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Résumé

Notre  projet  de  fin  d’études  s’articule  autour  de  deux  grandes  parties :  La  première

concerne une présentation générale de la nappe de la Bahira, dépression fermée divisée en

deux ensembles dont la partie occidentale représente notre zone d’études. La deuxième partie

est  une  étude  qui  concerne  l’impact  du  pompage  excessive  des  forages  agricoles  sur  les

forages d’Alimentation en Eau Potable au niveau de la nappe de la Bahira.   
En premier abord :

 De point  de  vue  climatique,  l’ensemble  des  données  récoltées  a  permis  la

caractérisation  du  climat  semi-aride  de  la  zone  prospectée  et  l’appréciation  de  la

grande variabilité spatio-temporelle des éléments climatiques. La lame d’eau moyenne

sur  une  durée  d’un  an  varie  entre  200  et  260  mm,  La  température  moyenne

interannuelle oscille entre 13,3 °C et 30 °C, alors que l’évapotranspiration potentielle

calculée dépasse 2000 mm/an.l.

 Sur le plan géologique, l’analyse des cartes et coupes nous a permis de remarquer que

la Bahira occidentale est caractérisée par un soulèvement du substratum paléozoïque surmonté

par une couverture à structure monoclinale ou le réservoir principal de la plaine est celui de

l’aquifère lutétien.
 De  point  de  vue  hydrogéologique,  au  niveau  de  la  Bahira  occidentale,  les

affleurements  des  calcaires  lutétiens  constituent  un  dôme  d’alimentation  des  eaux

souterraines. A partir de ce dôme, topographiquement élevé, les eaux souterraines s’infiltrent

et s’écoulent vers les zones à basses altitudes (zone de Youssoufia, plaine d’El Khoualka, zone

de Zima et la Bahira orientale).

En deuxième abord, l’étude des piézomètres et des forages de l’Office Nationale de l’Eau

Potable nous a permis de montrer que les niveaux piézométriques de la nappe libre ont connu

une  forte  diminution  sur  presque  toute  la  plaine  de  la  Bahira.  Cette  diminution  est  la

conséquence de l’intervention de plusieurs facteurs anthropiques et climatiques. De même, la

chute importante des niveaux piézométriques est confirmée par l’étude de l’historique des

piézomètres.  En  effet,  Cette  étude  a  montré  que  la  surface  piézométrique  a  baissé  à  des

niveaux critiques notamment au niveau de la plaine d’El Khoualka et nous a servi à prévoir le

niveau dynamique futur des forages de l’alimentation en eau potables. 
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Introduction

La  Bahira  occidentale,  comme  toutes  les  régions  du  Maroc,  connait  une  hausse

progressive des besoins en eau, suite à l’accroissement démographique et au développement

Hydro-agricole.
Cependant les conditions climatiques et géographiques de la région,  responsables de la

rareté des ressources en eau superficielles,  explique la sollicitation de plus en plus importante

des eaux souterraines. Aussi et pour éviter la surexploitation de celles-ci, une gestion efficace

des prélèvements doit être exigée.
Notre  stage  a  pour   objectif  principal,  l’étude  et  l’analyse  de  la  chute  du  niveau

piézométrique  des  forages  agricoles  ainsi  que  le  déficit  du  débit  des  ouvrages  dédiés  à

l’alimentation en eau potables de la nappe phréatique du calcaire lutétien  exploitée dans la

Bahira occidentale. 
L’étude de cette nappe, l’utilisation de l’outil informatique (Arc Gis) pour la réalisation

d’un  ensemble  de  cartes  thématiques  (carte  de  forages,  répartition  des  paramètres

hydrodynamiques, états piézométriques, qualité des eaux …etc.) nous ont permis de:

 Connaitre la plaine de la Bahira d’une manière générale ;

 Avoir une idée sur l’arrangement  spatial de la qualité des eaux ;

 Analyser l’état piézométrique actuel ;

 Et finalement, estimer la baisse du niveau piézométrique d’ici 10 ans.

Pour  étayer  le  bilan  de  notre  étude,  le  présent  travail  s’articulera  autour  de  quatre

chapitres :

la présentation de l’ABHT ;

les matériels et méthodes utilisés (ARCGIS & MNT) ;

Présentation générale de la zone d’étude ;

Etude de la baisse du niveau piézométrique de 2006 à 2016.
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Chapitre I      

Présentation de l’Agence du Bassin
Hydraulique-Tensift
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L’agence du bassin hydraulique créée  par  la  loi  10-95 sur  l’eau,  est  un établissement

public doté de la personnalité morale et de l’autonomie financière, chargée de l’évaluation, de

la planification, de la gestion et de la préservation des ressources en eau du bassin hydraulique

en  associant  l’ensemble  des  acteurs  de  l’eau  au  niveau  de  la  zone  d’action.

(Source : loi 36-15 sur l’eau).

La zone d’action du bassin hydraulique du Tensift s’étend sur le territoire de la Wilaya de

Marrakech ( préfecture de Marrakech), province d’Al Haouz, Chichaoua , Essaouira ,El Kélâa

des Sraghna et Safi couvrant une superficie de 24.800 Km2 avec une population d’environ

2.632.000 habitants dont 42% en milieu urbain et 58% en milieu rural.
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Organigramme de L’Agence du Bassin Hydraulique-Tensift



Chapitre II  

Matériels et Méthodes
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1. Outils utilisés     :
             Logiciel Arc Gis 

Arc  Gis  est  un  système  complet  qui  permet  de  collecter,  organiser,  gérer,  analyser,

communiquer et diffuser des informations géographiques. En tant que principale plateforme

de développement et d'utilisation des systèmes d'informations géographiques (SIG).
Pour généraliser les réseaux hydrographiques on a utilisé le modèle numérique du terrain

MNT et les outils arc gis pour le traitement hydrologique.
            Le modèle numérique de terrain (MNT) 

Le MNT est une représentation numérique du terrain donc des valeurs d'altitude d'une zone

donnée. On peut en dériver des indications sur les valeurs de pentes et d'exposition et sur les

formes  de  la  surface  topographique  d'une  zone  géographique  donnée.  Si  l'on  représente

uniquement l'altitude du sol nu, on parle de MNT. Si l'on prend en compte les hauteurs de tous

les objets placés sur celui-ci  comme les bâtiments et  la végétation,  ce que l'on appelle le

«sursol», on parle alors du Modèle Numérique d'Altitude (MNA).
Un MNT peut prendre la forme de fichiers vecteurs (points, poly lignes où chaque entité

porte une information altimétrique), d'un fichier raster (où chaque pixel ou cellule porte une

information altimétrique.
                (Source : http://www.emse.fr/tice/uved/SIG/Glossaire/co/MNT.html).
Dans notre cas, nous avons téléchargé le MNT qui couvre notre zone d’étude le 04 Avril

2017 avec une résolution spatiale de 30 m du site (https://earthexplorer.usgs.gov/).

2. Méthodologie     :
La première  phase  de  l’étude  consiste  à  faire  une délimitation du  bassin  versant

« BV » en suivant les étapes suivantes :

- Traitement du MNT sur ArcMap   

     On a commencé par un assemblage des MNT; appelé mosaïque sur ArcMap, afin d’obtenir

un seul modèle numérique du terrain qui couvre tout le BV de Bahira.

- Re-projection du MNT   

Cette étape nous a permis de passer de la projection WGS 84 vers la projection locale

adoptée généralement pour le Maroc : Ellipsoïde Clack 1880 Lambert Conique Conforme.

-  Extention  ARCTOOLBOx-hydrology 
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Arctoolbox,  extension  du logiciel  ArcMap,  défini  et  analyse  le  réseau hydrographique,

délimite les bassins versants et extrait ses différentes caractéristiques...etc. Dans notre cas, on

a utilisé l’outil Arctoolbox pour faire la délimitation du bassin versant de Bahira en suivant les

étapes ci-dessous :

Fill Sinks   

La  première  étape  consiste  à  faire  une  correction  de  l’MNT  par  le  remplissage  des

dépressions en augmentant l’altitude des cellules au niveau du terrain environnant afin de

pouvoir déterminer le sens d’écoulement.  

Flow Direction   

Cet outil permet de définir le sens d’écoulement suivant les huit directions possibles.

Flow Accumulation

Permet de calculer, pour chaque cellule, la quantité d'eau accumulée dans la cellule du fait

des écoulements amont.

Stream Définition

     Il permet de définir le réseau hydrographique, à partir d’une classification des cellules dont

l’accumulation est plus grande q
Un seuil donné, le niveau de détail du réseau est défini par l'utilisateur en nombre de cellules :

200, 300, 500, 1000... (Plus le nombre est petit, plus le détail est grand).

Stream Segmentation et Catchment Grid Delineation

     La Segmentation du cours d’eau (Stream Segmentation) divise les cours d’eau en des

segments.  Les  limites  des  sous-bassins  sont  tracées  pour  chaque segment  de cours  d’eau

(Catchment Grid Delineation).

Catchment Polygone Processing et Drainage Line Processing

     La fonction (Catchment Polygone Processing) convertit les sous bassins (format raster) en

polygones. Tandis que l’outil (Drainage Line Processing) permet de convertir les segments

des cours d’eau en poly lignes.

Adjoint Catchment Processing

Cet outil permet d’agréger les sous-bassins à chaque confluence de ruisseaux

14



Data Management   

Permet de sélectionner  la  base de données pour  délimiter  le  bassin versant.  On ajoute

comme  données  tout  ce  qu’on  a  préparé  précédemment :  L’MNT,  Fill,  Flow  Direction,

Catchment…etc.

Start New Project   

Il sert à créer un nouveau projet  

Définir l’exutoire du bassin   

Cette étape définit l’exutoire du bassin versant, en appuyant sur « Add Project point » ;

situé sur la barre d’outils standard.

Outil Generate Project     :

Permet de créer le bassin versant à partir de l’exutoire choisis.
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Chapitre III      
Présentation générale 

de la zone de la BAHIRA
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1.Cadre géographique de la Bahira
La plaine de la Bahira représente une vaste zone du Maroc occidentale à 30 km du nord de

Marrakech (Figure 1). Elle s’étend sur une superficie de 5000 km² (Source ABHT), et est

subdivisée en deux grandes parties séparées par la route nationale P9,  route liante El Jadida à

Marrakech. La première partie est la Bahira centrale, la seconde partie, objet de notre étude,

est la Bahira occidentale.

17

Figure 1: Situation géographique de la plaine de la Bahira



    La Bahira  occidentale  se situe au niveau de la  province de Youssoufia  englobant  3
communes :  LAKHOUALQA, EL GANTOUR et  ATAIMIM (Figure2).  Elle  s’étend entre
31°55' et 32°20' latitude nord et entre 7°15'et 8°50’ de longitude ouest.

      Sa superficie est de l’ordre de 900 km² et a pour limites géographiques: 
- au Sud, le socle primaire du Jbilet. (Figure 3)
- au Nord, le socle primaire de Rhamna (figure 3)
- à l’Est, la  route N°9.
- Et à l’Ouest, Plateau de Mouissat. (Figure 3)
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Figure 2: Carte de la localisation de la nappe de la Bahira par rapport 
aux provinces et communes du Maroc



19

Figure 3: Carte des limites géographiques de la plaine de la Bahira(Karroum,2015)



3. Cadre Climatique de la Bahira
Le climat de la plaine de la Bahira est défini comme étant un climat aride à semi-aride. Il

est caractérisé par une pluviosité faible et irrégulière ; les précipitations moyennes annuelles

sont de l'ordre de 200 mm à 260 mm, très variable selon les saisons. La température est peu

élevée ;  mensuellement variable  entre  10,8  et  27,3  ˚C.  Le  taux  d’humidité  est  faible  et

l’évaporation est forte ; de l’ordre de 2700 mm/an.l  (Source : ABHT)

2.1.  Les températures     : (Figure 4)

Les valeurs moyennes, minimales et maximales de température de chaque mois,  mesurées

au niveau de la  station Ouled Sidi  Driss entre  1995 et  2013,  permettent  de remarquer  la

Kprésence de  deux saisons: une saison froide et une autre chaude. Le mois le plus froid

correspond au mois de Janvier, tandis que le mois le plus chaud est le mois de Juillet.
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Figure 4: Températures mensuelles interannuelles en °C, 
à Ouled Sidi Driss (Omdi, 2013)



2.2.  Les précipitations 
L’étude  des  précipitations  au  niveau  de  la  plaine  de  Bahira  se  base  sur  les  données

pluviométriques  enregistrées  au niveau de la  station climatique Bissi  Bissa,  entre  1980 et

2012. C’est la plus représentative compte tenu de sa proximité du secteur d’étude (Figure 5).

 Précipitations Mensuelles     : (Figure 6)

Les  données  météorologiques  enregistrées  au  niveau  de  la  station  bissi  bissa,  sur  une

période s’étalant de 1980 à 2012, nous ont permis de relever les moyennes des précipitations

mensuelles.  L’analyse  de  l’histogramme  montre  que  les  valeurs  mensuelles  maximales

s’observent aux mois de Novembre. Nous constatons aussi une chute estivale de la pluviosité

qui commence en  mois de Mai et qui s’achève en  mois de Septembre. La sécheresse débute

au mois de Juin pour s’étendre tout au long des mois de Juillet et Août, durant ces deux

derniers mois, les précipitations sont très rares et se limitent à des orages localisés donnant

lieu à des averses de quelques mm.
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Figure 5:Localisation de la station de BISSI BISSA par rapport à la nappe de la Bahira



 Précipitations Annuelles     :

Le régime des précipitations annuelles est très irrégulier avec alternance d’années sèches et

d’autres humides. Le maximum des précipitations a été enregistré durant les années 1995-

1996 (environ 374 mm). Alors que le minimum a été relevé les années 1982-1983 (environ 60

mm) (Omdi, 2013)

2.3. L’évapotranspiration « ETP » (Figures 7 & 8)

C’est le résultat de deux phénomènes ; l’évaporation et la transpiration. En effet, la plus

grande quantité de l’eau est évapotranspirée par la végétation incluant les pertes provenant de

l'évaporation du sol et celles provenant de la transpiration des plantes.
Les figures ci-dessus, montrent que les valeurs de l’ETP surmontent aisément les valeurs

des  précipitations,  à  l’exception du mois  de Janvier, entre  1993 et  2012,  selon  la  station

Bouchane, et les mois Décembres et Janvier, entre 1995 et 2012, selon la station Ouled Sidi

Driss. (Omdi, 2013)
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Figure 6: Les précipitations mensuelles moyennes interannuelles en mm, 
à Bissi Bissa (Omdi, 2013)
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Figure 7: L'évapotranspiration et les pluies mensuelles moyennes
interannuelles en mm, à Bouchane (Omdi, 2013)

Figure 8:L'évapotranspiration et les pluies mensuelles moyennes
interannuelles en mm, à Ouled sidi driss (Omdi, 2013)



4. Cadre hydrologique de la Bahira occidentale
Le  réseau  hydrographique  de  la  Bahira  est  peu  développé  et  se  limite  aux  talwegs

alimentés par les ruissellements sur les versants des Rehamna, des Jbilet et  du plateau de

Ganntour (Figure 9), Les eaux Collectées se perdent dans les dépressions endoréiques.
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Figure 9: Modèle numérique de la plaine de la Bahira(Karroum,2015)



En  suivant  les  étapes  du  logiciel  Arc  Gis  susmentionnées,  on  a  pu  réaliser  la  carte

représentant les bassins versants de la Bahira Occidentale (Figure 10).

    

  La Bahira  occidentale  renferme quatre  bassins  versants  dont les caractéristiques  sont
résumées dans le tableau 1, Les surfaces et les périmètres sont obtenus à l’aide de l’Arcgis à
partir de la carte des bassins versants hydrographiques de la plaine de la Bahira occidentale.

                       

 Tableau 1: Caractéristiques
des Bassins Versants de la

Bahira
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Figure 10: Carte des bassins versants hydrographiques de la plaine de la Bahira occidentale

Bassin

versant

Surface
(Mm2)

Périmètre
(m)

BV1 559,60 152276.60
BV2 28,48 2688

BV3 13,58 21478.36

BV4 27,05 36652.96



5. Cadre géologique de la Bahira 
Le bassin sédimentaire de la Bahira est localisé entre les Jbilet au Sud, le massif primaire

des Rehamna au Nord et le plateau des Mouissate à l'Ouest. (Figure 11)  

     

La carte géologique représente les différents faciès géologiques de la Bahira ainsi que leur

lithologie.  La plaine de la Bahira est  couverte essentiellement de trois  formations dont la

principale est le calcaire lutétien. Ce dernier affleure sur la majorité de la nappe de la Bahira

et s’étale sur une direction Est-Ouest. Secondairement, le pléistocène continental couvre le

sud de la plaine et l’holocène fluviatile localisé au niveau de la Bahira orientale et au sud-

ouest de l’occidentale. (Figure 12)
La série litho stratigraphique reconnue dans la Bahira montre de bas en haut des formations

allant du Paléozoïque au Quaternaire dont le calcaire lutétien correspond à la zone aquifère. 

(Figure 13)
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Figure 11: Coupe schématique de la plaine de la Bahira(Source ABHT)
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Figure 12: Carte géologique de la nappe de la Bahira



Figure 13: Log litho stratigraphique de la Bahira (Source ABHT)



6. Cadre hydrogéologique de la Bahira

5.1. Réservoirs de la nappe
Suivant la description lithologique abordée dans le chapitre précédent, on peut identifier

plusieurs horizons potentiellement aquifères :
            Le réservoir Plio-quaternaire :

L’aquifère  du  Plio-quaternaire  est  assez  hétérogène  sur  toute  la  plaine  de  la  Bahira,

constitué  d’un  complexe  d’argile  rouge  avec  des  lits  de  graviers  et  de  cailloutis.  Ces

formations se distinguent  par des mauvaises caractéristiques hydrodynamiques, tandis que

leur puissance peut parfois dépasser les 200 m, notamment à Sed Al Mejnoun. Son faciès de

calcaires lacustres au  Nord, il contient à l’Est des passées de conglomérats ayant des bonnes

caractéristiques hydrodynamiques : épais de 10 à 40 m. Plus au sud, en bordure des Jbilet, se

forment essentiellement des alluvions hétérogènes renfermant des galets, des graviers et du

sable grossier. Ces zones d’épandage sont caractérisées par une épaisseur qui varie entre 20 à

25 m. Vue sa grande extension sur la Bahira, la nappe du Plio-quaternaire joue un rôle très

important dans l’hydrogéologie de la Bahira : Elle s’étend sur la zone située entre les Jbilet au

sud et le Plateau du Ganntour, aux confins des Rehamna plus au Nord, ainsi qu’au niveau de

la dépression topographique du lac Zima. 
            Le réservoir phosphaté supérieur :

Constitué par les sables silteux phosphatés de la base Yprésienne (couche des 11m), les

marnes  siliceuses  à  passages  de  niveaux  phosphatés  de  l’Yprésien  et  enfin  les  marnes

siliceuses du Lutétien. Cet aquifère est caractérisé par un substratum formé par les argiles

Yprésiennes, il n’est limité de l’aquifère sus-jacent  par aucune formation imperméable. Sa

puissance moyenne est aussi variable, elle est de 80 m à Youssoufia, 13 m à El Ouata, 35 m à

Benguerir, 25 m à El Harrach et de 24 m à la Tessaout.
            Le réservoir phosphaté inférieur :

Cet  aquifère  est  formé  essentiellement  par  les  phosphates  sableux  du  Maastrichtien

supérieur  et  des marnes sableuses phosphatées semi-perméables du Thanétien.  Ayant pour

substratum  et  toit  respectivement  les  argiles  maastrichtienne  et  Yprésienne,  Le  réservoir

phosphaté inférieur est assez hétérogène, il montre également une puissance globale moyenne

variable, de 36 m à El Ouata et 57 m à Benguerir. Les nappes de la série phosphatée ont une

importance faible des points de vue potentialités hydrauliques et étendue géographique.

              Le réservoir des schistes primaires :
Il est reconnu aux deux limites du secteur, les Rehamna au Nord et les Jbilet au Sud (El

Mandour, 1991 et El Mandour et al, 2001), ainsi qu’au niveau du seuil de Rhirat. Ce réservoir
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est  lié  à  la  partie  altérée  des  schistes  primaires.  Il  est  ainsi  reconnu  au  niveau  des

affleurements de ces schistes ou lorsqu'ils sont recouverts par du Quaternaire peu puissant. 
Les eaux  circulent au niveau du massif granitique altéré aux environs de Benguerir,
Ou encore, dans les conglomérats westphalo-autuniens de la région de Sidi Ziane à l’Est du

bassin. 
              Le réservoir calcaire lutétien :

C’est  le  réservoir  principal  de  la  plaine  de  la  Bahira  occidentale  compte  tenu  de  sa

proximité de la surface du sol, de son importante extension spatiale et la bonne qualité de ses

eaux. Cet aquifère enrobe des calcaires siliceux fortement fracturés du lutétien, il s’étend sur

une direction Est-Ouest le long du plateau du Gantour et semble atteindre les jbilet au Sud.
Les calcaires du lutétien affleurent dans la partie Ouest de la plaine et s’amincissent de façon

remarquable en allant vers l’Est, leur puissance moyenne est comprise entre 20 et 50m.

5.2. Géométrie de l’aquifère lutétien
La  superposition  des  données  isohypses  et  isobathes  (Figure14&15)  nous  permet  de

déterminer l’épaisseur (Figure 16) de la nappe à différents niveaux de la plaine de la Bahira et

par suite de localiser les zones où il serait judicieux d’implanter des forages.
Aussi,  l’épaisseur la plus importante est relevée au niveau de la Bahira occidental (entre

50 m et 70 m). Alors, qu’au niveau de la Bahira orientale et du centre de la plaine, cette

épaisseur  40 m. 
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Figure 15: carte du mur du calcaire lutetien(Karroum,2015)
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Figure 14: carte du toit du calcaire lutetien(Karroum,2015)



Figure 16:carte de l'épaisseur du calcaire lutétien(Karroum,2015)
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5.3 Données de forages
Dans l’objectif d’élaborer des cartes nécessaires pour la caractérisation hydrodynamique de

la plaine de la Bahira (cartes de transmissivité, débit et conductivité), des informations sous

forme de fiches (Annexe 1), concernant les forages creusés au niveau de la Bahira, ont été

mises à notre disposition par les soins de l’ABHT. Il s’agit de  4109 fiches, dont 298 sont

relatives à la zone étudiée (Figure 17).
Quoique les paramètres de certains forages fassent défaut,  nous avons pu quand même

réaliser  une  base  de  données  sur  un  fichier  Excel  (Annexe  2)  mettant  en  exergue  les

caractéristiques essentielles des différents puits objet de notre étude, à savoir:

 Le numéro IRE du puits ;
 Les coordonnées du forage (X, Y, Z) ;
  La date du forage ; 
 La profondeur ;
 Le niveau piézométrique, 
 La conductivité, comprise entre 0,3 et 7000 mho/cm ;
 Le débit variant entre 0,1et 200 l/s ; 
 Le rabattement ; 
 La transmissivité autour de 10-2 et 10⁻⁶ m²/s ;
  La lithologie.

La carte ci-dessous correspond à l’implantation des forages  au niveau de la plaine de la 

Bahira. Leur répartition est caractérisée par une forte densité au niveau du Sud de la Bahira 

orientale, au centre de la Bahira occidentale et le long de la route P12 (Figure 17).
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Figure 17: Carte des forages au  niveau de la nappe de la Bahira



7. Caractéristiques Hydrodynamiques

6.1. Coefficient d’emmagasinement 
L’emmagasinement caractérise la capacité d’un aquifère à stocker et à restituer de l’eau.

Dans le cas de la nappe libre de la Bahira, il s’apparente à la porosité efficace de la formation.

Un coefficient d’emmagasinement uniforme de 2 % est appliqué à toute la nappe. (Source

ABHT).

6.2. Débits (Figure 18)

La carte effectuée à partir du fichier Excel montre des débits considérables qui varient

entre  53  et  80  l/s,  aussi  bien  au  Sud  de  la   Bahira  orientale  qu’au  niveau  de  la  Bahira

occidentale et plus spécifiquement la zone d’El khoualka.
Comme on peut assimiler les débits à la productivité des forages, les zones de forts débits

connaissent l’installation de plusieurs projets agricoles.

6.3. Transmissivité (Figure 19).

La transmissivité d’un aquifère est la capacité de celui-ci à mobiliser l’eau qu’il contient et

se détermine lors de pompages d’essai. Nous avons pu dresser une carte de transmissivité

malgré le manque des données pour certains puits. 
Cette  carte  montre  des  valeurs  importantes  de  transmissivité  (0,029-0,071  m²/s)

enregistrées au niveau des puits localisés dans la Bahira orientale. De même, la transmissivité

est de l’ordre de 0,016-0,028 m²/s au niveau de la Bahira occidentale et plus particulièrement

sur la région d’El khoualka.
Les valeurs élevées de la transmissivité sont liées aux forts débits enregistrés, qui est un

indicateur de la bonne fracturation du calcaire du lutétien.
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Figure 18: Carte des débits des forages de la Bahira
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Figure 19: Carte de transmissivité



8. Qualité des eaux (Figure 20)

Afin  d’évaluer  la  qualité  de  l’eau  on  a  eu  recours  à  la  réalisation  d’une  carte  de

conductivité. Cette dernière donne des indications sur la minéralisation des eaux. En effet,

plus la minéralisation est forte, conséquence d’une évaporation intense, plus la conductivité

augmente. 
Ainsi,  sur  la  carte  on  remarque  que  la  conductivité  diminue  au  centre  de  la  Bahira

occidentale et au Sud de la Bahira orientale (couleur bleu). Ceci s’explique par le fait que les

calcaires lutétiens affleurent dans ces zones à des grandes épaisseurs les mettant à l’abri d’une

évaporation accrue. 
L’ensemble de ces caractéristiques (débit, transmissivité, conductivité) fait de ces zones

le siège de prédilection de l’installation d’un plus grand nombre de forages.
Bilan d’eau     :

 Le bilan d’eau d’un système aquifère est la différence entre les entrées égales au débit

moyen des apports et des sorties représentées par le débit moyen des écoulements. Ce bilan se

réfère à un domaine limité dans l’espace et à une durée moyenne précise.

Le bilan de la région de la Bahira, tel qu’il nous a été communiqué par l’ABHT, est représenté

sur le tableau 2 ci-dessous. 

Le  déstockage  constaté  de  la  nappe  (12  Mm3)  est  dû  à  sa  surexploitation  par  la

multiplication des forages dédiés à l’irrigation et à la succession des périodes de sècheresse.

Ceci  est  à  l’origine  de  la  baisse  du  niveau  piézométrique  de  la  nappe  de  la  Bahira,

problématique dont l’étude fera l’objet du chapitre suivant.

Entrées
(Mm³/an)

Sorties (Mm³/an)
Bilan

15 Mm³/an
Agriculture

Alimentation en Eau
Potable

-12.9 Mm³/an21,6 Mm³/an 6,3Mm³/an

Total 15 Mm³/an 27.9 Mm³/an

                                        

       Tableau 2 : Tableau du bilan annuel de la nappe de la Bahira 
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Figure 20: Carte de conductivité des forages de la Bahira



Chapitre VI      

Etude de la baisse piézométrique à
partir de 2006



1.Analyse piézométrique
Pour effectuer l’analyse piézométrique, nous nous sommes basés sur les données de  sept

piézomètres (tableau 3)  appartenant au  réseau des eaux souterraines de l’ABHT au  niveau

de  la nappe de la Bahira. La période d’observation, jugée courte, s’étale sur 10 ans de 2006 à

2016. 
A  l’aide  du  logiciel  Arc  Gis,  nous  avons  pu  concevoir  une  carte  de  répartition  des

piézomètres concentrés essentiellement au  niveau de la zone centrale de la Bahira occidentale

(figure 21).

N IRE X Y
4202/44 221843,86 166773,7
4203/44 228976,44 163266,38
4204/44 220840,06 163248,55
4278/44 216647,13 167245,11
4279/44 212956,99 179633,04
4352/44 222334,03 164902,57
4447/44 218069,18 169669,41

Tableau 3 : Tableau de coordonnées des piézomètres de la Bahira occidentale

Figure 21:Carte de répartition des piézomètres



Les chroniques  ci-dessous représentent  l’évolution du niveau de l’eau de 2006 à 2016

(Figure 22), accompagnées de la carte de la baisse réalisée à l’aide de l’Arc Gis (Figure23).
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Figure 22: Chroniques piézométriques

La réalisation des chroniques piézométriques correspondant aux sept piézomètres étudiés

nous a permis d’élaborer le tableau suivant (Tableau 4) montrant les valeurs de baisse du

niveau piézométrique durant de 10 années d’observation ainsi que la baisse annuelle .

N° IRE X Y Z (Ecart) (m) baisse annuelle (m/an)

4202/44 221843.86 166773.7 -18.62 -2.7

4203/44 228976.44 163266.38 -10.4 -1.2

4204/44 220840.06 163248.55 -13.01 -1.4

4278/44 216647.13 167245.11 -18.36 -2.0

4279/44 212956.92 179633.04 -19.31 -2.1

4352/44 222334.03 164902.57 -25.08 -2.3

4447/44 218069.18 169669.41 -4.1 -0.7

Tableau 4: Tableau de l’écart piézométrique

Les sept piézomètres étudiés permettent de conclure que la baisse varie de 0,7 à 2,3 m par

année. 
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La baisse du niveau piézométrique (NP) s’accentue dans les piézomètres à partir du mois

d’Avril jusqu’aux mois de Septembre et Octobre marquant ainsi la fin de la période du fort

pompage et se traduisant par une légère remontée du NP, insuffisante pour récupérer le niveau

du mois d’Avril, ce qui engendre une baisse qui s’accumule au fil des années.

La chute la  plus   notable  est  celle  du piézomètre   4352/44 :  au niveau de la  zone  El

Khoualka, au centre de la Bahira occidentale, celui-ci montre une chute importante du NP

durant la période comprise entre 2005 et 2016. En effet, son NP a enregistré une baisse de

plus de 20 m pendant 11 ans. 

     Pour mieux caractériser la baisse du NP au niveau de la Bahira occidentale, on a réalisé

deux   cartes  de  la  baisse  piézométrique  (Figures  23&24),  basées  essentiellement  sur  la

détermination  de la  différence  des  NP relevée  durant  les  années  d’observation  de chaque

piézomètre. Ceci nous a été permis grâce à l’outil contour du logiciel Arc Gis. 
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Figure 23: Carte de la baisse piézométrique entre 2006-2016



 

La carte de la baisse piézométrique (Figure 23) nous a permis de localiser la zone ou la

baisse est considérée majeure et correspondant au centre de la Bahira occidentale où le déclin

du NP varie entre 20 et 15m.

Depuis  la  carte  satellisée  (figure  24),  on  remarque  qu’on  s’approchant  des  terrains

agricoles et des villages, la baisse du NP devient de plus en plus importante.  

Cette  détérioration  du  niveau  piézométrique   peut  être  expliquée  par  l’effet  de

l’exploitation intense des eaux souterraines que ce soit par le pompage destiné à l’irrigation

des centaines d’hectares cultivées au niveau de la plaine de El Khoualka  (21,6 Mm³/an) ou

par l’alimentation en eau potables des villages (6,3072 Mm³/an). Cette régression est encore

accentuée par la sécheresse due au climat aride caractérisant la zone de la Bahira occidentale.
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Figure 24: baisse du niveau de la nappe de la Bahira occidentale entre 2006 et 2016



2. Impact sur les forages d’alimentation en eau 
potable   « AEP »

La baisse enregistrée au niveau de la nappe a un impact notable sur les forages dédiés à

l’alimentation en eau potable. Cet impact est représenté dans le tableau 5 puis schématisé sous

forme d’histogramme (Figure 25). 

Ouvrages Année de
réalisation et

Débit
initial

Variation de débit
dans le temps (l/s)

Baisse de débit
(l/s)F1 N°IRE 

4507/44
2014 40 30 -10

F2 N°IRE 
4508/44

2014 40 37 -3

F9 N°IRE 1/216 2016 38,2 40 1,8

F10 N°IRE 2/216 2016 39,4 27 -12,4

F6 N°IRE 
1888/44

1995 60 0 -60

F7 N°IRE 
4160/44

1995 75 1 -74

F5 
N°IRE10/2012

2011-2012 20 20 0

F3 N°IRE 
3766/44

1995 60 0 -60

F4 N°IRE 
4444/44

2010-2013 30 2 -28

     

Tableau 5 : Tableau des forages de l'ONEEP à la Bahira occidentale
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En raison de l’insuffisance en informations sur certains forages, notre étude s’est focalisée

sur quatre forages AEP. Les caractéristiques correspondantes à ces ouvrages sont représentées

dans le tableau suivant (tableau 6). 
     

N˚IRE X Y Calcaire

F9 (01/216) 216671 162965 78-120m

F10 (02/216) 219175 163766 100-130m

F2 (4508/44) 215 141 161794 91-142m

F1 (4507/44) 220611 164337 62-109m

Tableau 6 : Caractéristiques des Forages AEP et leur niveau

L’estimation de la chute du NP au niveau des quatre forages AEP étudiés est représentée

sur  des  coupes  (Figure  27)  réalisées  à  partir  des  fiches  de  reconnaissances  fournies  par

l’ABHT.  Chaque  coupe  est  distinguée  par  son  niveau  dynamique  actuel  et  son  niveau

dynamique futur calculé à partir de la carte (Figure 26).
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Figure 25; Histogramme de la baisse des débits des forages AEP



Figure 26:Carte des forages AEP
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Figure 27: Coupe des forages AEP de la zone de la Bahira occidentale
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Compte tenu des baisses des niveaux piézométriques enregistrées au niveau de la nappe de

la Bahira et qui ne cessent de croitre, le déficit en alimentation en eau potable des villes de

Youssoufia et Echamiaa  serait le risque inéluctable de cette chute des niveaux. Aussi, les

ressources actuelles ne permettront plus de satisfaire les besoins de ces villes, situation qui

risque de s’empirer durant les prochaines années. 

En effet, les forages dédiés à l’AEP étudiés (tableau7), montre un essoufflement en terme

de productivité qui peut atteindre 12,4 l/s. Notamment ceux situés au niveau de la zone qui

présente la plus grande baisse de niveau d’eau. (figure26)

D’autre  part,  les  coupes réalisées des 4 forages AEP montrent que la  principale venue

d’eau se situe dans l’aquifère des calcaires. Les caractéristiques intrinsèques des calcaires

diffèrent d’une zone à l’autre selon le degré de fracturation ce qui peut également contribuer à

la  chute  de  productivité  dans  le  cas  où  ces  failles  ne  sont  pas  connectées  et  prolongées

jusqu’aux zones d’appel.

La forte baisse ne peut donc être expliquée que par l’exploitation de la nappe calcaire

crétacée au niveau du champ captant d’EL Khoualka traduit par un développement excessif de

pompage agricole, accompagné par les faibles apports pendant les années de sécheresse. 

Vu le  constat  réalisé,  l’alimentation  en  eau  potable  à  partir  des  eaux  souterraines  ne

représente plus une solution pérenne, ceci dit il est urgent de s’orienter vers d’autres solutions

pour assurer l’AEP de la région notamment les eaux de surface.  
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CONCLUSION
L’étude  menée dans  le  cadre  de  notre  projet  de  fin  d’études  de  licence  porte  sur  une

synthèse de données de forages et l’impact du développement hydro-agricole sur les forages
d’alimentation en eau potable dans la région de la Bahira occidentale.

La plaine de la Bahira occidentale s’étend entre le socle primaire du Jbilet au Sud et le
socle  primaire  d’Erhamna  au  Nord.  Le  climat  dominant  est  de  type  semi-aride.  Les
précipitations  sont  très  irrégulières  avec  alternance  des  années  sèches  et  humides.
L’évapotranspiration potentielle est très élevée.

Le réseau hydrographique de la plaine à l’Ouest de la Bahira se limite à des talwegs qui
descendent des collines bordières (Jbilet, Rehamna et Mouissate). Ces talwegs disparaissent
dans la plaine, lui conférant ainsi l’aspect endoréique. Ce réseau s’organise en  sous bassins
contribuant  à  l’alimentation  des  réservoirs  souterrains.  Les  eaux  de  ruissellement  se
concentrent dans des dépressions fermées, principalement le lac Zima où elles sont reprises
par l’évaporation.

Sur le plan géologique, Le substratum paléozoïque puissant souvent caché par les dépôts
postérieurs, peu profond au niveau de la Bahira occidentale (≥ 100m) et affleure au niveau du
douar Rhirat.  En discordance majeure, le substratum schisteux est recouvert  par une série
sédimentaire d’âge qui s’étend du Trias au Quaternaire. La lithologie des terrains est dominée
par  des  marno-calcaires,  des  calcaires,  et  des  dépôts  continentaux  sous  forme  de
conglomérats, graviers, argiles et calcaires lacustres.

L’aquifère  Lutétien-Plioquaternaire  est  le  plus  important  réservoir  dans  la  Bahira
occidentale. Il s’agit de la nappe libre de la Bahira logée dans les calcaires lutétiens au niveau
de Ganntour. L’alimentation de cette nappe se fait essentiellement par infiltration des eaux de
pluies et par le retour des eaux d’irrigation.

Les  meilleures  caractéristiques  hydrodynamiques  sont  celles  de  la  nappe  des  calcaires
lutétiens, au niveau de la zone d’EL Khoualka. La transmissivité varie entre 10⁻² et 10⁻6 m³/s
et un coefficient d’emmagasinement de 2 %. Ceci se concorde avec les débits enregistrés qui
oscillent entre 40 et 80 l/s,  qui sont un indicateur de la bonne fracturation du calcaire du
lutétien.

Vu le nombre considérable de forages installés au niveau de la Bahira occidentale, la nappe
a connu un déstockage significatif  dû à la surexploitation. L’étude des sept piézomètres a
permis de conclure à une baisse en termes de productivité allant jusqu'à 2,3m par an. L’ étude
effectuée en s’appuyant sur des forages AEP a également montré un fort déficit de point de
vue débit. 

49



Le déclin du niveau piézométrique expliqué par le développement excessif de pompage
agricole  et  aggravé  par  les  faibles  précipitations  et  le  climat  aride  mèneront  à  une  crise
inéluctable en ressources d’eau au niveau de la plaine de la Bahira. La prise de conscience de
cet état de fait impose la convergence des efforts de planification et de gestion d’eau vers
d’autres solutions épargnant les eaux souterraines et s’appuyant sur l’exploitation des eaux
superficielles à l’instar de l’alimentation en eau de la région de Youssoufia à partir du barrage
MASSIRA.
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