [103] :

Na Va =By Vp
7.1.4 Dosage spectrophotométries
Si une solution est colorée, il est possible de déterminer la concentration molaire de
I’espéce chimique donnant la couleur a la solution en réalisant un dosage par étalonnage.
Celui-ci repose sur la proportionnalité entre 1’absorbance A et la concentration molaire C de
I’espece chimique colorante [104].
Pour un dosage par étalonnage, le seul parameétre qui varie est la concentration molaire

C de I’espece chimique colorante. Alors la relation de Beer-Lambert peut étre simplifiée :
A=kxC

C :la concentration molaire en mol. L1
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k : la concentration de proportionnalité en L. mol-!
A : I'absorbance sans unité

La relation de proportionnalité entre A et la concentration molaire C n’est vérifiée que pour
des solutions dont la concentration est faible, alors les absorbances restent inférieures a 1,5
[105].

8. Les normes de potabilité des eaux de consommation
8.1 National

L’eau satisfaisant a la norme « N.M. 03.7.001 » : qualit¢ des eaux d’alimentation
humaine telle qu’homologuée par I’arrété conjoint du ministre de ’industrie, du commerce et
de la mise a niveau de 1’économie et du ministre de 1’équipement et du transport et du
ministre de la santé n°221-06 du 3 moharrem 1427 (2 février 2006) ou toute autre norme
équivalente la remplacant. Eaux dalimentation humaine : On comprend par eau
d’alimentation humaine : toute eau destinée a la boisson quel que soit le mode de production
et de sa distribution ; les eaux utilisées pour la préparation, le conditionnement, 1’entreposage
et ou la conservation des denrées alimentaires destinées au public [106], [107].

Les normes s'appuient généralement sur des recherches médicales établissant les doses
maximales admissibles (DMA), c'est-a-dire la quantité de telle ou telle substance qu'une
personne peut absorber sans danger tout au long de sa vie. On peut calculer la quantité
maximale deau en prenant une marge de securité confortable sur cette base. Le
consommateur ne s'expose pas nécessairement & un risque en dépassant la norme. Par
exemple, méme si la teneur maximale de I'eau en argent est fixée a 10 g par litre, une teneur

de 11 g ne signifie pas qu'il y a un risque d'intoxication immédiat [108].
8.2 International

L'Organisation Mondiale de la Santé ou OMS (WHO pour World Organisation Health),
a instaurer quelques lignes directrices concernant la qualité requise pour que l'eau soit dite
potable. Ces lignes directrices sont les références internationales qui garanties une eau saine et
donc potable [109]. Les derniéres lignes directrices en date sont celles qui ont été prononcées
par 'OMS a Genéve en 1993. Diverses sources naturelles telles que les eaux souterraines,
eaux de surface (lac, riviére, etc), ou eau de mer sont & l'origine de l'eau potable [110].
Les normes de l'eau potable sont établies par I'Organisation Mondiale de la Santé ou par
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I'Union Européenne [111]. L'eau potable doit étre exempte de matieres en suspension, micro-

organismes et produits toxiques.

Les recommandations quant aux concentrations en minéraux varient de pays a pays
avec toutefois pour la plupart des minéraux une concentration maximale afin de garantir une
eau equilibrée et agréable a boire [112]. Pour l'eau potable municipale, une attention
particuliére doit étre apportée a la corrosivité ainsi qu'au potentiel de colmatage de l'eau de
fagon a maintenir la conduite de distribution en bon état. L'eau suit alors la regle des trois 8:
pH 8, TAC 8 et TH 8. Le godt de I'eau embouteillée peut varier avec la concentration en

calcium, magnésium, sulfate et fer [113].

9. La législation des eaux au Maroc

Les regles qui régissent le domaine public hydraulique sont de diverses origines.
Toutefois, au Maroc, le premier texte se rapportant a l'eau date de 1914. Il s'agit du dahir du 7
chaabane 1332 (ler juillet 1914) sur le domaine public qui, complété par les dahirs de 1919 et
1925, integre toutes les eaux, quelle que soit leur forme, au domaine public hydraulique.
Depuis cette date, les ressources en eau ne peuvent faire lI'objet d'une appropriation privative,
a I'exception des eaux sur lesquelles des droits ont été Iégalement acquis.

D'autres textes ont été élaborés par la suite, afin de faire face aux nouveaux besoins qui se
sont fait sentir. Dans leur ensemble, les textes essentiels relatifs a I'eau remontent donc aux
premiéres décennies de ce siecle. lls ont été élaborés en fonction des besoins et des
circonstances, de telle facon que la législation marocaine actuelle relative a l'eau se présente
sous forme d'un ensemble de textes épars, mis a jour par étapes a des dates différentes. Cette
législation n'est plus aujourd’hui adaptée a l'organisation moderne du pays et ne répond plus

aux besoins de son développement socio-économique [114].

10. Conclusion

D’aprés cette étude bibliographique présenté dans le premier chapitre, on décrit d’une
maniere géneéral le cycle hydrique des eaux, en suite on a présenté les types des ressources
hydriques naturel au niveau du site choisi pour I’¢tude, et que la province du Guelmim
représente des bassins hydrauliques variées ou 1’étude va concentrer sur le site d’oued Assaka
qu’il recoit plusieurs points critique dans 1’absence d’une station d’épuration ce qui cause une

contamination. Par conséquent, une évaluation de la qualité de ce type d’eau est fortement
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proposée ce qui donne I’intérét a 1’évaluation des parametres liée a la qualité. Afin de garantir
la réalisation de cette évaluation, une analyse des parameétres physicochimiques et des dosages
volumétrique et spectrophotométrique est demandee. Nous avons présenté les principes des
dosages les paramétres qui caractérise la qualité de I’eau, les normes national et international,

ainsi que la législation des eaux au Maroc.

Chapitre 11 : Matériels et méthodes
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1. Introduction

Ce chapitre portera essentiellement sur la présentation de la zone d’étude qui est définie
par I'oued d’Assaka de la province de Guelmim dont la présentation comprend une
description sur la situation géographique du site d’étude et aussi une introduction sur la
situation climatique de la zone. Par la suite, une présentation des méthodes de prélévement et
I’échantillonnage ¢€tablie pour cette étude tell que lieu de prélevement et ensuite on va décrire
les méthodes d’analyses exploité pour I’établissement de I’étude notamment 1’analyse

physico-chimiques et I’analyse statistique.

2. Présentation de la zone d’étude
2.1 Situation géographique

La province de Guelmim, qui a été créée par le décret N° 2.79.123 du 01-01- 1979, est
située au sud-est du Royaume et fait partie de la région Guelmim Oued Noun. Assaka ou le
centre du Targa-Wassay se situe a I’est-Ouest de la ville de Guelmime a une vingtaine de
kilométres et desservi par la route provinciale RP1300. Les habitations et les terres cultivees
sont concentrées sur la rive gauche 1’oued Assaka [115], [116]. Sur la rive droite, en plus des
constructions administratives : le siege de la Commune, les bureaux du Caidat, il y a quelques
habitations et peu de terres cultivées. La source de lI'oued Assaka, également connue sous le
nom d'oued Noun, se trouve & 250 km au Sud d'Agadir, a une latitude de Guelmim [17], [21].
Le bassin versant de cette région couvre une superficie de 6500 & 7000 km? et se trouve sur le
versant sud de I'Anti-Atlas, qui domine la région saharienne. Les alluvions proviennent de
formations géologiques granitiques, schisto-gréseuses et quartzitiques, ainsi que de calcaires.
Elles sont liées au Précambrien supérieur (boutonniere d'Ifni) et au Paléozoique inférieur, qui

constituent une partie de la couverture sédimentaire anti-atlasique (Figure 7) [87].
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Figure 7: Présentation de la zone d'étude

Malgré la latitude, I’océan atlantique atténue plus ou moins 1’effet de la continentalité
saharienne. Le bassin de Guelmim (Figure 8) est structuré en synclinal, centré sur le Jbel
Tayert, couronné par les barres quartzitiques de 1’Acadien terminal. Les terrains de
remplissage de part et d’autre de ces reliefs sont constitues par des dépots de couverture plio-
quaternaire surmontant les schistes acadiens du substratum [117], [118]. Les bordures de la
plaine sont constituées par des terrains plus anciens qui correspondent a des cceurs
d’anticlinaux qui font remonter le Précambrien du c6t¢ des boutonnieres d’El Kerdous au NE
et d’Ifni au NO et au niveau des Jbel Taissa et Guir au SO. Au SE affleurent des terrains plus
récents datés de 1’Ordovicien, correspondant au flanc SE de 1’anticlinal, dont le cceur serait

situé dans 1’axe de Jbel Taissa [119], [120].
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Figure 8: Distribution des bassins hydraulique de Guelmim

Le réseau hydrographique du Centre Targa Wassay est formé essentiellement de 1’oued

Assaka et Plusieurs écoulements convergents vers le centre de Targa-Wassay avant de se

déverser dans I’oued Assaka [121], ainsi on distingue :

En rive gauche ily a:

Chaabat : pres DAR BIHI ;
Chaabat : pres DAR BOUJENOUI

Enrive droiteilya:

e Chaabat BARRY : prés de ’oued AGNI ;

e Chaabat SIDI INNO : prés de Sakia (5 habitations menacées) ;

Chaabat TAROUMIT : pres d’Elyagouti (10 habitations menacées) ;
Chaéabat BOUJLAYL : prés de Dar Talib (6 habitations menacées) ;
Chaébat IGUER MOUSSA : prés de la mosquée (20 habitations menaceées) ;

Chaabat ABBOUDA : pres du mur construit en travers la chaabat (mur a déemolir) ;
Chaéabat BOUFOUSS : OA a prévoir pour franchissement de la piste ;
Chaébat OUM TEGATINE : pres DAR BOURIQI ;
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e Chaabat LEJOUAD : pres de MBARK LIZDI ;

e (Chaabat BOUYKHERBANE : pres d’OULD LEKHLIFA ;
e Chadbat TANGMOUT : prés de MADANI ;

e Chadbat OUM TAFERNOUT : prés du siege de la CR.

Enfin I’oued Assaka, dans le quel déversent tous ces écoulements, qui est situé au milieu de

Targa-Wassay et qui ne présente aucun risque d’inondation pour cette localité.

2.2 Situation climatique

La zone d’étude est caractérisée par un climat aride, Les vents sont tres fréquents
provoquant des accumulations de sables. La région d’étude est caractérisée par un climat pré
saharien ou la température béneéficie de l'influence océanique dans le bassin de Guelmim a
tres aride de type saharien avec des hivers rigoureux (entre — 7°C et —1°C) et des étés chauds
(44°C) dans le bassin de Draa [122]. L'évaporation est trés importante dans la région, elle est
de l'ordre de 2000 a 3000 mm/an. La zone d’étude est caractérisée par une aridité sévére, en
raison de la présence de la chaine du Haut Atlas faisant obstacle aux perturbations pluvieuses
en provenance du Nord [123]. Malgré la latitude, 1’océan atlantique atténue plus ou moins
I’effet de la continentalité saharienne. La pluviométrie moyenne annuelle est de 1’ordre de 120

mm, mais avec une irrégularité aléatoire tres importante, entre 15 mm et 300 mm [124], [125].

3. Méthode de prélevement et échantillonnage

3.1Lieu de prélevement

Les prélevements d’eaux utilisées pour 1’analyse dans cette étude ont été prelevés durant
la période du février 2021 jusqu’a janvier 2022, dont quatre points ont ¢té logiquement
sélectionnées pour échantillonner les eaux du bassin de 1’Oued d’Assaka de la province de
Guelmim et pour effectuer 1’analyse physico-chimique ainsi que les autres analyses pour
I’évaluation de la qualité. Les vitesses d’écoulement de 1’eau aux points de relevés au moment
des prélevements de la masse d’eau méme, la vitesse du courant est approximée en suivant un
objet laché sur un trajet de 10 m. Le débit (m3/s™) a été calculé en multipliant la vitesse de
I’eau par la surface totale (m?) de la section mouillée au point de prélévement. La conductivité
électrique (CE) et le total des solides dissous (mg/l™) ont été relevés a 1’aide d’un multi
parametre de terrain. Un volume d’cau prélevée au milieu du site du I’Oued d’Assaka ont été

collectées pour I’analyse des parametres évaluant la qualit¢é de ’eau. La filtration des
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échantillons s’effectue le jour méme de prélévement, les analyses chimiques se font dans les

jours qui suivent dans le laboratoire.

3.2 Echantillonnage

Notre travail consiste a déterminer la qualité des eaux superficielles du bassins versant du
I’Oued d’Assaka par le truchement des analyses physico-chimiques, afin d’évaluer les
parametres de qualité du bassin ainsi que de préciser 1’affluent ou 1’Oued le plus polluant du
réseau alimentateur et interpeller ainsi les services concernés dans le but d’avoir une

intervention visent a réduire le taux de la pollution.

La compagne d’échantillonnage a été faite en tenant compte de la diversité lithologique du
bassin ainsi que la distribution des activités au niveau de quatre points sur une période de
temps s’étalant sur douze mois, les prélevements réalisées successivement pendant les mois
qui début du 30 février 2021 vers 17 janvier 2022. La base de données comprend en tout

quarante-quatre échantillons.

4. Méthode d’analyse
4.1 Analyse physico-chimique

Les paramétres physico-chimiques comprennent le pH, ’oxygéne dissous OD, la
conductivité électrique CE et la température T°C, mesurés (in situ) sur le terrain, et les
sulfates (SO4%), I’Ammonium (N-NHy) et les Nitrates (N-NO3) analysés au laboratoire. Ces
parametres ont été déterminés selon les méthodes d’analyses préconisées par les normes
AFNOR. L'évaluation et la visualisation des résultats ont été effectuées a l'aide du logiciel
Excel 2016.

L’étude de la contamination par les éléments traces métalliques des eaux de surface du
bassin versant de 1’Oued d’Assaka a porté sur les éléments Cr, Cd, Ni, Zn, Fe, Cu, Pb. Ces
analyses ont été réalisées aussi au laboratoire d’analyse. Le tableau suivant (Tableau 5)

résume tous les parametres mesurés et leurs méthodes d’analyse utilisées :

47



Tableau 5: Description des paramétres mesurés, de leurs unités de mesure et de leurs

Parametre
SOy

Cl
F
Conductivité
TH
Ca
pH
TAC
NO3
NHa4
SiO3
NO:2
Turbidité
Al
As
Ba
Cd
Cr
Cu
Fe
Mn

Pb
Ni
Se
Zn
Na
K
MES

Resdu sec

Unité
mg/l
mg/l
mg/l

ps/cm
méq/I
mg/l

Unité pH
Méq/I
mg NOs/I
mg NH4/I
mg SiO3/I
mg NO2/I

NTU
mg/l
mg/l
mg/l
mo/l
mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

methodes d'analyse

néphélométrique

volumétrique par la nitrate mercurique

Potentiométre

Potentiométre

compléxométrique par EDTA

compléxométrique par EDTA

Potentiométre

Volumétrique (acido-basique)

Spectrophotometre
Spectrophotometre
Spectrophotometre
Spectrophotometre
Néphélométrique
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique

Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Absorption atomique
Gravimétrique

Gravimétrique
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411 Potentiel d’Hydrogene (pH)

En solution aqueuse, le potentiel hydrogéne varie de 0 a 14. Il permet d'identifier l'acidité
d'une eau (0<pH<7) ou sa base (7<pH<14). La quantité de protons dans la solution détermine
cela. Un pH neutre est égal a 7. La plupart des sources d'eau brute ont un pH de 6,5 a 8,5. Le
pH est mesuré sur des prélevements d'eau a l'aide d'un pH-métre, Vérifié et étalonné avec au
moins deux solutions étalons (7 et 4) en fonction de la gamme de mesure a réaliser. Lorsque
la température augmente de 25 °C, le pH diminue d'environ 0,45 dans I'eau pure. L'effet de la
température dans les eaux ayant un pouvoir tampon di aux ions bicarbonates, carbonates et
hydroxydes est différent [126], [127].

4.1.2 Température

La température de l'eau est I'exemple méme du parametre qui évolue tres vite apres le
prélevement, elle joue un réle important dans la solubilité et la dissolution des sels dissous,
dans la solubilité des gaz, sur la conductivité électrique et dans la détermination du pH. Ce
paramétre important pour obtenir des indications sur I’origine et 1’écoulement de 1’eau, varie
d’une station a ’autre. Ceci revient aux variations de la température de 1’atmosphere ainsi que

le déplacement des hautes vers les basses altitudes [101], [128].

4.1.3 Conductivité électrique

La mesure de la conductivité électrique de I'eau, qui est sa capacité a transporter le courant
électrique en fonction des substances dissoutes qu'elle contient, permet d'évaluer la quantité
totale de solides dissous dans l'eau. Il est possible de suivre I'évolution d'une pollution
chimique grace a sa variété. Il permet d'apprécier le degré de minéralisation de I'eau car la

majorité des matieres dissoutes dans I'eau sont des ions chargés électriquement [129], [130].
4.1.4 Turbidité

La turbidité désigne la teneur d'un liquide en matiéres qui le troublent. Dans les cours
d'eau elle est généralement causée par des particules colloidales qui absorbent, diffusent et/ou
réfléchissent la lumiére. Elle est mesurée par différentes méthodes de photométrie des milieux
troubles comme la néphélomeétrie, l'opacimétrie et la turbidimétrie. Elle est exprimée en UTN
(Unité de Turbidité Néphélométrique). L'étalonnage se fait a l'aide de témoins solides [131],
[132].
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4.1.5 Titre hydrotimétrique

Le titre hydrotimétrique (TH), ou dureté de l'cau, est I’indicateur de la minéralisation de
I’eau. Elle est surtout due aux ions calcium et magnésium (ions alcalino-terreux). Son principe
est défini par un titrage compléxométrique molaire des ions calcium et magnésium avec une
solution disodique de 1’acide éthyléne diamine tétra acétique (EDTA) a pH 10. Le noir
ériochrome T(NET), qui donne une couleur rose foncé ou violette en présence des ions

calcium et magnésium, et utilisé comme indicateur [133], [134].

L’expression des résultats est présentée par 1’équation suivante :
TH = N.Tg.1000 / Pe

N : la normalité de la solution EDTA

Tg : volume de point d’équivalence en ml

Pe : prise d’essai en ml
4.1.6 Titre alcalimétrique et titre alcalimétrique complet

L’alcalinité d’une eau se définit comme sa capacité a réagir avec un acide. L’alcalinité est
due principalement a la présence des ions carbonates, bicarbonates et hydroxydes. La mesure
de I’alcalinité totale est augmentée par des apports d’origine urbaine (phosphates, ammoniac,
matieres organiques) ou industrielle (apports de produits basiques ou acides). L’Alcalinité

compléte d’une eau correspond a la présence des hydrogénocarbonates [135].

T.A : Le titre alcalimétrique ou T.A correspond a la neutralisation des ions hydroxydes et a la

transformation des ions carbonates en hydrogénocarbonates par un acide fort.
CO5~+H™ & HCO3

T.A.C : Le titre alcalimétrique complet ou T.A.C. correspond a la neutralisation par acide fort

des ions hydroxydes, carbonates et hydrogénocarbonates [136].

HCO; + H* & H,CO4

L’échantillon est titré a I’aide d’une solution acide étalonnée a des valeurs fixes en présence
d’indicateur coloré de PH spécifiques (Phénolphtaléine, Méthylorange) de points de virage de

8,3 et 45. Les points de virage, qui sont déterminés visuellement, sont les points
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d’équivalence sélectionnés pour les déterminations des trois composants principaux :
hydrogenocarbonate (HCO3’), carbonate (COs™) et hydroxyde (OH"). Le point de virage pH
8,3 s’approche par approximation des concentrations équivalentes de carbonates et dioxyde de
carbone et représente le titrage d’environ tout 1’hydroxyde et de la moitié de carbonate
présent.

Soit alcalinité composite :
[OHT] +1/2 [COs*]=TA

Le point de virage pH 4,5 s’approche par approximation du point d’équivalence pour les ions
hydrogene et hydrogénocarbonate et permet la détermination de 1’alcalinité totale de
I’échantillon. Le résultat peut étre exprimé en degré francais (°F).
Soit alcalinité totale :

[OH] + [CO3?] + [HCOs] = TAC
L’expression des résultats se fait par :

V' x N x 100
TA=TAC = ——F+—
Vg

V : volume de titrage H2SO4
N : normalité de H2SO4 (0.1N)
VE : volume de la prise d’essai

4.1.7 lon calcium Ca®*

Toutes les eaux de sources, souterraines et superficielles naturelles, contiennent, suivant la
roche avec laquelle elles ont été en contact, des sels de calcium en solution. Ils représentent
généralement une part considérable du titre hydrotimétrique. Pour déterminer la concentration
de I’ion Ca2+ dans une eau en utilise une réaction de complexation a I’aide de I'ion éthyléne-

diamine-tétra acétate (E.D.T.A.) [137].

La mesure est un dosage volumétrique par un réactif titrant complexant, 'EDTA (sel tétra
sodique de l'acide éthyléne diamine tétra-acétique). L'EDTA a la propriété de se combiner
avec les ions (calcium) pour former des composés solubles. La fin du dosage est décelée par
la couleur bleue de l'indicateur coloré (calcon), étant violet tant que les ions magnésium

restent a I'état libre en solution [138].

Expressions des résultats : Au point de virage lorsque 1’équivalence est atteinte :

[C8.2+] = N.Tg.1000/Pe
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N : la normalité de solution EDTA
Tg : volume de point d’équivalence en ml

Pe : prise d’essai en ml

4.1.8 lon de magnésium Mg?*

La plupart des eaux naturelles contiennent généralement en petites quantités, du
magnésium provenant le plus souvent des rochers dolomitiques. Expressions des résultats : La
concentration en ion Mg?* de se détermine par calcul selon 1’expression suivante [139],
[140]:

[Mg?*] = TH - [Ca?*] en meg/I
4.1.9 Chlorure CI

Le principe est baseé sur les chlorures qui sont dosées, en milieu acide par du nitrate
mercurique en présence d’un indicateur de pH a base diphénylcarbazone et de bleu de

bromophénole. L’expression des résultats est comme suit [141], [142]:
[CI]=N. Ts.1000 /Pe

N : la normalité de nitrate mercurique

Ts : volume de point d’équivalence en ml

Pe : prise d’essai en ml

4.1.10 Sulfate SO4*

L’ion sulfate est précipité dans de 1’acide chlorhydrique contenant du chlorure de Baryum
d’une maniere telle qu’il se forme des cristaux de sulfate de baryum de taille uniforme.
L’absorbance de la suspension de sulfate de baryum est mesurée au nephélometre ou par
transmission au spectrophotométre. La turbidité obtenue donne la concentration SO4> dans la
solution grace a une courbe d’étalonnage faite a partir de la solution standard de sulfate.

Mesure de la concentration a une longueur d’onde = 520 nm [143], [144].

4.1.11 Sodium et potassium

Nébulisation de 1’échantillon (éventuellement aprés dilution) dans la flamme (acétyléne —

aire) d’un spectrometre d’absorption atomique. Mesure de 1’absorbance aux longueurs d’onde
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de 589 nm pour le sodium et de 766,5 nm pour le potassium. Détermination de la

concentration de I’élément dosé par la méthode directe a I’aide d’une courbe d’étalonnage

[105].

Déduire de la courbe d’étalonnage (concentration en microgramme/l en fonction de la
lecture optique) tracée a partir des solutions d’étalonnage les concentrations obtenues pour les
solutions de dosage calculer a partir de ces valeurs, en tenant comptes des dilutions
éventuelles lors du traitement de 1’échantillon pour essai et lors des mesures, les
concentrations des échantillons analysés. Exprimer le résultat en microgrammes par litre
[145].

4.1.12 Nitrates

Les nitrates sont des composés chimiques faits d’azote et d’oxygeéne. On les trouve a 1’état
naturel dans certains légumes, dans les viandes en conserve et dans le sol. Il y en a aussi les
engrais commerciaux et les déjections animales. Les nitrates sont nécessaires a la croissance
des végétaux mais leur présence excessive dans le sol peut contaminer les sources
d’alimentation en eau et soulever des préoccupations pour la santé. En présence de salicylate
de sodium, les nitrates donnent du paranitro salicylate de sodium, coloré en jaune et
susceptible d’un dosage spectrométrique. Expression des résultats : Effectuer la lecture au

spectrométre a la longueur d’onde de 415 nm [142], [146].

4.1.13 Nitrites

La diazotation de la sulfanilamide par les nitrites en présence de dichlorure de N-(1-
Naphtyl, éthylene diamine) donne un complexe coloré pourpre susceptible d’un dosage

spectrométrique a une longueur d’onde A = 537 nm [147], [148].

5. Analyse statistique

Dans cette thése nous utilisons le logiciel statistique SPSS dans le but de faire traiter notre
base des données qui sont liées aux facteurs environnementaux et aux parametres physico-
chimiques. L’analyse en composantes principales a été¢ réalisée sur les valeurs moyennes
annuelles des parameétres physico-chimiques caractérisant les quatre points de prélévements.
Cette analyse a permis de faire ressortir les corrélations existantes entre les différents
parameétres de 1’eau. Afin d’obtenir une meilleure affectation des individus a leur classe. Cette

analyse a été complétée par une classification bien défini.
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L'analyse statistique des données a été réalisée a laide de Microsoft Excel 2016
(Microsoft Corp.) et SPSS Statistiques (SPSS Inc.). Les valeurs moyennes et les écarts types
ont éte determinés. Des coefficients de corrélation de Pearson ont été réalisés. Des analyses de
variance (ANOVA) ont également été réalisees pour déterminer les différences
statistiguement significatives entre les parameétres du bassin étudié et les concentrations en
métaux lourds entre les parametres du bassin d’Oued d’Assaka et les concentrations en

métaux lourds dans le bassin.
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Chapitre 3 : Résultats et discussion
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1. Introduction

Le but de ce chapitre est d’analyser et discuter les résultats expérimentaux obtenus pour
comprendre et évaluer la qualité des eaux du bassin versant de L’Oued d’Assaka de la
province de Guelmim (Analyse des paramétres physico-chimiques, évaluation des éléments
traces métalliques) ainsi que d’interpréter les résultats de 1’analyse statistique obtenus pour les

différents échantillonnes d’eau étudiés.

2. Evaluation de la qualité physicochimique de I'eau dans point d’étude
dans I’oued Assaka

2.1 Présentation de résultat de suivi

L’évaluation de la qualité des eaux superficielle de la zone d’étude du bassin versant du
1’Oued d’Assaka de la province du Guelmim s’est fait d’aprés la détermination des parameétres
physico-chimiques. Le suivi des paramétres physico-chimiques de 1’eau dans le bassin versant
de la province de Guelmim a révélé plusieurs tendances significatives au cours de la période
de préléevement. Les mesures de pH ont démontré une stabilité relativement constante, avec
des valeurs moyennes oscillant entre 7.77 et 8.34, indiquant un équilibre satisfaisant de
I’acidité notable, atteignant des valeurs maximales pendant les mois d’été, les températures

moyennes mesurés pendant le prélévement se situe entre 17.5°C et 26°C.

2.2 Discussion des résultats d’analyse physico-chimique

2.2.1 Potentiel d’Hydrogene (pH)

Le pH dépend de I’origine des eaux, de la nature géologique du substrat et du bassin
versant traverser. Dans les eaux de surface, le potentiel d’Hydrogene est déterminé en partie
par la nature géologique du bassin de drainage. Le pH est également influencé par les
précipitations acides, I’activité biologique et certains rejets industriels. Les valeurs du critére
de qualité pour ’eau brute d’approvisionnement se situent entre 6.5 et 8.5 et entre 6.5 et 9.0

afin de garder la protection de la vie aquatique [149], [150].

D’une maniére générale, le pH ne constituent jamais un facteur limitant en hydrobiologie
sauf dans des situations exceptionnelles, bien entendu. Les variations du pH dans les eaux de
surface est connue par des valeurs qui sont toujours moins élevées [151]. Les valeurs du pH
du bassin versant d’Assaka montrent une stabilité visible sur la (Figure 9). La stabilité de la

neutralit¢ des eaux du bassin pourrait résulter d’un équilibre entre les fortes teneurs en
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dioxyde de carbone et les bicarbonates de calcium dissous, stabilisées par I’effet tampon

résultant de la forte minéralisation des eaux.

Variation du pH
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Figure 9: Variation du pH des quatre points du bassin d'Assaka pendant la période du
prélévement

2.2.2 Température

La température de I’eau joue un role important dans la modification des propriétés
chimiques, physiques ainsi que les réactions biologiques, qui se caractérise comme un facteur
physique fondamental dans les milieux aquatiques superficiels et terrestres [152], [153]. La
variation de la température dans le bassin d’Assaka de la province du Guelmim présente des
caracteristiques saisonnieres distinctes, reflétant les fluctuations climatiques régionales les
données recueillies sur plusieurs mois révelent des tendances qui mettent en lumiere les
différences thermiques entre les saisons. Pendant les mois d’été, les températures ont tendance
a atteindre des niveaux plus élevés, avec des pics observés généralement entre mois 9 et mois
12, en raison de I’augmentation de ’ensoleillement et des conditions météorologiques plus
chaudes. En revanche, les mois du printemps affichent des températures plus basses, avec des
valeurs minimales enregistrées entre mars et mai, attribuables a la réduction de
I’ensoleillement et aux influences climatiques plus fraiches. Ces variations saisonnicres de

température dans le bassin d’Assaka jouent un réle crucial dans la régulation des processus
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écologiques et hydrologiques, influencant les habitats aquatiques, la biodiversité et les cycles
biogéochimiques dans la région.

VARIATION DU TEMPERATURE
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Figure 10: Variation de la température des quatre points du bassin d'Assaka pendant la
période du prélevement

2.2.3 Conductivité Electrique

C’est la mesure de la capacité de 1’eau a conduire le courant électrique et elle dépend
de la concentration en ions. C’est pour cela, elle peut étre aussi une mesure indirecte des
matieres totales dissoutes (TDS). La conductivité électrique des eaux exprime la
minéralisation globale, elle traduit la charge ionique de cette eau [154]. Les pollutions
domestiques et industrielles modifient souvent les teneurs naturelles de différents éléments,
une modification de la conductivité permet ainsi de mettre en évidence ces pollutions. Elle est
proportionnelle a la concentration des sels ionisables qui dépend elle-méme, pour une part, de
la température de ’eau. C’est un indice de 1’abondance des ions dans 1’eau. Les acides et les
bases inorganiques ainsi que les sels contribuent fortement a la conductivité de 1’eau [149],
[153].
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Variation de la conductivité électrique
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Figure 11: Variation de la conductivité électrique des quatre points du bassin d'Assaka
pendant la période du préléevement

Les eaux du bassin d’Assaka analysées présentent des valeurs de conductivité généralement
élevés (Figure 11), dépassant largement la Valeur guide fixée par les normes européennes
(100 ps.cm™). Elles sont, généralement comprises entre 2140 ps.cm™ dans le point 4 de
prélévement et 4830 ps.cm™ dans le point 2. La forte minéralisation de I’eau de ce point peut
étre due soit a I’existence d’une formation géologique saline locale soit a un impact

particulierement marqué des rejets.

2.2.4 Laturbidité

Les données de turbidité recueillies a partir de quatre points de prélevement différents
révelent une variation significative dans la clarté de I'eau dans le bassin d'Assaka a Guelmim.
Les valeurs de turbidité vont de 16,80 NTU a 150 NTU (Figure 12), ce qui indique une

gamme allant d'une eau légerement trouble a trés trouble.
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Variation de la Turbidité
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Figure 12: Evolution de la Turbidité dans le bassin des quatre points de prélevement

Au point de prélévement avec une turbidité de 16,80 NTU, on peut interpréter que
I'eau est relativement claire, ce qui suggere une faible concentration de particules en
suspension. Cela peut étre attribué a une faible activité anthropique, a une végétation riveraine

dense ou a des caractéristiques géologiques qui favorisent la filtration naturelle de I'eau.

En revanche, au point de prélevement avec une turbidité de 150 NTU, l'eau est
considéree comme trés trouble, indiquant une forte concentration de particules en suspension.
Cela pourrait étre le résultat d'une activité humaine intense, comme la construction,
I'agriculture non durable ou I'érosion des sols dans la région. Une turbidité elevee peut
entrainer une réduction de la lumiére pénétrant dans l'eau, ce qui peut avoir des effets néfastes

sur la vie aquatique et les écosystemes riverains.

Il est important de noter que les variations de turbidité entre les différents points de
prelevement peuvent étre dues a des facteurs locaux tels que la topographie, I'utilisation des
terres et la proximité des sources de pollution. Ces résultats soulignent la nécessité d'une
gestion proactive de la qualité de I'eau dans le bassin d'Assaka a Guelmim, en mettant I'accent
sur la réduction des sources de turbidité et la préservation des écosystemes aquatiques dans la

région.
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2.2.5 Lesions Chlorures

Les chlorures peuvent avoir une triple origine dans les milieux aquatiques : naturelle,
lorsqu'ils proviennent des intrusions marines ou dans les terrains salés, humaine (10 & 15 g de
NaCl sont rejetés dans les urines par jour et par personne) ou encore industrielle (potasse,
industrie pétroliere et agro-alimentaire) [155]. La concentration de chlore dans le bassin
d'Assaka a Guelmim dépend de plusieurs facteurs, notamment les pratiques de traitement de
I'eau, les activités industrielles, agricoles et urbaines, ainsi que les conditions géographiques

et hydrologiques de la région.
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Figure 13: Concentration du Chlore dans le bassin d'Assaka

Les teneurs en ions CI” varient d’un point a I’autre (Figure 13). Elles sont situées entre
99.40 mg/l dans le point M1 et 539.60 mg/l dans le point M3. Selon les normes marocaines
des eaux destinées a la production de 1’eau potable, qui exigent un maximum de 300 mg/l et
750 mg/l (valeur impérative). Les eaux des points du prélevement reconnue une gamme
inférieure de celle de la norme surtout sur le point M1 et M2, par contre on trouve les valeurs
données sur les points M3 et M4 qui sont dans la norme dans lequel la salinité est reste stable

sur les derniers points.
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2.2.6  Magnésium Mg*

Les resultats du suivi du magnésium dans Oued Assaka a Guelmim révelent une variation
significative des concentrations observées au fil du temps. Les valeurs mesurées varient de
2,43 mg/L a 202,34 mg/L, mettant en évidence une gamme étendue de concentrations de

magnésium dans les eaux de cette zone.
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Figure 14: Concentration du Mg2+ dans le bassin d'Assaka

Les teneurs moyennes en Mg?* sont trés élevées dans la majorité des eaux du bassin
d’Oued d’Assaka (Figure 14). Elles sont comprises entre 2.43 mg/l dans le point M2 et
202.34 mg/l dans le point M3. Ces différents teneurs sont en relation avec la nature
dolomitique du substrat traversé par I’eau. Les ions Mg?* contribuent considérablement a la

dureté de I’eau.

2.2.7 Nitrates NOs

Les résultats du suivi de la qualité de I'eau dans le bassin d'Assaka révelent des niveaux
élevés de nitrates, avec des concentrations dépassant largement les seuils recommandés pour
une bonne qualité de l'eau. Vu le danger que peuvent présenter les nitrates dans 1’eau de
boisson, risque de méthémoglobinémie (cyanose) et formation de nitrosamines

(carcinogénes), la valeur maximale admissible en cet élément a été fixée a 50 mg/l par la
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totalité des normes internationales sauf les normes américaines qui fixent 45 mg/l comme

valeur maximale admissible [156].
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Figure 15: Concentration des nitrates dans le bassin

Les concentrations de nitrates dans divers points sont comprise entre 2.81 mg/l et 337.34
mg/l. La concentration la plus élevée est observée au point M1 (337.34 mg/l), qui se
caractérise comme une valeur supérieure a la limite du WHO (qui est égale a 50 mg/l)
(Figure 15). Cette valeur élevée peut étre due a I’utilisation excessive d’engrais dans
I’agriculture, aux déchets végétaux et animaux ainsi qu’aux effluents domestiques et

industriels.

2.2.8 Calcium Ca**

La concentration en Ca?* est liée directement & la nature géologique des terrains traversés
par les eaux. Les ions calcium résultent de 1’attaque par I’ecau chargée de dioxyde de carbone
des roches calcaires ou de la simple dissolution des sulfates comme le gypse. Le calcium joue
un réle essentiel dans la constitution des squelettes et des coquilles, et dans les phénomenes
de perméabilité cellulaire, il est concentré par les organismes a partir de I’eau ou des aliments.
Il ne peut en aucun cas poser des problemes de potabilité, le seul inconvénient domestique lié
a une dureté élevée est I’entartrage. Par contre, les eaux tres douces peuvent entrainer des

problémes de corrosion des canalisations.
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Variation du Ca %*
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Figure 16: Concentration en Calcium Ca*" dans le bassin d'Assaka

Dans I’ensemble des points étudiées dans le bassin d’Assaka de la province du Guelmim,
les teneurs en ions calcium suivent une augmentation qui varie entre 73.60 mg/l dans le point
M4 et de 456 mg/l dans le point M2. Elles sont trés variables d’un point a I’autre. Dans le
point M2 les teneurs en Ca2+ sont les plus élevées (456 mg/l). Alors que, les teneurs les plus
faibles ont été enregistrées dans le point M4 pendant le mois du Février 2021 (période du
prélevement). Dans les autres points sans exception la concentration est Iégerement supérieure

a 100 mg/l, correspondant a la valeur guide fixée par les normes de ’OMS.

2.2.9 Sulfate SO4%

La présence des sulfates dans I’eau peut étre liée a la dissolution de gypse, au lessivage
des terrains pyriféres ; ou a 1’oxydation des sulfures ou encore d’origine anthropique en

relation avec une pollution industrielle ou urbaine.
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Figure 17: Concentration en sulfate dans le bassin d'Assaka

Les eaux du bassin étudiés sont séléniteuses, les teneurs en SO4* sont largement
variables d’un point a 1’autre, allant de 295.94 mg/1 dans le point Mz vers 722.45 mg/l dans le

point M3 situé au bassin versant du ’Oued d’ Assaka.

Selon le projet des normes marocaines de la qualité des eaux destinées a la production
d’eau potable qui exigent une valeur limite de 200 mg/l de sulfate, la majorité des points
prospectés ne répondent pas a cette valeur, ce qui déeduit une contamination de ces eaux a
partir de la décharge publique.

2.2.10 Dureté TH

La dureté totale d'une eau est produite par les sels de calcium et de magnésium qu’elle
contient. On distingue une dureté carbonatée qui correspond a la teneur en carbonates et

bicarbonates de Ca?* et Mg?* et une dureté non carbonatée produite par les autres sels.

Selon les recommandations de I'OMS, la dureté totale de I'eau potable n'est généralement pas
considérée comme un risque pour la santé humaine. Cependant, des niveaux élevés de dureté
totale peuvent entrainer des problemes de dépdts calcaires dans les appareils ménagers et les
canalisations, ainsi qu'une consommation accrue de détergents pour obtenir une mousse

suffisante lors du lavage.
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Variation de la dureté
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Figure 18: Dureté de I'eau du bassin d'Assaka

La dureté totale de 1’eau des points prospectés est variée entre 17 meq/l dans le point M4
et 28 meq/l dans le point M2. L’ensemble de I’cau étudié présente une gamme de valeur de la
dureté qui est généralement dans les normes proposées qui se défini comme une faible dureté
selon le classement proposé par I’OMS (Faible dureté : moins de 60 mg/l de carbonate de

calcium CaCOs).

2.2.11 Titre alcalimétrique complet (TAC)

En raison de divers facteurs, tels que la géologie régionale, l'activité biologique, le
ruissellement des eaux de pluie et les rejets d'eaux usées, la teneur totale en alcalinité de I'eau
des surfaces peut varier considérablement. Une alcalinité totale plus élevée peut indiquer une
présence accrue de carbonates, de bicarbonates et d’hydroxydes, ce qui peut rendre I'eau plus
basique (pH plus élevé) et lui donner une meilleure capacité a résister aux changements de pH
provoqués par l'acidification. Une alcalinité totale élevée dans les écosystemes aquatiques
peut contribuer a maintenir un pH stable et a offrir un habitat favorable a une variété d'especes
aquatiques. Cependant, des niveaux dalcalinité totale excessivement élevés peuvent

également indiquer une pollution ou un déséquilibre écologique.
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Variation du TAC
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Figure 19: Variation du TAC du bassin de I'Oued d'Assaka

La plage de valeurs observées, allant de 4 meg/l a 19 meqg/l, suggéere une variation
significative de l'alcalinité totale dans le bassin versant de I'Oued d'Assaka. Cette variation
peut étre influencée par une gamme de facteurs, y compris la géologie locale, I'activité
biologique, les pratiques agricoles et les décharges potentielles de sources anthropiques. Les
variations observées dans les niveaux de TAC peuvent étre attribuées a diverses sources, y
compris la composition géologique des sols et des roches dans le bassin versant, les processus
biogéochimiques naturels tels que la décomposition des matiéres organiques, ainsi que les

activités humaines telles que I'agriculture et le ruissellement des eaux de pluie.

3 Evaluation de la qualité des élements trace métallique de I’eau dans le
point d’étude d’Oued d’Assaka

Le bassin d'Assaka, qui se trouve a proximité de Guelmim au Maroc, se distingue par la
présence de traces métalliques, qui sont des composés metalliques qui sont présents a des
concentrations trés faibles dans I'environnement. Ces composants peuvent provenir de
diverses sources naturelles et humaines, et leur présence peut avoir un impact sur I'écosystéme
aquatique et la santé humaine. Le bassin d'Assaka contient de nombreux éléments métalliques
courants, tels que le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le mercure (Hg), le cuivre (Cu), le zinc
(Zn), le nickel (Ni), le chrome (Cr) et le manganése (Mn). Ces métaux peuvent provenir de
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processus géologiques naturels, d'activités industrielles, minieres, agricoles et urbaines, ainsi

que de diverses activités.
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Figure 20: L'ensemble des éléments traces présentent dans le bassin d'Assaka

Les résultats relatifs a la concentration en éléments traces métalliques dans les échantillons du

bassin prélevés dans les quatre points différents sont présentées sur la Figure 20.

Ces résultats indiquent une forte concentration en éléments traces dans les effluents du bassin
hydraulique étudi¢ d’Assaka de la province du Guelmim qui joue un role important dans la
pollution d’une forte dose ou les valeurs du Pb et Ba ainsi que Na est élevée surtout sur les
points M2 et M3. On peut constater que les valeurs des métaux lourds dans I’eau diminuent

avec 1’¢loignement de la source de pollution.

La présence d'éléments traces métalliques dans l'eau peut avoir des conséquences néfastes sur
la qualité de l'eau et sur les organismes aquatiques [149]. Par exemple, le plomb et le
cadmium sont connus pour étre toxiques pour les organismes aquatiques et peuvent
s'accumuler dans les tissus des poissons, ce qui peut entrainer des problemes de santé pour les
populations qui consomment ces poissons [156]. De méme, le mercure est un métal tres
toxique qui peut avoir des effets graves sur la santé humaine, en particulier lorsqu'il est ingéré

sous forme de méthylmercure présent dans les poissons [157], [158], [159], [160].
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4  Etude statistique physicochimique de I'eau dans point d’étude dans d

oued Assaka

4.2 Etude statistique

Les principales sources de pollution par les métaux lourds dans I'environnement général

sont anthropiques [161]. Plusieurs études indiquent que les bassins sont pollués par des

métaux lourds, y compris en faibles concentrations, en raison de pratiques humaines telles que

I'tlimination des déchets industriels, le recyclage, l'exploitation miniére, la fusion et les

pratiques agricoles, y compris l'utilisation de boues d'épuration, de fumier animal, de produits

agrochimiques et d'engrais inorganiques, qui posent probleme dans le monde entier [162],

Ca2+ Mg2+ CIl- S042- NO32-

[163].
Tableau 6: Les caractéristiques physico-chimiques de I'eau du bassin d'Assaka par
saison
Saison T PH Cond DBO5 DCO MES
eau ps/cm  mg/l. mg/l  mg/l

°C
Printemps 198 8  3219,2 654 153,1 1145

Eté 213 81 3250 87,1 2624 139
Automne 21,3 8,1 36592 1145 2349 1028

Hiver 22 8,1 3065 85 264,8 172

meg/l mg/l  mg/l mg/l mg/I
2346 914 2458 457,1 130,7
2599 923 241,1 413 94,4
2385 102,7 263,6 5228 97,7

262,8 66,5 1894 4443 1304

Tableau 7: les statistiques des concentrations des paramétres physico-chimiques dans le

bassin d'Assaka

Parametres physico- Moyenne

chimiques

Température de 1’eau 21,100

°C
pH 8,075
Conductivité 3298,350

électrique ps/cm

Ecart type

0,9274

0,0500

253,8158

70



DBOs mg/l
DCO mg/I
MES mg/I
Ca?" meg/I
Mg?* mg/l
ClI" mg/l
S04% mg/l

NOs mg/l

88,000

228,800

132,075

248,950

88,225

234,975

459,300

113,300

20,1893

52,2579

30,5934

14,4551

15,3643

31,8913

46,2089

19,9645

Les échantillons d’eau du bassin d’Assaka présentaient un pH alcalin entre 8 et 8.1 avec une

moyenne de 8.075. Les valeurs moyennes saisonnieres du pH varient de 8 pendant printemps

et 8.1 dans 1’été est reste constante pour le reste des saisons (Tableau?7), ce qui permet de dire

y’a pas de changement visible au niveau de la concentration du pH les valeurs observées se

situent toutefois dans les limites de la sécurité¢ pour la consommation selon 1’OMS. Une

tendance similaire a également été observée dans le cas de la conductivité. Les valeurs de

conductivité varient de 3219.2 ps/cm et 3065 us/cm avec une valeur moyenne globale de

3298.35 ps/cm. Le tableau 7 montre les valeurs saisonnieres moyennes de la conductivité. En

ce qui concerne la conductivité la plus élevé au bassin d’Assaka, les points de prélevements

peut étre due au degré des ions dissous, de polluants, de matiere organique et de la

température de 1’eau.
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Tableau 8: Corrélation de Pearson des caractéristiques physico-chimiques de I'eau du
bassin d'Assaka

Température
de I’eau °C

pH

Conductivité
électrique
ps/cm

DBOs mg/l
DCO mg/l
MES mg/I
Ca?* meg/I
Mg?* mg/l
Cl- mg/I
S04 mgll

NOs™ mg/I

*. La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).

**_La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).

Température
de I’eau °C

0,934

-0,063

0,566
0,954*
0,638
0,776
-0,467
-0,543
-0,056

-0,254

pH

0,208

0,746

0,966*

0,383

0,662

-0,138

-0,226

0,032

-0,581

Conductivité
électrique
ps/cm

0,787
-0,046
-0,808
-0,581

0,841

0,816

0,819

-0,663

DBOs
mg/I

0,548
-0,272
-0,005

0,401

0,334

0,650

-0,695

DCO
mg/I

0,588
0,834
-0,331
-0,416
-0,213

-0,457

MES
mg/l

0,895
-0,935
-0,958*
-0,646

0,384

Ca2+

meq/|

-0,680

-0,737

-0,672

-0,066

Mg?* ClI- mg/l
mg/Il
1
0,996** 1
0,493 0,496
-0,673 -0,604

SO42*
mg/I

-0,148

L’analyse de Pearson a permet d’établir la matrice du Tableau 7. D’apres les données du

tableau de corrélation, on trouve une forte corrélation entre pH et DCO avec une valeur

positive et significative (r = 0.966*), ceci revient sur plusieurs facteurs notamment 1’activité

biologique telle que la décomposition de la matiere, qui peut entrainer une diminution du pH

en raison de la production d’acides organiques, ce qui conduit a une corrélation significative

forte entre pH et la DCO. Ainsi que les substances chimiques presentes dans I’eau qui peuvent

influencer a la fois le pH et la DCO. Certains composés présents dans I’eau peuvent réagir

avec d’autres pour former des acides ou des bases, influengant sur le pH et la DCO. Les

activités humaines dans le bassin d’Assaka de Guelmim peuvent entrainer une augmentation
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de la pollution organique et chimique dans I’eau, ce qui renforcerait la corrélation entre le pH

et la DCO.

Cette analyse fait apparaitre, entre la température et la DCO y’a une forte corrélation d’une
valeur de (r = 0.954) une corrélation positive et significative. De méme pour le cas des ions
chlorures et magnésium avec une valeur de (r = 0.996), I’explication de cette forte corrélation
peuvent revient au contenu du bassin notamment les minéraux riches en chlorure et en
magnésium, d’aprés 1’écoulassions de 1’eau a travers ces matériaux, une dissolution des ions
est faite, ce qui augmente de la concentration dans 1’eau [164], [165]. Les sources d’eau dans
le bassin d’Assaka, telle que les aquiferes et les rivieres peuvent étre influencées par les
mémes processus géologiques qui favorisent des matériaux. L’activité anthropiques telles que
I’irrigation agricole [166], [167], [168], I’industrie et ’utilisation de sels de déglagage peuvent

augmenter les concentrations des ions ce qui déduit une forte corrélation [169], [170].

5 Etude statistique des éléments trace de I'eau dans ’Oued d’Assaka

5.2 Etude statistique

Les principales sources de pollution par les métaux lourds dans I'environnement général
sont anthropiques [171], [172]. Plusieurs études indiquent que les sols sont pollués par des
métaux lourds, y compris en faibles concentrations, en raison de pratiques humaines telles que
I'élimination des déchets industriels, le recyclage, l'exploitation miniére, la fusion et les
pratiques agricoles [173], y compris l'utilisation de boues d'épuration [174], [175], de fumier
animal, de produits agrochimiques et d'engrais inorganiques, qui posent probléme dans le
monde entier [176], [177].

Tableau 9: Les caractéristiques des métaux lourds de I'eau du bassin d'Assaka par

saison
Saison Zn 206,200 Pb 220,353 Cd 228,802 Fe 259,939 Cu 327,393
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Printemps 0,030 0,004 0,001 0,031 0,010
Eté 0,127 0,001 0,000 0,024 0,002
Automne 0,033 0,003 0,000 0,011 0,001
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Hiver 0,070 0,000 0,000 0,005 0,002

Tableau 10: Les statistiques des concentrations des métaux lourds dans le bassin
d'Assaka

Moyenne Ecart type

Zn 0,06500 0,045159
Pb 0,00200 0,001826
Cd 0,00025 0,000500
Fe 0,01775 0,011871
Cu 0,00375 0,004193

Parmi les métaux lourds étudies dans ce travail, nous avons fixé notre attention sur les
concentrations des cing types qui sont montrées une modifications saisonniers significatifs qui
est observées sur les tableaux 9 et 10, telle que Zn, Pb, Cd, Fe et Cu.

Tableau 11: Corrélation de Pearson des caractéristiques des métaux lourds de I'eau du
bassin d'Assaka

Zn Pb Cd Fe Cu
Zn 1
Pb -0,703 1
Cd -0,517 0,730 g
Fe 0,047 0,600 0,744 1
Cu -0,437 0,653 0,994 0,755 1

**_La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).
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Les concentrations médianes de métaux lourds dans le bassin d’Assaka sur la province de
Guelmim pendant les saisons du I’année étaient de 0.06500, 0.00200, 0.01775, 0.00375 mg/L
pour Zn, Pb, Cd, Cu et Fe, respectivement, sur le site d’étude. Les résultats montrent
clairement que le bassin d’Oued Assaka est contaminée d’une manie¢re diminuée par les
métaux lourds, dont les concentrations ne dépassent pas les niveaux normaux. Une partie
d’échantillon d’eau qui reconnut par un niveau ¢élevé de la contamination surtout au niveau Cd
et Cu. Bien que les concentrations restent acceptable selon les normes, la présence de métaux
lourds non essentiels, méme a des niveaux inférieurs, suscite des inquiétudes quant aux
dommages potentiels surtout pour la santé humaine [178], [179], [180]. Les tableaux 10 et 11
présentent le nombre de métaux lourds dans le bassin d’Assaka en fonction de la
concentration moyenne pour chaque saison. Sur la base des résultats de 1’analyse de
corrélation Pearson pour les métaux lourds dans le bassin d’Oued d’Assaka a montré la
différenciation entre les concentrations en métaux lourds dans le bassin des différents points
de prélévements qui ont montré un niveau de signification élevé (r = 0.994**) entre Cd et Cu.
En ce qui concerne les autres métaux, la concentration moyenne ne differe pas de maniére

significative pour Zn, Pb et Fe.

Ceci peut étre expliqué par 1’utilisation des pesticides et des fertilisations ainsi que d’engrais
contenant du cadmium et cuivre qui peuvent entrainer leur lessivage dans les eaux de surface,
en particulier lors d’événements de ruissellement. Cela peut également contribuer a la

corrélation observée entre ces deux métaux [181], [182], [183].

6 Association des propriétés du bassin d'Oued d'Assaka avec les métaux
lourds

La matrice de corrélation entre les métaux lourds étudiés et les parameétres physico-
chimiques (Tableau 12) montre que ces corrélations sont supérieures au seuil de
« significativité ». La corrélation entre la plupart des métaux est assez bonne (r>0.60). Ce
résultat confirme des études antérieures indiquant que les métaux s’associent de préférence a
la concentration associée au ’eau. Pb, Cd, et Cu présentent une affinité avec MES, Cu et pH
respectivement (r>0.90), pour les autres corrélations montrées sur le tableau présentent une
faible corrélation ce qui explique par le fait que ces métaux préférent d’autres supports [184],
[185], [186], [187].

Tableau 12: Association de corrélation entre les métaux lourds étudiés et les propriétés
du bassin d'Oued d'Assaka
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Zn Pb Cd Fe Cu Temp pH Cond DBO5 DCO MES Ca Mg Cl SO4 NO3

ératur
e
Zn 1
Pb -0,703 1
Cd -0,517 0,730 1
Fe 0,047 0,600 0,744 1
Cu -0,437 0,653 0,994 0,755 1
Température 0,446 -0,866 -0,935  -0,872 -0,909 1
pH 0,517 -0,730 -1,000™ -0,744 -0,994™ 0,935 1
Cond -0,376 0,516 -0,208 -0,090 -0,311 -0,063 0,208 1
DBO5 -0,047 -0,107 -0,746 -0,620 -0,816 0,566 0,746 0,787 1
DCO 0,666 -0,877 -0,966" -0,695 -0,930 0,954" 0,966" -0,046 0,548 1
MES 0,526 -0,902 -0,383 -0,460 -0,289 0,638 0,383 -0,808 -0,272 0,588 1
Ca?* 0,809 -0,983" -0,662 -0,442 -0,574 0,776 0,662 -0,581 -0,005 0,834 0,895 1
Mg2+ -0,207 0,715 0,138 0,451 0,057 = -0,467 -0,138 0,841 0,401 - -,935 - 1
0,331 0,68
0
Cl- -0,265 0,775 0,226 0,502 0,145 -0,543 -0,226 0,816 0,334 - -,958" - 0,996 1
0,416 0,73 "
7
S04% -0,783 0,535 -0,032  -0,338 -0,140 = -0,056 0,032 0,819 0,650 - -,646 - | 0,493 0,49 1
0,213 0,67 6
2
NOs -0,442 0,036 0,581 0,000 0,616 = -0,254 -0,581  -0,663 -0,695 - ,384 - - - - 1
0,457 0,06 0,673 0,60 0,14

6 4 8

*. La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral).

**_ La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral).

Sur la base des données de cette matrice (Tableau 12), nous avons regroupé tous les métaux
dont I’évolution peut étre considérée comme comparable afin de minimiser les paramétres a
surveiller dans les études futures et adapter une stratégie de décontamination pour ce bassin.
Compte tenu de 1’état des concentrations de métaux lourds dans I’eau, on peut conclure que
I’eau du bassin d’Assaka doit avoir une surveillance pour minimiser la charge excessive en
métaux lourds d’eau qui peut étre attribuée au rejet d’effluents industriels et de déchets

municipaux, a la géologie du lit du bassin versant [173], [188], [189].
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7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donc abordés des points tres importantes dans le but de
comprendre la qualité de I’eau étudi¢ d’Oued d’Assaka de la province du Guelmim d’apres
les analyses effectuees telle que les analyses physico-chimiques et aussi évaluation des
concentrations en propriétés de I’eau et en métaux lourds, et d’apres les résultats données on a
pu arriver a trouvé que le pH est stable au niveau du bassin qui résulte un équilibre bien
déterminé avec un intervalle se situent entre (6.5 et 8.5). Pour la température, on a trouvé que
les valeurs reflétant sur les fluctuations climatiques régionales avec les différences thermiques
entre les saisons, c’a peut expliquer pendant la saison d’été ou on a pu avoir une température

qui atteindre des niveaux plus élevés entre mois 9 et mois 12.

Au niveau des autres paramétres on trouve des variations différentes qui se differe selon la
qualit¢ de I’eau et sa construction. Une analyse statistique des donnés est faite selon la
corrélation de Pearson dans le but de déterminer les différences statistiques significatives
quelques soit pour les parameétres physico-chimiques qui nous a donné une forte corrélation
entre la température et DCO par une valeur de (r = 0.954) et entre les ions chlorures et
magnésium donne une valeur de (r = 0.996). Ainsi que, pour les analyses statistiques
concernant les éléments traces métalliques et d’apres les résultats de corrélation données on a
pu remarquer que Cd et Cu représentant une concentration ¢levée au niveau du bassin d’apres
leur corrélation significative de (r = 0.994*%*). L’association des propriétés du bassin d’Oued
d’Assaka avec les métaux lourds a donné des résultats qui sont supérieures au seuil de

significativité qui est assez bien (r>0.60).
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Chapitre 4 : Stratéegies de Gestion et de
Protection
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I.  Mesures d'adaptation aux changements climatiques

En plus de toutes les mesures que nous pouvons prendre pour diminuer les émissions et
ralentir le processus de réchauffement de la planete, il est essentiel de s'ajuster aux
conséquences de ces changements, afin de préserver notre sécurité et celle de nos populations.
Les conséquences varient en fonction du lieu de résidence. Il peut sagir de feux ou
d'inondations, de sécheresses, de températures plus ou moins élevées ou plus basses pendant
la journée ou de I'élévation du niveau marin [190]. En raison du changement climatique,
l'accés a l'eau potable va diminuer et les risques de sécheresse augmenteront. D'ici 2050,
l'augmentation du niveau de la mer pourrait entrainer I'exil d'un million de personnes [191].
La santé humaine et animale sera également affectée par le changement climatique, avec une
augmentation des maladies infectieuses et la propagation d'espéces invasives. Environ 20 a
30% des especes animales et végétales pourraient également étre menacées d'extinction en cas
de réchauffement climatique supérieur a 2,5°C [192]. Le secteur agricole est confronté a de
considérables défis qui ont un impact direct ou indirect sur la vie quotidienne des agriculteurs
[193]. Parmi ces problématiques, on peut citer les enjeux relatifs a la fertilité des sols, a la
disponibilité des terres arables, a la gestion des ravageurs des cultures, a l'acceés aux services
de crédit agricole, etc. En plus de ces difficultés, les producteurs agricoles sont confrontés aux
défis posés par les changements climatiques [194]. Afin d'atténuer les conséquences de ces
changements, ils mettent en place des stratégies. Certaines stratégies mises en place par les
producteurs agricoles abordent divers problemes, parmi lesquels les changements climatiques
ont un impact supplémentaire. D'autres stratégies, en revanche, sont spécifiquement congues
pour faire face aux changements climatiques [195]. En d'autres termes, il serait réducteur
d'attribuer uniquement aux effets des changements climatiques toutes les stratégies adoptées
par les producteurs agricoles pour assurer leur sécurité alimentaire et accroitre leurs revenus
[196].

1. Stratégies d'adaptation

Avant que les conséquences du changement climatique ne soient largement médiatisées, les
pays du Maghreb ont élaboré des stratégies visant a accroitre I'approvisionnement en eau par
le biais d'une politique de mobilisation hydraulique, notamment a travers la construction de
barrages et la réalisation de forages [197]. Au cours des cinquante dernieres années, les
volumes régularisés, qui sont proches des volumes prélevés, ont augmenté de maniére
significative pour atteindre plus de 22,50 km® en 2010. Cependant, ces quantités se sont

révélées insuffisantes pour répondre a l'augmentation des besoins en eau [198]. La
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concurrence pour I'eau devient plus intense a cause de sa rareté, surtout avec l'augmentation
des besoins en irrigation. Au Maroc, ces besoins représentent 86 % du total, ce qui est plus
élevé que dans d'autres pays [29]. Pour diminuer cette pression sur les ressources en eau, on

encourage I'utilisation de techniques d'irrigation qui économisent l'eau [95].

Il est prévu d'atteindre environ 80 % des terres irriguées d'ici 2030. En utilisant des méthodes
d'irrigation économes en eau, on peut stimuler la production agricole tout en réduisant la
consommation d'eau et I'érosion des sols [199]. Le bénéfice varie de 40 a 60 % en
comparaison avec l'irrigation gravitaire. Au Maroc, I'utilisation de I'irrigation localisée permet
de réduire de 30 % le colt de I'eau par rapport a celui du développement traditionnel de

nouvelles ressources en eau [200].

2. Exemples de mise en ceuvre

Au Maroc, la gouvernance de l'eau repose sur une approche participative qui implique
différentes parties prenantes, telles que les administrations qui ont des activités et des
responsabilités liées a I'eau, ainsi que les institutions et organismes concernés aux niveaux
nationaux, régional et local [201]. Dans le domaine de l'eau, cette stratégie propose des
orientations générales et des directives en collaboration avec d'autres secteurs. Cette stratégie
fournit les fondements de toute planification des ressources en eau, servant ainsi de cadre de
référence pour I'élaboration du Plan National de I'Eau (PNE). Ce plan est soumis a divers avis
consultatifs et de concertation émanant des institutions de gouvernance et de suivi, notamment
la Commission Spécialisée de I'Eau et de la Concertation (CSEC), la Commission
Interministérielle de I'Eau (CIE) et le Conseil Supérieur de I'Eau et du Climat, avant détre
approuvé par décret [63], [202]. Plusieurs exemples et études sur les relations développées
entre les communautés et leurs ressources offrent des lecons precieuses pour comprendre ces

relations et s'en inspirer pour les actions adaptatives d'aujourd'hui [203].

Gréace a des pratiques et des institutions favorables a la flexibilité, les agropasteurs de la
bordure saharienne dans le Sud-ouest du Maroc ont développé une réactivité des activités
agropastorales face aux changements climatiques [204]. La mobilité des troupeaux,
I'adaptation des cultures en fonction des précipitations, l'accés aux ressources et la répartition
du travail encouragent la réactivité et la gestion des risques, tandis que la réciprocité et la

flexibilité offrent des solutions potentielles aux défis climatiques en cours [205].
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Il. Stratégies de gestion des ressources en eau

La durabilité de la gestion des ressources en eau repose sur diverses stratégies essentielles qui
visent & garantir la disponibilité et la qualité de l'eau pour les générations a venir. Cela
comprend l'optimisation de l'utilisation de I'eau grace a des technologies de préservation, la
réutilisation des eaux usées traitées et lI'adoption de pratiques agricoles durables qui réduisent
au minimum [l'utilisation de l'eau. Les écosystéemes aquatiques jouent également un role
essentiel dans la régulation des cycles de I'eau, ce qui rend leur protection indispensable. En
outre, il est essentiel d'avoir une gouvernance inclusive qui intégre les communautés locales
dans la prise de décision, ainsi que des politiques solides de gestion de I'eau, afin de garantir
une distribution juste et d'éviter toute surintensité [193], [206], [207], [208].

1. Gestion durable
Depuis la fin des années 1990, des progrés ont été observés au Maroc grace a la révision
constante de la tarification, a la généralisation des compteurs et & la suppression de la
facturation forfaitaire dans les petites villes ou I'ONEP intervient. Au Maroc, le pourcentage
de récupération de I'eau potable (incluant les pertes en réseau collectif) dépasse 99 % [209].
L'approche économique est un moyen de contrainte qui se manifeste par une diminution
progressive des consommations d'eau, en particulier chez les grands consommateurs (classes
aisées, industries, batiments collectifs, etc.). L'¢limination graduelle des bornes fontaines
permet d'accroitre les taux de raccordement et, par conséquent, de redistribuer les volumes

économisés, en réduisant les colts de développement et de fonctionnement des reseaux [210].

Le Maroc accorde une grande importance a la gestion durable des ressources en eau en raison
de la pénurie deau et des défis climatiques de plus en plus importants. Les stratégies
comprennent la mise a jour des infrastructures hydrauliques afin d'optimiser I'efficacité des
barrages et des systemes d'irrigation, notamment dans le domaine agricole, qui utilise la
plupart de l'eau. Elle encourage également la gestion intégrée des ressources en eau (GIRE),
qui a pour objectif de coordonner l'utilisation de I'eau entre les divers secteurs tout en
préservant les écosystemes aquatiques [211]. Différentes initiatives sont également en cours
afin de diversifier les sources d'approvisionnement, comme la construction de stations de
dessalement et le traitement des eaux usées pour la réutilisation. De plus, au Maroc, des
initiatives de sensibilisation sont mises en ceuvre afin de promouvoir une utilisation plus
rationnelle de l'eau parmi la population, tout en renforgant la gouvernance de l'eau afin de

garantir une gestion équitable et durable long terme [212].
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2. Politiques et recommandations

Les politiques de gestion des ressources en eau au Maroc sont orientées par divers cadres
stratégiques et législatifs afin de faire face a la pénurie d'eau et aux défis climatiques.
L'objectif de la Stratégie Nationale de I'Eau (SNE), adoptée en 2009, est de sécuriser l'acces a
I'eau d'ici 2030 en mettant l'accent sur la gestion intégrée des ressources en eau, la
modernisation des infrastructures hydrauliques et I'amélioration de l'utilisation de I'eau, en
particulier dans l'agriculture, qui représente prés de 80 % de la requéte d'eau [93], [95], [213].
L'adoption de la Loi sur lI'eau n°® 36-15 en 2016 établit des dispositifs visant a controler
I'utilisation de I'eau et a renforcer la préservation des ressources. Elle encourage une approche
globale qui prend en considération les exigences environnementales, sociales et économiques.
Elle incite les communautés locales et les acteurs privés a participer a la prise de décision et a
la gestion des ressources hydriques. Le forage de puits et I'extraction des eaux souterraines
sont strictement limités par la loi afin d'éviter une surexploitation [18], [209].

Afin d'améliorer la gestion durable des ressources en eau au Maroc, il est possible d'envisager
plusieurs recommandations essentielles [214]. Il est primordial de renforcer les compétences
des institutions, en particulier au niveau des agences de bassin hydraulique, en leur offrant les
ressources humaines, techniques et financieres requises pour assurer une gestion efficace [75],
[111], [130]. II est essentiel de mettre en ceuvre des systémes de suivi et d'évaluation continus
des ressources en eau afin de conformer les stratégies aux données hydrologiques et
climatiques mises a jour. Des dispositifs de gestion des conflits d'usage de l'eau sont
également suggérés pour résoudre les tensions entre les divers secteurs consommateurs, tels

que l'agriculture, I'industrie et les besoins domestiques [215].

3. Planification et Gestion des Ressources en Eau

Elaborer le plan directeur d’aménagement intégré des ressources en eau, les plans locaux de
gestion des eaux et le plan de gestion de la pénurie d’eau en cas de sécheresse et de veiller a

leur mise en ceuvre ;

Cette mission englobe des aspects cruciaux de la gestion intégrée et durable des ressources en

eau dans la région. Voici une expansion détaillée de cette mission :

Elaboration du Plan Directeur d’Aménagement Intégré des Ressources en Eau :
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L’ Agence joue un role clé dans I’¢laboration du Plan Directeur d’Aménagement Intégré des
Ressources en Eau. Ce plan global intégre les aspects quantitatifs et qualitatifs des ressources

en eau, définissant des orientations a long terme pour leur gestion durable.

Plans Locaux de Gestion des Eaux :

En complément au plan directeur, I’ Agence collabore avec les autorités locales pour élaborer
des Plans Locaux de Gestion des Eaux. Ces plans tiennent compte des spécificités locales, des
usages prioritaires, et des besoins de la population, contribuant ainsi a une gestion

décentralisée et adaptée.

Plan de Gestion de la Pénurie d’Eau en Cas de Sécheresse :

L’Agence ¢labore un plan spécifique de gestion de la pénurie d’eau en cas de sécheresse. Ce
plan prévoit des mesures d’urgence, des actions de conservation de 1’eau, et des mécanismes

de coordination pour atténuer les impacts de la sécheresse sur les ressources hydriques.

Evaluation des Ressources et des Besoins :

Avant I’¢élaboration des plans, I’ Agence réalise une évaluation approfondie des ressources en
eau disponibles et des besoins prévus. Cela inclut ’analyse des demandes actuelles et futures,
en tenant compte des changements démographiques, des activités économiques, et des

tendances climatiques.

Identification des Zones Sensibles :

L’Agence identifie les zones sensibles ou les ressources en eau sont particulierement
vulnérables. Cela peut inclure des zones écologiquement fragiles, des bassins versants

critiques, ou des zones sujettes a des pressions anthropiques importantes.

Allocation Equitable des Ressources :

Les plans ¢laborés par I’Agence visent a assurer une allocation équitable des ressources en
eau entre les différents usages, tels que I’agriculture, 1’industrie, 1’approvisionnement en eau
potable, et les besoins environnementaux. Cette allocation est basée sur des criteres de

durabilité et de justice sociale.

Incorporation des Enjeux Environnementaux :
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La planification intégre des stratégies spécifiques pour la préservation des écosystemes
aquatiques, la protection des habitats naturels, et la promotion de pratiques respectueuses de

I’environnement.

4. Stratégies d’Adaptation aux Changements Climatiques :

Les plans élaborés par 1’Agence intégrent des stratégies d’adaptation aux changements
climatiques. Cela inclut la prise en compte des variations prévues dans les régimes

hydrologiques, des événements climatiques extrémes, et la promotion de pratiques résilientes.

Mesures de Conservation de I’Eau :

Les plans comprennent des mesures spécifiques de conservation de 1’eau, telles que la
réutilisation des eaux usées, 1’optimisation des réseaux d’irrigation, et la promotion de

technologies efficaces pour réduire les pertes d’eau.

Promotion de la Gestion Participative :

L’Agence encourage la gestion participative en impliquant les parties prenantes locales, les
communautés, et les utilisateurs d’eau dans le processus de planification. Cela favorise une

approche collaborative et une meilleure acceptation des mesures mises en place.

Mise en (Euvre des Plans :

L’Agence veille a la mise en ccuvre effective des plans elaborés. Cela implique la
coordination avec les autorités locales, les organismes gouvernementaux, et d’autres parties

prenantes pour garantir la concrétisation des actions prévues.

Evaluation Réguliére des Plans :

Les plans sont soumis a des évaluations régulicres pour s’assurer de leur pertinence et de leur
efficacité. Les ajustements nécessaires sont apportés en fonction des changements dans

I’environnement, la démographie, et les demandes en eau.

I11. Recommandations pour la protection contre la pollution

Il est essentiel de mettre en place un ensemble de mesures préventives rigoureuses pour
prévenir la pollution des ressources en eau [216]. Le rejet des polluants industriels, agricoles
et domestiques dans les cours d'eau doit étre réglementé de maniére rigoureuse, avec un

traitement préalable des eaux usées avant leur déversement [217]. Il est essentiel de favoriser
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les pratiques agricoles durables, telles que la diminution de l'utilisation de pesticides et
d'engrais chimiques, ainsi que lI'adoption de méthodes d'agriculture biologique afin de réduire
au minimum le ruissellement des substances toxiques vers les nappes phréatiques [218]. Il est
également conseillé de créer des zones tampons végétalisées le long des riviéres et des lacs
afin de filtrer naturellement les polluants avant qu'ils ne pénétrent dans les masses d'eau. En
outre, il est nécessaire d'organiser des campagnes de sensibilisation afin d'informer les
agriculteurs, les industriels et le grand public sur les conséquences de la pollution de I'eau et
sur les meilleures méthodes pour la prévenir [211]. Enfin, il est essentiel de renforcer la
surveillance environnementale en effectuant des contréles réguliers de la qualité de I'eau et en
mettant en place des sanctions rigoureuses en cas de non-conformité afin de garantir une

protection durable des ressources en eau contre la pollution [219].

1. Mesures de prévention

La prévention de la pollution est I'action de préserver l'environnement en empéchant ou en
réduisant la production de polluants et de déchets plutdt que de les réduire ou de les traiter
aprés leur production [220]. De plus, elle implique de modifier la mentalité afin qu'elle ne se
concentre pas sur des mesures de dépollution et de traitement des déchets, mais plutot sur une
approche plus préventive de protection de lI'environnement visant a empécher la production
des polluants [221]. A la réussite de cette approche d'amélioration des activités de protection
de l'environnement, il est essentiel de privilégier les mesures visant a prévenir, éliminer ou
empécher la production de polluants [222]. On a donc pensé a établir une hiérarchie des
différentes options de gestion de I'environnement, avec la prévention au sommet et

I'évacuation a la base [223].

Au Maroc, il existe différentes mesures préventives pour préserver les ressources en eau
contre la pollution. Les réglementations strictes sur le rejet des effluents sont établies par la
Loi sur l'eau n° 36-15, ce qui oblige les industries a traiter leurs eaux usees avant de les
déverser [209], [215]. La construction de stations d'épuration a été financée par le pays, en
particulier dans les zones urbaines, et le Programme National d'Assainissement Liquide a été
mis en place afin d'améliorer I'acces a l'assainissement et de promouvoir la réutilisation des
eaux usées traitées. Les contrbles réguliers sont effectués par les agences de bassin
hydraulique afin de surveiller la qualité de I'eau et d'assurer la conformité des rejets [209]. En
méme temps, des initiatives de sensibilisation sont mises en place afin de favoriser des

méthodes agricoles durables et diminuer l'usage de pesticides et d'engrais chimiques. Enfin, il
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est recommandé de créer des zones tampons végétalisées autour des cours d'eau afin de filtrer
naturellement les polluants, ce qui contribue a la préservation des ressources hydriques du
pays [224].

L'objectif stratégique principal de la stratégie nationale de I'eau est de préserver la qualité des
ressources en eau, car le Maroc a connu un retard considérable dans ce domaine [225]. Cette
initiative s'appuie sur une compréhension approfondie de la qualité des ressources en eau et
des sources de pollution, ainsi que sur la proposition d'un programme de prévention et de lutte

contre cette détérioration [209]. Son objectif est de :

- Encourager la mise en place rapide du programme national d'assainissement et
d'épuration des eaux usées : atteindre un taux d'acces a l'assainissement de 90% d'ici
2030 ;

- Créer un Programme National d'Assainissement Rural : viser un taux d'acces a
I'assainissement de 90% d'ici 2030 ;

- Créer un Programme National de Prévention et de Lutte contre la Pollution
Industrielle ;

- Mise en place d'un plan national pour la gestion des déchets ménagers et autres.

2. Evaluation et Suivi des Ressources en Eau

Effectuer les mesures et les investigations et de réaliser les études nécessaires a 1’évaluation et
au suivi de I’évolution de 1’état des ressources en eau sur les plans quantitatif et qualitatif
ainsi que celles relatives a la planification, la gestion et la préservation de ’eau et la
prévention des effets des phénomenes climatiques extrémes, notamment, les inondations et la
sécheresse ; Cette mission est cruciale pour garantir une gestion informée, durable et

proactive des ressources en eau de la région. Voici une expansion détaillée de cette mission :

Mesures et Investigations :

L’Agence régionale méne des mesures réguliéres sur le terrain, collectant des données
quantitatives et qualitatives sur les ressources en eau. Cela peut inclure la mesure des débits
des cours d’eau, la surveillance des niveaux d’eau, et 1’analyse des caractéristiques physico-

chimiques de I’eau.

Etudes pour I’Evaluation Quantitative :
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Des études approfondies sont entreprises pour évaluer quantitativement la disponibilité des
ressources en eau. Cela inclut I’analyse des régimes hydrologiques, la quantification des
réserves d’eau souterraine, et la projection des tendances a long terme en fonction des besoins

préevus.

Etudes pour I’Evaluation Qualitative :
L’Agence régionale réalise des ¢tudes approfondies pour évaluer la qualité de I’eau dans la
région. Cela comprend ’analyse des parameétres physiques, chimiques et biologiques pour

s’assurer de la salubrité de I’eau et identifier tout risque de pollution.

Suivi de I’Evolution de I’Etat des Ressources :
Un suivi continu est mis en place pour surveiller 1’évolution de 1’état des ressources en eau.
Cela permet d’identifier rapidement les changements, d’anticiper d’éventuels probléemes, et

d’ajuster les stratégies de gestion en conséquence.

Planification de la Gestion des Ressources en Eau :

Sur la base des évaluations quantitatives et qualitatives, 1’Agence participe a la planification
de la gestion des ressources en eau. Cela implique ’¢laboration de stratégies pour 1’allocation
équitable des ressources, la définition de priorités d’utilisation, et la promotion d’une

utilisation durable.

Gestion des Episodes Climatiques Extrémes :

L’Agence régionale integre la gestion des phénomenes climatiques extrémes tels que les
inondations et la sécheresse dans ses études et plans. Cela inclut la mise en place de mesures
préventives, la gestion des crises pendant ces événements, et la planification de 1’adaptation

aux changements climatiques.

Systémes d’Alerte Précoce :

En cas de risques liés aux phénomeénes climatiques extrémes, 1’Agence développe des
systemes d’alerte précoce. Ces systemes permettent de prévenir la population locale, les

autorités et les intervenants en temps opportun, minimisant ainsi les impacts négatifs.
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Modélisation Hydrologique :
L’ Agence régionale utilise des modeles hydrologiques avancés pour simuler et anticiper les
variations des ressources en eau. Cela permet d’évaluer les scénarios possibles, d’optimiser la

gestion des débits, et d’améliorer la planification des usages de 1’eau.

Sensibilisation aux Economies d’Eau :

Les résultats des évaluations et du suivi sont utilisés pour sensibiliser la population locale aux
enjeux de I’eau. Des campagnes d’éducation sont organisées pour encourager les économies
d’eau, I’adoption de technologies efficaces, et la participation active a la préservation des

ressources hydriques.

Coordination avec les Acteurs Régionaux :
L’ Agence coordonne ses activités d’évaluation et de suivi avec d’autres acteurs régionaux tels
que les autorités locales, les services météorologiques, les organisations de gestion de

I’environnement, et d’autres partenaires pour assurer une approche intégrée.

Recherche et Développement :
En partenariat avec des institutions scientifiques et des laboratoires spécialisés, I’Agence
contribue a la recherche et au développement de nouvelles méthodologies et technologies

pour améliorer 1’évaluation et le suivi des ressources en eau.

Rapports Périodiques :
L’Agence publie des rapports périodiques sur ’état des ressources en eau dans sa zone
d’action. Ces rapports fournissent des informations transparentes sur les tendances, les defis et

les actions entreprises pour une gestion durable de 1’eau.

3. Plans de gestion

Les stratégies de gestion des ressources en eau sont cruciales au Maroc afin de garantir une
utilisation durable et équitable des ressources en eau, en réponse a des défis croissants tels que
la sécheresse et une demande croissante. La Stratégie Nationale de I'Eau (SNE) 2009-2030
oriente ces plans, en mettant l'accent sur la gestion intégrée des ressources en eau (GIRE)

[200]. L'objectif de cette méthode est de contréler les utilisations de I'eau entre les divers
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secteurs (agriculture, industrie et consommation domestique) tout en préservant les
écosystémes aquatiques. Des plans de gestion adaptés a chaque bassin versant sont élaborés
par les Agences de Bassin Hydraulique, en tenant compte des spécificités locales et des
besoins en eau [19], [122]. De son c6té, le Plan National de I'Eau (PNE) prévoit la création de
nouvelles infrastructures, telles que des barrages et des retenues collinaires, afin d'accroitre la
capacité de stockage et d'améliorer la gestion des eaux de surface. En outre, des actions sont
entreprises afin de moderniser les systemes d'irrigation, diminuer les pertes d'eau et
promouvoir l'adoption de technologies respectueuses de lI'environnement [226]. Des plans de
gestion des sécheresses ont également été mises en place au Maroc afin de prévoir les
périodes de pénurie et réduire leurs conséquences sur l'agriculture et I'approvisionnement en
eau potable. Des initiatives de coopération internationale sont mises en place pour soutenir
ces plans et échanger les meilleures pratiques afin de renforcer la résilience du pays face aux
défis climatiques [227].

4. Recherche et Développement

Contribuer aux travaux de recherche et de développement des techniques de mobilisation,
d’utilisation rationnelle et de protection des ressourceS en eau en partenariat avec les
institutions scientifiques et les laboratoires spécialisés. Cette mission refléte I’engagement de
I’agence a rester a la pointe des avancées scientifiques et technologiques pour une gestion

efficace et durable des ressources en eau. Voici une expansion de cette mission :

a. Développement de Techniques de Mobilisation des Ressources en Eau :

L’Agence s’engage a développer des techniques innovantes pour mobiliser les ressources en
eau de maniére efficace. Cela peut inclure des méthodes avancées d’irrigation, des
technologies de captage et de stockage des eaux de pluie, ainsi que des solutions pour

optimiser 1’utilisation des ressources disponibles.

b. Utilisation Rationnelle de I’Eau :

La mission de recherche et développement vise & promouvoir 1’utilisation rationnelle de 1’cau.

Cela implique le développement de pratiques agricoles et industrielles plus économes en eau,
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I’intégration de technologies d’économie d’eau, et la sensibilisation des utilisateurs aux

enjeux de la conservation de 1’eau.

c. Protection des Ressources en Eau :

L’Agence s’attache a concevoir des mesures de protection des ressources en eau. Cela peut
inclure des stratégies pour prévenir la pollution, assurer la qualit¢ de I’eau, et protéger les
écosystémes aquatiques. La recherche peut porter sur des technologies de dépollution, des

systémes de surveillance de la qualité de I’eau, et des pratiques agricoles durables.

d. Partenariats avec les Institutions Scientifiques :

Pour mener a bien ses missions de recherche et développement, 1’Agence collabore
étroitement avec des institutions scientifiques. Ces partenariats peuvent inclure des
universités, des centres de recherche spécialisés dans les sciences de I’eau, et d’autres
organismes travaillant sur des aspects liés a I’hydrologie, I’hydrogéologie, et la gestion des

ressources en eau.

5. Collaboration avec les Laboratoires Spécialisés :
En plus des institutions scientifiques, I’ Agence coopére avec des laboratoires spécialisés. Ces
laboratoires peuvent étre dédiés a 1’analyse de la qualité¢ de I’eau, a la recherche sur les

nouvelles technologies hydrauliques, ou a 1’évaluation des impacts environnementaux.

a. Projets de Recherche Collaboratifs :

L’ Agence participe a des projets de recherche collaboratifs, en associant son expertise a celle
d’autres organismes. Ces projets peuvent étre financés par des organismes nationaux ou
internationaux, et visent a résoudre des défis spécifiques liés a la gestion des ressources en

eau.

b. Diffusion des Connaissances :

Une fois les résultats de la recherche obtenus, les Agences s’engagent a partager les
connaissances acquises. Cela peut se faire par le biais de publications scientifiques, de
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formations, de conférences, et d’ateliers destinés a sensibiliser les parties prenantes aux

dernieres avancées dans le domaine de la gestion de 1’eau.
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Conclusion générale

L'activité industrielle et agricole pollue l'eau, ce qui a des effets environnementaux et
sanitaires dangereux. Les polluants organiques et les métaux lourds sont les principaux
polluants. La charge élevée et les effluents complexes rendent la capacité d'assimilation de
I'eau inefficace dans la plupart des cas. Il est donc essentiel de trouver des traitements

efficaces et accessibles.

Dans cette étude, nous avons fait une analyse sur la qualité de I’eau du bassin d’Oued
d’Assaka de la province du Guelmim. Ainsi que, on a effectuée des analyses statistiques
basant sur la corrélation de Pearson quelques soit pour les parametres physico-chimiques
analysés dans cette étude notamment le pH, la température, la DCO les matieres en
suspensions, les ions chlorures, magnésium, sulfate nitrate, la turbidité, la dureté de I’eau et
d’autres, aussi pour les éléments traces métalliques contenant dans le bassin telle que Pb, Zn,
Cd, Cu, Fe et d’autres, et par la suite on a effectué¢ une association entre les parameétres
physico-chimiques et les métaux lourds pour mieux comprendre la situation de la qualité de

I’eau du zone d’étude.

Les résultats obtenus pour ces analyses dans le bassin versant d’ Assaka étudié ont montré une
stabilité ou niveau alcalinité de I’eau vu que le potentiel d’Hydrogeéne et prend sa stabilité
entre I’intervalle de 6.5 et 8.5 par des valeurs moyennes oscillant entre (7.77 et 8.34)
indiquant un équilibre satisfaisant de 1’acidité notable. La température du site d’é¢tude connue
une différence saisonnieres selon les changements chimiques régional, ces variations jouent
un réle crucial dans la régulation des processus écologiques et hydrologiques. La conductivité
¢lectrique du bassin d’Assaka présente une augmentation des valeurs qui dépassent les
normes par 2140 ps.cm™ sur le point 4 et 4830 ps.cm™ sur le point 2 du prélévement. La
dureté totale de I’eau des points prospectés est variée entre 17 meg/l dans le point M4 et 28
meqg/l dans le point M2. Pour le TAC, la plage de valeurs observées, allant de 4 meqg/l a 19
meq/l, suggere une variation significative de l'alcalinité totale dans le bassin versant de I'Oued
d'Assaka. La dureté totale de I’cau des points prospectés est variée entre 17 meg/l dans le
point M4 et 28 meg/l dans le point M2. Les teneurs en SO42- sont largement variables d’un
point a I’autre, allant de 295.94 mg/1 dans le point M1 vers 722.45 mg/l dans le point M3 situé
au bassin versant. Les teneurs en ions calcium suivent une augmentation qui varie entre 73.60
mg/l dans le point M4 et de 456 mg/l dans le point M2. Les concentrations de nitrates dans

divers points sont comprise entre 2.81 mg/l et 337.34 mg/l. La concentration la plus élevée est
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observée au point M1 (337.34 mg/l). Les teneurs moyennes en Mg2+ sont trés élevées dans la
majorité des eaux, elles sont comprises entre 2.43 mg/l dans le point M2 et 202.34 mg/l dans
le point M3. Les teneurs en ions Cl- varient d’un point a 1’autre. Elles sont situées entre 99.40
mg/l dans le point M1 et 539.60 mg/I dans le point M3.

Les paramétres physico-chimiques ont montré une forte corrélation entre la température et le
DCO avec une valeur de (r = 0.954), tandis que les ions chlorures et magnésium ont montré
une valeur de (r = 0.996) d’aprés I’analyse statistique des données qui est effectuée en
utilisant la corrélation de Pearson. Ainsi que, pour les analyses statistiques concernant les
¢léments traces métalliques et d’apres les résultats de corrélation données on a pu remarquer
que Cd et Cu représentant une concentration élevée au niveau du bassin d’aprés leur
corrélation significative de (r = 0.994**). L’association des propriétés du bassin d’Oued
d’Assaka avec les métaux lourds a donné des résultats qui sont supérieures au seuil de

significativité qui est assez bien (r>0.60).
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Annexe 1

Sample
I1d

Ech 1
Stag

Ech 2
Stag

Ech 3
Stag

Ech 4
Stag

zZn
206,20

(mg/L)

-0,030

0,127

0,033

0,070

208,88

(mg/L)

-0,008

0,687

0,574

0,304

Pb
220,35

(mg/L)

-0,004

0,001

-0,003

0,000

Cd
228,80

(mg/L)

-0,001

0,000

0,000

0,000

Ni
231,60

(mg/L)

-0,005

0,000

-0,001

-0,003

Mn
257,61

(mg/L)

-0,019

0,100

0,028

-0,007

Fe
259,93

(mg/L)

-0,031

0,024

-0,011

-0,005

Cr
267,71

(mg/L)

-0,003

-0,002

-0,002

-0,002

Cu
327,39

(mg/L)

0,010

0,002

0,001

0,002

Al
396,15

(mg/L)

-0,001

0,066

0,053

0,059

Ba
455,40

(mg/L)

0,000

0,221

0,143

0,225

766,49

(mg/L)

-0,017

46,368

33,941

13,211

Ca
317,93

(mg/L)

-5,535

152,83

148,91

134,47

Mg
285,21

(mg/L)

-0,219

159,18

153,14

99,093

116

Na
589,59

(mg/L)

-0,132

461,96

417,09

234,75
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Annexe 2

Date point de prélévement T air °C

M1 29,0 26,0 8,31 3270 105 182 192 19,20 280,00 63,23 117,15 9,50 34

30/02/2021 M2 29,0 25,5 7,87 4300 85 106 464 22,00 360,00 48,64 181,05 11,50 66
M3 29,0 25,5 7.85 2100 105 0 52 13,60 120,00 92,42 102,95 2,00 30:

M4 29,0 25,5 7,98 2540 115 0 264 17,12 73,60 163,43 122,50 4,50 41

M1 19,0 21,0 8,05 3150 115 248 264 19,00 232,00 89,98 99,40 10,00 29!

M2 19,0 21,5 7,97 4000 65 115 144 23,00 200,00 121,60 177,50 12,50 70:

03\2021

M3 19,0 21,5 8,24 3990 25 99 0 10,80 236,80 57,40 525,40 11,80 72:

M4 19,0 21,5 7,98 2140 20 45 0 10,60 153,60 53,50 340,80 4,50 47

M1 19,0 21,5 7,98 3190 115 248 246 19,00 200,00 109,44 117,15 8,00 32:

0412021 M2 19,0 21,0 7,97 4000 65 115 144 22,00 320,00 72,96 149,10 8,50 53!
M3 19,0 20,5 8,24 3990 25 99 0 19,60 148,80 147,78 465,05 7,40 54

M3 19,0 20,5 7,98 2140 20 45 0 16,32 224,00 62,26 244,95 5,00 36:

M1 24,0 175 8,06 3130 150 343 152 17,20 440,00 133,76 113,60 12,00 24

27/05/2021 M2 30,0 17,0 8,08 3910 140 246 220 18,60 260,00 68,10 142,00 15,00 40!
M3 30,0 17,0 7,77 2660 20 188 56 18,00 240,00 72,96 276,90 7,00 40:

M4 30,0 17,0 8,15 2330 25 46 148 16,80 160,00 107,01 298,20 5,50 46:

M1 24,0 17,5 8,06 3130 210 422 240 19,20 440,00 34,04 106,50 16,00 30

— M2 24,0 18,0 8,09 4010 55 321 172 21,00 348,00 43,78 145,55 12,80 46
M3 24,0 17,5 8,01 2720 5 140 0 21,12 172,80 151,75 344,25 10,00 44

M4 24,0 17,5 8,15 2150 15 133 80 15,52 144,00 101,17 202,35 5,50 31!

AL M1 23,5 22,0 8,24 3420 185 449 212 19,00 360,00 12,16 131,35 19,00 27
M2 23,5 23,5 8,01 4830 125 452 60 25,00 500,00 36,48 195,25 16,00 55
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M3 23,5 234 8,10 3410 15 108 64 20,80 230,40 112,84 426,00 9,00 39(
M4 23,5 23,4 7,91 2440 20 205 252 15,20 168,00 82,63 397,60 6,00 31
M1 32,0 25,0 8,26 2340 135 313 264 20,00 240,00 97,28 124,25 18,50 33!
30/08/2021 M2 32,0 23,0 8,19 4650 110 247 144 24,00 180,00 182,40 177,50 13,00 53
M3 29,0 22,5 8,37 3500 80 208 92 21,60 166,40 161,48 401,15 10,50 44(
M4 29,0 22,5 8,20 2400 90 151 88 16,00 169,60 91,44 241,40 6,00 58
M1 22,0 22,0 8,04 4130 236 336 108 21,20 176,00 150,78 142,00 10,50 38(
18/09/2021 M2 22,0 23,5 8,20 4500 90 281 20 26,00 272,00 150,78 170,40 12,00 69¢
M3 20,0 23,5 8,13 3620 55 131 32 27,20 115,20 260,71 539,60 11,00 63(
M4 20,0 24,5 8,22 3400 5 109 20 20,00 136,00 160,51 404,70 7,50 50°
M1 33,0 24,5 8,12 3480 170 439 184 21,00 380,00 24,32 120,70 17,30 35!
29/10/2021 M2 31,0 25,5 8,14 4460 155 310 132 28,00 404,00 94,85 188,15 15,00 641
M3 29,0 24,5 8,24 4060 90 226 64 25,20 171,20 202,34 457,95 11,80 60:
M4 29,0 24,0 8,10 2550 100 205 56 17,20 188,80 94,36 280,45 5,00 38(
M1 25,0 215 8,08 3280 150 232 216 19,60 336,00 34,05 138,45 8,20 40(
26/11/2021 M2 25,0 21,0 8,16 4630 60 220 255 25,20 440,00 38,91 184,60 11,00 69¢
M3 24,0 215 8,18 3480 145 175 64 17,60 105,60 12,32 394,05 5,90 54
M4 24,0 21,5 8,04 2320 Plus 250 155 82 15,60 137,60 8,72 142,00 4,00 43
M1 24,0 23,0 7,97 3300 130 547 160 18,80 360,00 9,73 113,60 17,50 32
27/12/2021 M2 24,0 22,0 8,02 3940 90 510 220 21,00 416,00 2,43 154,65 15,50 517
M3 24,0 21,5 8,21 3100 0 225 12 16,80 216,00 72,96 291,10 6,50 56:
M4 23,0 23,0 8,34 2570 5 219 76 14,96 136,00 99,22 276,90 5,50 49:
M1 21,0 17,0 8,24 2550 125 683 268 18,60 344,00 17,02 106,50 19,00 32
17/01/2022 M2 21,0 17,5 8,27 2890 225 281 204 23,20 456,00 4,86 166,85 13,00 48(
M3 21,0 17,0 8,16 3450 10 216 100 21,44 220,80 126,46 365,65 10,50 50¢
M4 21,0 20,5 8,31 2770 25 208 52 17 171 97,28 273,35 6,40 391
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Annexe 3

Sample Id ‘ R Acquisition Time QC Status

20/09/2022 18:34:20
20/09/2022 18:38:49
20/09/2022 18:43:23

20/09/2022 18:47:52

Dataset File

méthode T3P
méthode T3P
méthode T3P

méthode T3P

Method File

méthodeT3P
modifié
méthodeT3P
modifié
méthodeT3P
modifié
méthodeT3P
modifié

Zn 206,200
(mg/L)

0,138

0,098
0,048

0,033

B 208,889
(mg/L)

0,653
0,804
0,398

0,633

Pb 220,353
(mg/L)

-0,002
-0,006
-0,005

-0,006

Cd 228,802
(mg/L)

0,000
0,000
0,000

0,000

Mn 257,610
(mg/L)

0,063
0,101
0,065

0,029

Cu 327,393

(mg/L)
0,000
0,000
-0,001

0,000

120

Al 396,153
(mg/L)

0,025
0,030
0,089

0,070

Ba 455,403 | K 766

(mg/L) (mg
0,270 43,310
0,242 52,252
0,230 20,359
0,102 37,889



