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Introduction

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de notre projet de fin d’études, en vue de I'obtention
du dipléme de licence en sciences et techniques Eau et Environnement a la faculté des sciences
et techniques de Marrakech. Ce travail de recherche s’est déroulé au sein de 'office de mise en
valeur agricole du Haouz (ORMVAH) au service de l'irrigation, du 10 Mai au 15 juin.

Le choix de cet établissement est motivé par quatre raisons essentielles :

e L’ambition de s’initier aux activités pratiques et explorer le domaine professionnel sur la base
des connaissances théoriques et des compétences acquises pendant les trois ans de la formation
e L’Amélioration de notre savoir faires.

e L’acquisition de nouvelles compétences

 La connaissance des divers méthodes et actions visés a la gestion des ressources en eau dans le
Haouz.

Le monde doit faire face dans le prochain futur a des problemes d’approvisionnement en eau
qui ne font que s’aggraver au cours du temps partout dans le monde, en raison de la croissance
démographique qui ne cesse de doubler a des intervalles de temps de plus en plus serrés ( 6,8
milliards en 2008 contre 4,8 en 1984 ) qui a induit une augmentation dans la demande en eau
potable. Il faut ajouter la mauvaise gestion et la surexploitation des eaux souterraines dans
beaucoup de régions du monde aboutissant ainsi a un asséchement des nappes d’eaux et des
intrusions salines. Le développement actuel de la connaissance en matiére d’eaux de surfaces
d’'une part et des aquiféres poreux d’autre part a énormément aidé dans la progression de la
GIRE (gestion intégrée des ressources en eau ) qui est définie comme I'ensemble des actions a
conduire pour assurer une protection et optimisation de I'exploitation des ressources
disponibles afin que ces ressources puissent répondre aux besoins des populations de fagon
durable (Comair, 2008).

Face a tous ces problémes de gestion, la Recharge Artificielle des Nappes ou RAN (Detay, 1997)
a été proposée pour aider a trouver des solutions. Cette technique a évoluer avec le temps pour
passer d'une simple opération d’augmentation de l'infiltration naturelle dans une nappe a une
technique beaucoup plus complexe. D’ailleurs, la littérature scientifique parle d’applications
diverses de cette technique dans les aquiféres alluviaux et poreux comme la lutte contre les
pollutions, notamment en formant une barriére hydraulique qui empéche ou qui limite les
entrées d’eaux de riviere polluées. D’autres applications concernent la lutte contre les intrusions
d’eau de mer vu 'augmentation du taux d’exploitation d’'un aquifére en renforgcant l'infiltration
provoquée. Ainsi, la RAN fait partie des nouvelles méthodes s’intégrant dans la gestion intégrée
des ressources en eaux (GIRE) et se présente comme une alternative complémentaire aux
aménagements de surface.

La nappe du Haouz est soumise a des prélévements sans cesse croissants qui dépassent les
capacités naturelles de sa recharge.

La persistance de cette situation risque de compromettre le développement de la région :
« Baisse des niveaux piézométriques : A I'Est de Marrakech, dans le secteur de Chouiter le niveau
a enregistré en 'espace de six ans une baisse de 18 m ;
e Diminution de la productivité des ouvrages : Le volume annuel d’eau souterraine prélevé pour
I’AEP de Marrakech est passé de 30 a moins de 10 Mm3 au cours des 20 derniéres années.
Au niveau du bassin de Zat, on assiste a des baisses importantes de la nappe dues a l'effet
conjugué de la sécheresse et la surexploitation. Cette situation a poussé les agriculteurs a
changer le type de cultures d’'une part et d’augmenter la profondeur des ouvrages pour une
meilleur exploitation de la nappe.

L’objectif de ce travail est de réaliser une étude sur le projet de la recharge artificielle dans
I'oued Zat par l'identification des sites choisis pour I'implantation des seuils visant a ralentir les
vitesses des écoulements et favoriser l'infiltration, et les simulations hydrauliques obtenu par
modélisation qui montre I'interet de la recharge artificielle.

Le présent rapport est subdivisé en Cinque parties que I'ont peut résumer comme suit :

e La premiére partie sera consacrée a des généralités sur la recharge artificielle.

 La seconde partie porte sur la présentation de notre zone d’étude.
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e La troisiéme partie récapitule les conditions nécessaires pour la réalisation d’'un projet de
recharge artificielle et les caractéristiques morphologiques de 'oued Zat ainsi que le choix de
I'ouvrage de recharge adéquat pour le lit de I'oued Zat.

¢ La quatriéme partie portera sur l'identification des sites choisis pour I'implantation des seuils
et les simulations hydrauliques de I'écoulement et de l'infiltration avec et sans seuils, dans cette
partie en aussi évoquer la situation actuelle des travaux sur la recharge artificielle et le suivi
piézométrique de systéme de la recharge

¢ La derniére partie de ce rapport contiendra les analyses chimiques de I'’eau qu’on a effectués
dans le laboratoire pédologique de 'ORMVAH sur quatre échantillons qu’on a prélevé de quatre
points différents le long de 'oued Zat.

Méthodologie de travail

Le présent travail a été réalisé selon la démarche méthodologique suivante :

 Collecte des données: La difficulté qu'on a rencontrée lors de la réalisation de ce travail
réside dans la rareté des données et la difficulté a leur acces, on a fait des dizaines de visite a
I’ABHT pour collecter les données nécessaires a I’élaboration de ce travail.

e Entretien: Nous avons fait des visites aupres des responsables de I'’ABHT pour mieux
s’'informer sur le sujet et sur les actes mener par ’ABHT pour la préservation des ressources en
eau dans la région du Haouz, les responsables de 'ORMOVH aussi ont évoquer I'importance de
ce projet qui vise le maintien de la stabilité des niveaux des nappes voir les augmenter pour des
fins d’irrigation en premier temps. Les agriculteurs a leur tours soufrent de la baisse des niveaux
des nappes qui les obligent a changer leur cultures par des autres qui nécessite moins d’eau
(remplacer les légumes par des céréales par exemple) et ils revendiquent des actions qui
puissent aider a améliorer les rendements des nappes.

« Visites de terrain : On a fait des sorties de terrain pour visiter les seuils réalisés et de voir de
plus prés les problémes que rencontre le systéme de recharge plus précisément le probleme de
colmatage, nous avons aussi prélevé des échantillons d’eaux pour faire les analyses chimiques.
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Chapitre 1 : Généralités sur la recharge
artificielle des nappes (RAN)
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| -Définition de la RAN :

La Recharge Artificielle des Nappes (RAN) consiste a faciliter la recharge d’'une nappe en
augmentant, a 'aide de méthodes artificielles, le volume d’eau entrant dans un aquifére pour
rejoindre sa zone saturée. La RAN avec stockage est un systéme plus développé qui consiste a
injecter dans un aquifere convenable un certain volume d’eau durant la période pluvieuse ou
lorsque cette eau est abondante et a le récupérer durant la période seche ou selon la demande,
c'est-a-dire utiliser le sous-sol comme réservoir souterrain (Pyne, 1995; Murillo Diaz, 2000).
L’eau de recharge peut étre naturelle (cours d’eau, collecte d’eau pluviale) ou traitée, provenant
d’une centrale de désalinisation ou d’une station de traitement des eaux usées.

Il - Conditions préalables a la réalisation de la RAN

Il.1- Les conditions Hydrogéologigues :
« La présence de formations géologiques qui favorisent le stockage (Aquifere).
 Des caractéristiques hydrogéologiques de 'aquifére qui aident I'introduction et le stockage de
I'eau dans I'aquifére comme une épaisseur de la zone non saturée suffisamment importante pour
permettre une remontée significative de la nappe dans le cas d’'une nappe libre. De plus, la
surface de la nappe ne doit donc pas étre trop proche de la surface du sol afin de ne pas
occasionner des désordres en surface et d’assurer une meilleure autoépuration.
¢ Une transmissivité dans la zone non saturée de 'aquifere qui ne doit pas étre trop faible pour
permettre un stockage significatif, ni trop grande pour ne pas évacuer trés rapidement les
volumes injectés.
 Dans le cas des nappes captives, les conditions aux limites physiques et chimiques du systéme
doivent permettre I'injection de volumes additionnels d’eau en déplacant les mémes volumes
d’eau native.

I1.2- Les conditions hydrologiques :

e La présence d'une ressource d’eau adéquate pour fournir I'’eau de recharge (cours naturel
d’eau, période de crue d'une riviére, station de traitement des eaux usées ou des effluents
industriels, station de désalinisation de 'eau de mer ou de I'eau saumatre) capable de fournir les
volumes d’eau de recharge durant la durée de vie du projet estimée généralement a 20 ans.

e La connaissance des variations climatiques saisonnieres dans le cas d’'une eau naturelle de
recharge (variations des précipitations, de la température et de 'hygrométrie) et de leur impact
sur le régime hydrologique de la ressource (périodes de crue et d’étiage).

e Une qualité d’eau brute destinée a la recharge qui doit répondre a certaines normes afin de
minimiser les colits inhérents et de conserver la rentabilité du projet.

Les conditions géochimiques et biologiques :

¢ La géochimie de I'eau de recharge, de I'’eau originale de I'aquifére et de la roche réservoir doit
étre caractérisée.

e Les interactions fluide-fluide et fluide-roche doivent étre rigoureusement identifiées parce
qu’elles peuvent avoir un impact négatif sur le dispositif de RAN adopté.

e L’autoépuration par des processus de traitement naturel et I'extraction des nutriments et
d’autres microorganismes pathogénes et xénobiotiques non désirés peuvent fournir un avantage
additionnel.
« Les formations épaisses et les nappes captives, entre autres, conviennent pour le stockage.
-Dans les nappes alluviales, la zone non saturée peut étre réduite tandis que dans les
formations fissurées et karstiques, les circulations peuvent étre trop rapides ; de ce fait, le
stockage et I'épuration peuvent étre limités.
Les conditions déja citées vont déterminer le volume d’eau a injecter, le volume récupérable et
I'efficacité du dispositif de RAN utilisé, par suite le succes du projet de RAN.

[l -Caractéristiques hydrauliques et physiques

lll.1- Effets induits d'une alimentation artificielle
L’alimentation artificielle se traduit par deux effets hydrauliques: un effet volumétrique et un
effet piézométrique.
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e Effet volumétrique: il s’agit du déplacement de I'eau de recharge dans la nappe, il dépend du
coefficient de remplissage, du débit spécifique et de la transmissivité du terrain.

o Effet piézométrique: c’est la montée de la surface d’'une nappe libre, ou I'augmentation de la
pression d’'une nappe captive.

I1l.2- La diffusivité, la transmissivité et le coefficiemtemmagasinement :

Deux parametres doivent étre considérés dans une opération d’alimentation artificielle:
eLe transfert de la masse d’eau injectée qui est fonction de la transmissivité et du gradient
hydraulique, La transmissivité étant la capacité qu’aura un aquifere a permettre I'écoulement
horizontal de 'eau sur toute son épaisseur.
eLe transfert des pressions a partir du point d’injection qui est fonction de la diffusivité de la
formation aquifere. La diffusivité étant la vitesse de réaction d'un aquiféere lors d’une
perturbation (injection d’eau dans notre cas), elle est égale au rapport de la transmissivité par le
coefficient d’emmagasinement. Une valeur élevée de la diffusivité caractérise un transfert de
pression qui induit un écoulement facile et rapide. Par conséquent si la diffusivité est tres
importante, 'effet de la recharge sur les écoulements vers les exutoires risque d’étre trop rapide.
Le maintien de I'élévation du niveau de la nappe (ou de la pression) est plus important que la
conservation de lamasse d’eau elle-méme. La diffusivité doit étre telle que le stockage soit
important et que I'écoulement soit lent. Idéalement, cela correspond a une anisotropie du milieu
marquée par une forte conductivité hydraulique verticale et une conductivité hydraulique
horizontale modérée.

L’hétérogénéité de I'aquifere doit étre caractérisée pour identifier les zones de transmissivités
lentes et rapides. Ces différentes valeurs de transmissivité ont un impact sur les valeurs de
diffusivité et donc sur le taux de restitution de I'eau injectée et/ou le degré d’épuration que
I'aquifére peut offrir.

IV -Dispositifs de la RAN :

IV.1- Recharge par puits d'injection

Ces dispositifs sont souvent utilisés pour recharger des aquiferes profonds ou dans le cas
d’insuffisance d’espaces en surface. La récupération des volumes injectés se fait a partir du
méme puits ou a partir d'un autre puits éloigné pour permettre l'autoépuration. Des
considérations de densités et des parametres hydrauliques doivent étre prises en compte lors
d’une étude d’'un dispositif de recharge par puits (Missimer et al. 2002). On distingue deux types
de dispositifs actuellement utilisés :
e Aquiferstorage and recovery (ASR): injection de I’eau dans un puits et récupération de cette
eau a partir du méme puits. Cette technique est le seul moyen de recharge des nappes captives et
profondes. Elle permet des économies importantes au niveau du dispositif en n’utilisant qu'un
seul puits pour les deux opérations.
e Aquiferstoragetransfer and recovery (ASTR): injection de l'eau dans un puits et sa
récupération a partir d’'un autre puits. En général, ceci est fait pour profiter d'un traitement
supplémentaire par géo-purification avant prélevement.

Les avantages et les inconvénients de ces ouvrages sont les suivants :

e Avantages: Ce dispositif nécessite peu de place et des périmetres de protection limités.
L’acquisition des terrains est donc peu onéreuse. De plus, c’est la seule solution pour la recharge
des nappes captives et des nappes profondes en général.

e Inconvénients: La surface d’injection est faible, ce qui nécessite une pression élevée induisant
des contraintes importantes a controler. Le colit de fonctionnement et de maintenance est tres
coliteux, en particulier a cause du colmatage. Enfin, comme le sol et la zone non saturée
n'interviennent pas pour jouer un role épurateur, I'eau brute a injecter doit étre de bonne
qualité ou préalablement traitée, ce qui entraine un surco(it de traitement et d’exploitation.

IV.2- Recharges depuis la surface
Globalement, les avantages et les inconvénients des bassins sont a I'inverse de ceux des forages
d’'injection. En effet, la superficie du dispositif est beaucoup plus importante, et donc le cofit
d’acquisition plus élevé. Cependant le cout d’entretien des bassins est peu onéreux D’ailleurs, les
prétraitements les plus rencontrés pour de tels dispositifs ou méme pour les dérivations de
rivieres sont normalement le grattage superficiel du fond du bassin. Ceci minimise les
traitements ultérieurs a effectuer si on désire avoir de I'’eau potable. Les matieres organiques et
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les métaux lourds peuvent étre adsorbés dans la matrice de I'aquifere. Bien que cela n’élimine
pas ces substances completement, les déversements accidentels d’hydrocarbures sont retardés
et leurs concentrations sont réduites. Le carbone organique dissous et les substances organiques
en traces sont dégradées biologiquement dans le sous-sol dans une certaine limite. Des
investigations récentes ont montré que le potentiel redox de l'aquifére est décisif pour la
capacité d’élimination (Stuyfzand, 1998; Massmann, 2007). L’épuration par le sol ou géo-
purification, est efficace, ce qui entraine une économie de traitement de I'eau a injecter. La
principale limite technique est que le niveau de 'aquifére étudié doit étre en relation directe
avec la surface: I'alimentation des aquiféres captifs ou profonds par cette méthode est donc
exclue.

V -Le probléme de colmatage

La réussite et la pérennité d'une opération d’alimentation artificielle sont étroitement liées au
phénomeéne inéluctable de colmatage qui finit par stopper l'infiltration des eaux dans les terrains
aquiferes. Les recherches s’accentuent sur ce sujet pour déterminer les réactions chimiques qui
se passent entre I'eau native et I'eau injectée, que ce soit par des observations de terrain ou par
modélisation géochimique de ces processus, afin de minimiser le colmatage qui aura pour effet
de prolonger la durée de vie du dispositif de recharge et par conséquent d’agrandir la rentabilité
du projet en minimisant les entretiens requis.
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude
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| -Généralités sur le bassin versant de Zat :
|.1-Situation géographique :

Le bassin versant Zat est fermé au niveau de Taferiat situé au sud-est de la ville de Marrakech a
la latitude N 31°10' et la longitude W 7°10". Il est délimité au sud par la zone axiale du Haut
Atlas, au Nord par la plaine du Haouz, a I'Est par le bassin de R’dat et a I'ouest par le bassin
versant de I'Ourika.

L'exutoire du bassin du Zat (Taferiat) est situé a une altitude de 760 meétres, c’est la station de

augeage de I'oued qui délimite une surface de réception de 'ordre de 516 Km2.
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Figure 1 : La carte de situation du bassin versant du Zat
[.2-Morpholoqgie :

L'oued Zat est un affluent atlasique rive gauche de 1'oued Tensift, Il forme avec I'oued Ourika les
2 bras principaux de l'oued Lahjar qui passe a coté de Marrakech avant de se jeter dans le
Tensift.

Il draine un bassin versant de 516 km? a la station hydrologique de Taferiat et fait partie de la
zone la plus active, la plus pentue et la plus arrosée du bassin de Tensift. Ses principaux affluents
étant oued Ikiys et oued Yagoun sur sa rive gauche et les oueds Zeraoun, Wansa, Tighazrit,
Tighadwine, Tidsi et Afra sur sa rive droite.

Le périmetre du bassin versant est de l'ordre de 135km, ce qui lui donne un indice de
compacité (Kc = 0,28 P/_S) de I'ordre de 1,66. Il confére au bassin une forme allongée qui aura
un impact sur les écoulements et les hydrogrammes observés a l'exutoire.

Le cours principal a une longueur de 55km et les dimensions du rectangle équivalent étant 9Km
pour la largeur et 54Km pour la longueur. Ces dimensions confirment la forme allongée du
bassin versant.

Ep—————— Ep———— EEp—p—— Eppr——

A e e BASSINN WERSOAMNMT DE
LR AE T e T

e, R

e, R = . R S A e S L e

Figure 2: le réseau hydrographique du bassin de Zat (ABHT)
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|.3-Géologie :

Le bassin est constitué d'un socle rigide Paléozoique et précambrien au sud et des terrains de
couvertures secondaires et tertiaires qui se développent vers le nord et le nord -est.

La chaine atlasique montre suivant une direction nord-est, sud-ouest deux zones distinctes:
-Al'amont, la zone axiale de la chaine a hautes altitudes ou n’affleure que le socle.
-A T'aval, la zone sub-atlasique septentrionale ou la couverture post-hercynienne constitue
'essentiel des affleurements.

Dans l'ensemble, la lithologie du bassin du Zat est constituée a 46 % de terrains imperméables,
a 40 % de terrains semi perméables et a 14 % de terrains perméables.
Le trongon étudié est constitué que de terrains quaternalres
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Figure 3 : La carte géologique du bassin versant de I'oued Zat (Extraite de la carte

géologique de la carte de Marrakech au 1/50000)

Il -Contexte climatologique :
[I.1- Pluviométrie :
L'ensemble de la plaine est inscrit dans la zone climatique semi continentale semi-aride avec
une pluviométrie en moyenne annuelle et hygrométrie faible. La pluviométrie est variable dans

le temps et dans I'espace, la stations de Taferiat dont la série de mesures est relativement longue
(1982-2002) représentent cette variabilité au niveau de la zone d’étude.
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Tableau 1 : Précipitations moyennes au niveau de Taferiat(1982-2002).

Stations Moyenne pluviométrique en Maximum en mm Minimum  en
mm mm
Taferiat 429,61 913,40 125,70

Les écarts enregistrés sur les moyennes mensuelles entre les mois de Juillet et Mars sont
importants : 1,3 mm en Juillet et 54 mm en Mars dans la station de Taferiat.

Gl

Station de Taferiat

F0

Pluie {mm)}

LI . .
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Figure 4: Pluie moyenne mensuelle a la station de Taferiat (1982-2002)

I1.2- Températures
Les températures sont élevées avec des amplitudes thermiques journalieres et annuelles tres
élevées ; la saison chaude correspond a la période comprise entre avril et octobre, la saison
froide correspond a la période comprise entre novembre et mars. Le mois le moins chaud est
janvier avec une moyenne de 11.5° a 12°C, les mois les plus chaud sont juillet et aout avec des

températures voisines 38°C.

Il -Contexte hydrogeologique

l1l.1- Donneées générales sur la nappe de Haouz :

La nappe du Haouz et sa bordure occidentale est limitée au Nord par I'oued Tensift, et au Sud
par la chaine atlasique. Elle s’étend d’Est en Ouest sur une superficie d’environ 6 000 Km2; sa
largeur moyenne étant de I'ordre au 40Km.

Les écoulements souterrains s’établissent dans les alluvions plio-quaternaires et les formations
du néogéne dont la puissance globale varie entre 50 et 80m et peut atteindre localement 180m.
La profondeur de I'’eau sous le niveau du sol s’établit en moyenne a 30m, mais se situe entre 15
et 10m le long de I'oued Tensift et peut atteindre jusqu’a 80m le long du piémont de I'atlas. Dans
les zones ou I'eau souterraine fait I'objet d'une exploitation intensive, le niveau d’eau sous le sol
s’établis aux environs 40 et 50m. Les débits de productions des forages sont généralement bons.
IIs peuvent dépasser par endroit jusqu’a 501/s.

l1l.2- Alimentations de la nappe

L’alimentation de la nappe se fait principalement par l'infiltration directe des eaux de pluie, le
retour des eaux d’irrigation et par l'infiltration des eaux de crues le long des oueds atlasiques qui
sont d’Est au ouest R’dat, Zat, Ourika, Issyl, Rheraya, N'Fis, Assif El Mal et Chichaoua.

[11.3- La baisse piézométrique

&
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Les pompages intensifs (plus de 12000 stations de pompage) que connait la nappe ont conduit
a une baisse du niveau piézométrique sur 'ensemble de la nappe a l'exception de quelques
secteurs localisés. Des baisses de plus de 20m sont observées au niveau des champs captant
destinés a l'eau potable et de plus de 30m au niveau des périmeétres irrigués du N’Fis ou se
concentrent des exploitations agricoles. A L’Est de Marrakech, dans le secteur de Chouiter le
niveau a enregistré en I’espace de six ans une baisse de 18m. A I'Ouest dans la zone de Mejjate ou
jadis les niveaux piézométriques soutenus, des baisses ont été observées ces derniéres années.
Cette baisse de niveau piézométrique a engendré une diminution de la productivité des
ouvrages de captage et un coflit de pompage de plus en plus prohibitif. A titre d’illustration la
production d’eau potable pour la ville de Marrakech a chuté de 30Mm3 en 1980 a 10Mm3 en
2008.
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Figure 5 : Evolution du niveau piézométrique dans le secteur de Chouiter au
niveau de I'RE 774/53 (ABHT,1982-2002)

I11.4- Le bilan de la nappe
Le bilan hydraulique de la nappe est négatif. Le volume global des prélevements s’éléve a 535
Mm3/an alors que les ressources renouvelables, en année moyenne ne sont que 351 Mm3/an,
soit un déstockage de la réserve de 85 Mm3/an. Ce déstockage s’accentue bien évidemment en
année déficitaire avec les effets conjugués d’'une moindre recharge et d’'un accroissement du
prélevement a la nappe.

Tableau 2 : Bilan hydrique de la nappe de Haouz-Mejjate pour I'année 2006
(ABHT)

Entrées Mm?*an Sorties Mm?®/an
Infiltrations directes 18 Prélevements agricoles 507
Infiltration le long des oueds 65 Prélevements AEP 28
Retour d'eau d'irrigation 250

Abouchements 18

Total entrées 351 Total sorties 535

IV -Contexte hydrologiques :

Le cours d'eau concerné par I'étude fait partie du réseau hydrographique du bassin du Tensift. Il
s'agit d'un affluent de la rive gauche de 1'oued Tensift dont le sous-bassin est relativement actif.
L'orientation de I'oued est principalement SSE-NNW et SE-NW.

Les sections de l'oued sont généralement actives et leur géométrie évolue suite aux crues:
I'érosion et les atterrissements se traduisent souvent par la divagation des lits mineurs et
I'apparition de segments défluents.
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IV.1- Apports moyens a la station Tafériat
Les apports moyens a la station Tafériat ont été établis dans le cadre de I'étude la plus récente
sur 2 périodes 1962-2002 et 1985-2002 (voir tableau ci-apres).

Tableau 3 : Apports moyens a la station de Taferiat (ABHT)

Période Méthode de | Apport Moyen | Débit moyen
détermination en (m*/an)
(Mm®/an)
1962-2002 Mesure 111,2 3,53
1985-2002 Mesure 91,25 2,89

La crue maximale observée sur la période de 1962 - 2004 est de : 680 m>/s, le 14/08/1982 (crue
de période de retour de 50 ans).
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Figure 6 : Hydrogramme de la crue du 14/08/1982 (ABHT)
Tableau 4 : Caractéristiques de la crue de 14/08/1982

CARACTERISTIQUES DE LA CRUE

date début 13/08/1982 a 16h
date fin 14/08/1982 a 8h
débit de pointe (m?/s) 680,000

débit max. moyen (m?/s) 178,048

débit base avant (m?/s) 0,100

débit base aprés (m®/s) 4.200

volume 10 ® m® 9,615

temps de base (heures) 15

coefficient de pointe 3,8
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IV.2- Caractéristigues des crues a différentes périodesetour

Le calcul des débits de pointes a différentes périodes de retour au niveau de la station Taferiat
s’est effectué essentiellement a partir de I'ajustement statistique des mesures disponibles aux
lois de Gumbel, Galton, Gaus et Carré de Gauss, lesdits débits correspondent aux valeurs
médianes des résultats des méthodes utilisées.

Tableau 5 : Résultats des ajustements des débits max selon différentes méthodes
avec une caractérisation statistique de ces résultats (station de Taferiat).

<> 1R A v s T O
= s : —

Etude de la recharge artificielle de la nappe de Haouz au niveau de I'oued zat RS o=

[Récurrence | Probabilité GAUS GUMB Galt GOOD Médiane | Moy. Ecart Coef.
jans) type De
vaiy.
? 0,5 167,08 135,08 | 102,30 109,52 102,30 116,70 24,55 0,41
$ 0,8 312,21 244,98 | 240,20 260.39 244,98 254,15 26,32 0,30
10 0,9 388,07 317,75 | 379,37 382.96 379,37 375,10 26,75 0,47
20 0,95 450,72 387,55 | 555,06 510.48 547,71 522,10 84,89 0,36
$0 0,98 521,23 477,90 | 853,77 684.94 742,74 807,46 306,69 | 0,38
100 0,99 568,24 545,60 | 1138,70 | 820.59 892,89 1039,62 | 463,17 | 0,45
200 0,995 611,26 613,06 | 1482,77 | 958.92 1044,52 | 1389,23 | 796,26 | 0,97
1000 0,999 699,96 769,32 | 2558,18 | 1288.85 1400,77 | 2778,98 | 2387,2 | 0,46
0
10000 0,9999 808,40 992,64 | 4988,32 | 1778.19 1913,63 | 8097,16 |9748,2 | 1,40
5

Le tableau qui suit récapitule les débits de crues retenus :

Tableau 6 : Crues en m3/s a différentes périodes de retour.

5 10 20 50 100 1000
ans ans ans ans Ans ans
Zat a Taferiat (245 380 548 742 893 1400

IV.3- prélevements par sequias :

Le cours de la riviéere divague au moment des crues, changeant de chenaux surtout en rive
droite, les prises en RG et RD, sont en général de plus en plus éloignées les unes des autres au fur
et a mesures qu'on s’éloigne de 'amont, il en découle que les seguias en amont véhicules plus
d’eau et elles ont de ’eau en période d’étiage.

Une grande proportion des seguias est en terre, avec un taux moyen de perte de 4% par km
selon ’ABHT.

En période d’étiage les petits barrages de dérivation ORMVAH, drainent presque la totalité de
I'eau disponible dans le lit de 'oued.
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Tableau 7 : Prélévements par les seguias le long de I'oued Zat.
Sup. Volumes mensuels moyens pris par les séguias de 198 5 & 2001 (103 m®) (I;/onern
L dominé
Seguias annuell
e (en e (10°
ha) . Jan . . ) . Juil N 3
Sept Oct Nov Déc v Fév Mars Avril Mai Juin let Aot m~)
Talbanine 95 75 78 52 80 107 52 58 58 110 82 86 75 914
Abdelbar 17 14 16 10 9 7 5 13 10 18 19 19 21 161
Tafériat 32 31 33 24 21 24 13 20 52 45 39 39 49 390
Talbachat 70 30 51 38 55 89 46 59 72 84 73 60 40 69 6
Bouglass 6 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2
El Guers 45 30 28 26 28 27 19 27 38 49 50 42 33 395
Iferden 6 0 0 1 0 2 1 1 2 2 3 1 1 14
Targa Ait Ali 23 5 11 8 7 9 11 12 17 24 25 20 8 156
Taznent 2950 96 408 636 942 874 1127 1167 1376 1195 711 235 | 102 8 868
Iraken 10 4 10 13 20 14 11 16 28 36 30 19 9 212
Tagouzoult 30 2 7 10 14 14 13 13 26 30 30 18 8 184
Targa N'Nouflla 23 1 6 5 10 9 9 15 20 24 20 13 4 137
Mazrou 2440 42 299 562 609 593 804 1078 1164 1022 470 102 | 42 6 787
Taékarit 3200 43 294 647 688 696 934 1195 1499 1277 545 96 35 7949
Touahel 4400 45 353 748 784 892 1048 1662 1935 1625 597 89 36 9814
Tihissit 20 0 2 2 5 4 26 14 11 10 2 0 0 77
BenSellou 345 12 101 203 192 204 301 412 500 410 12 4 12 8 2 480
Rebib 5 0 1 12 5 7 15 24 26 27 8 2 0 126
Talhaouia 3000 29 280 603 609 710 885 1179 1535 1112 420 48 16 7 426
Ben Caid - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mesref Agadir 820 4 87 153 128 155 211 296 318 232 65 3 5 1 656
Laamria 1180 1 29 39 30 69 61 82 146 41 15 2 2 516
Targa Ou Salah 1 200 1 13 8 10 26 12 18 55 10 9 1 1 163
Targa Ou Salah 2 - 0 1 2 3 5 11 5 20 2 0 0 0 50
Si Lahbib 70 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3
Tagafait S| 400 0 0 6 15 24 | 123 35 62 24 5 1 3 297
Athmane
Silem 360 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hamar 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
456 334
Total 19 872 467 2106 3805 4264 0 5739 7403 8976 7409 > 907 497 49 474
LST Eau et Environnement PFE
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Chapitre 3 : Etude de la faisabilité de la
recharge artificielle au niveau de I'oued Zat
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| Possibilité de la réalisation d’'un projet de rechyge artificielle au

niveau de lI'oued Zat :

I.1- Conditions d’applications de la recharge artificiel:

La mise en ceuvre d'un projet de la recharge artificielle tient d'un certain nombre d'éléments
dont on peut citer les plus importants :
eLa présence d’'une zone non saturée relativement importante v
eL’eau de surface utilisée doit étre de qualité acceptable (pour éviter toute pollution des
ressources en eau souterraines) v/
*On doit disposer d’'une quantité d’eau de surface supplémentaire non utilisée par les
différents usagers et qui atteigne I'exutoire de I'aquifére v

Tableau 8 : Volume moyen d’eau qui se perd a la confluence avec le oued Zat

Apport moyen a la Prélévement moyen par Infiltrations en Volume moyen
station Taferiat séguias en (Mm3/an) (Mm3/an) disponible en
(Mm3/an) (Mm3/an)

91,25 49,5 entre 9 et 27 entre 15 et 31

eperméabilité suffisante (formations granuleuses ou fissurées ou karstiques) v/

270000 280000 290000

D Limite modéle

I:l Limite nappe Haolz

Perméabilité (m/s
| 1E5 9.E-5-25E4

I c5 - ces il 2554-564
I :c5-cesl 55-4- 163
Il sE5-9E5

T T
270000 280000 290000

Figure 7 : Carte de perméabilité de la zone d’étude

La perméabilité de la zone d’étude est favorable pour l'infiltration des eaux, elle est divisée en
trois zones :
- Une zone avec une perméabilité variant entre 1.10-5 et 3.10-5m/s.
- Une zone avec une perméabilité variant entre 3.10-5 et 6.10-5 m/s.
- Une zone avec une perméabilité variant entre 6.10-5 et 9.10-5 m/s.
» Transmissivité favorable : épaisseur importante, coefficient de perméabilité élevé v

LST Eau et Environnement PFE L F
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«Emmagasinement important de I'aquifere /

270000

D Limite modéle
|:| Limite nappe Hacuz
Coefficient d'emmagsinement
. o

s

I o

I 0%

T
270000 230000

Figure 8 : Carte du coefficient d’emmagasinement de la zone d’étude

La zone d'étude présente deux zone différentes aveemmagasinement important de I'ordre de 1630%.
Ces conditions sont toutes remplies, au niveau du trongon étudié de I'oued Zat

|.2-Les caracteristiques morphologigues du secteur éud

L’analyse des facteurs entrant en jeu, a permis de conclure que I'oued Zat, a leur débouché et
parcours dans la plaine, présente des conditions favorables pour la recharge artificielle, aussi
bien en ce qui concerne les plages d’infiltration de surface (en général des alluvions grossieres),
la tranche non saturée (épaisseur largement suffisante), la perméabilité (supérieure a 1.10->
m/s), la pente (inférieure a 2,5%) et la largeur (>200 m). Ces conditions ce r&sument ainsi :
e Le fond de la vallée de 'oued Zat est généralement plat.
e La largeur moyenne du lit majeur dépasse 200 m.
e La largeur moyenne du lit mineur est de 10 m, il présent un régime d’écoulement turbulent et
lu fond du lit est occupé par un mélange de graviers, galets et blocs.
e Les berges sont sous forme de terrasses alluviales avec parfois des murs en béton ou en
remblais pour la protection des séguias, elles sont généralement inclinés et tres inclinés avec
une pente variantde 5a 70 % .
e Les formations présentent le long de I'oued sont exclusivement des alluvions récents et
anciens.

Ainsi, cet oued peut faire I'objet d’aménagement de recharge artificielle, par seuils ralentissant la
vitesse de I'eau et augmentant les superficies mouillées le long du lit de I'oued et fonction des
débits mensuels générés, les aménagements des différentes variantes devront étre
dimensionnés pour résister ala crue centennale.
Le choix des sites pour la mise en ceuvre du processus de recharge artificielle, et le
dimensionnement des seuils, repose dans une grande partie sur les caractéristiques
morphologiques du lit de 'oued a savoir : la pente longitudinale, la largeur du lit de I'oued, la
profondeur d’encaissement et la nature de la plage d’infiltration.
La pente conditionne la conception du type d’aménagement, notamment le dimensionnement
des seuils, I'écoulement des eaux de surface et le colit des aménagements.

23
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Les hauteurs des rives et la largeur du lit interviennent dans le choix du type de dispositif de
recharge adéquat et le dimensionnement des ouvrages, notamment les seuils digues.
Chaque site est également caractérisé par la nature de la topographie du lit majeur, réguliere ou
tourmentée (succession de chenaux et crétes).
En vue d’une caractérisation de 'oued dans la zone d’étude, 'ABHT a digitalisé sur la couverture
topographique réguliére a I’échelle 1/50 000 :

eLe cours d’eau.

eLe lit majeur.

eLes points cotés du sou-bassin de ce cours d’eau ;

eLes traits morphologiques saillants.

Par la suite, des cartes d'altitudes et de peni¢ été établies pour I'ensemble du sous-bassin d

I'aire de I'étude, des cartes ont été égalemerssehes sur systeme d’information géographique

7"48;0"W 7"45;0"W 7"42.'0"W 7"39"0"W
31°39'0"N | N Légende : [-31°39°0"N
Altitude (m)
w —E
High : 1069
: -~
0 2500 5000 Meters W Low : 455

[~31°36'0"N

[~31°33'0"N

T T T T
7°48°0"W 7°45'0"W 7°42'0"W 7°39'0"W

Figure 9 : Carte des altitudes de la zone d’étude

275000 280000 285000 200000

Légende :
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70 Limite Oued Zat
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[J20-30
30 - 40

.
I 40 - 50
|

115000
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110000
1
T
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Figure 10 : Cartes des pentes de la zone d’étude
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II -Criteres du choix de dispositif de recharge :

D’aprés l'expérience en matiere de la recharge artificielle dans le bassin du Tensift, le
dispositif le plus utilisé et le mieux adapté consiste a réaliser une batterie de seuils permettant
I’amélioration des conditions de recharge naturelle a partir des écoulements de surface.

Les seuils d’infiltration :

Plusieurs types de seuils d'infiltration peuveme &onsidérés pour des fins de la recharge aefifci
Les considérations a entrevoir sont principalentiées aux matériaux utilisés, a la conception et la
définition des ouvrages et au contexte d’implantation de l'aménagement (topographie,
environnement, infrastructure, ...)

Ces aménagements peuvent étre en relation directe ou indirecte avec des réseaux de séguias
assurant un prélevement au fil de I'’eau a partir des oueds dans la zone d’étude. La réhabilitation

des prises de séguias peut étre considérée comme une mesure d’accompagnement importante a
considérer pertinemment dans la définition des dispositifs de recharge

De maniére générale, la mise en place d’'un seuil dans I'oued permet :

- A T'amont, de combler les divers chenaux d’écoulement par engravement de la retenue et de

créer a posteriori une surface relativement plane sur laquelle s’écoule une lame d’eau
homogeéne.

- Al'avale, d’alimenter de facon uniforme 'oued en répartissant dans les chenaux d’écoulement
existants une quantité d’eau équivalente.

- En plus, de ralentir I'écoulement par modification de la pente locale et élargissant de la largeur
hydraulique et donc d’augmenter le temps d’échange.

II.1- Ouvrage retenu:
Les seuils d’infiltration représentent le dispositif principal de recharges artificielles proposées
pour le secteur étudié. D’apres les pratiques usuelles dans le bassin de Tensift et les projets
réalisé ou en cours de réalisation, les seuils d’infiltrations ou les dérivations en maconnerie (ou
en béton cyclopéen) ont montré leur preuves et sont adaptés aux conditions et aux régimes
hydrologiques et hydrauliques difficile dans le bassin de Tensift. De plus, la nature alluvionnaire
de lit de I'oued et le charriage des crues (moellons, blocs rocheuy, ...) font que les matériaux pour
réaliser des seuils en béton cyclopéen sont disponibles in-situ pour la majorité des sites.
L’'implantation d’'un tel dispositif nécessitera préalablement un reprofilage de l'oued aux
alentours de I'axe du seuil défini afin d’homogénéiser et corriger les sections transversales au
droit du dispositif. En plus, une protection des talus s'impose afin de réduire les risques
d’érosion des berges.
Le dispositif de recharge proposé est composé essentiellement de ce qui suit :
e Le corps du seuil en béton cyclopéen de hauteur variable de 1,5 a 2m sur TN et ancré dans le
TN avec une profondeur de 2 a 2,5m selon les cas de figures.
e L’'ouvrage de dissipation et de prévention contre les affouillements en aval, deux solutions sont
proposées : les bassins de dissipations en enrochement et les bassins a ressaut. La longueur de
ces ouvrages est variable d'un site a l'autre.
 Les ouvrages de protection des berges, il s’agit essentiellement de murs en gabions longeant
les berges de I'oued en amont des seuils pour contrecarrer les problemes de débordements
induits.

Lors des crues, les seuils constitueront des obstacles a I'écoulement et il y aura des chutes dans
I’écoulement des eaux de hauteur égale a ces seuils. Ainsi a 'avale de chaque seuils il apparaitra
des affouillements localisés dus a I’énergie cinétique de I'eau.

Pour protéger les seuils contre I'affouillement localisé en aval, il est prévu une protection aval
par la mise en place d’'une des solutions suivantes :

eUn bassin de dissipation en enrochement

eUn bassin a ressaut en béton

I1.1.1- Seuil en béton cyclopéen avec bassin de dissipation en enrochement :

L’ouvrage de dissipation consiste en un bassin en enrochement anti-affouillement de 2m

d’épaisseur sur une longueur variable selon les cas pour chaque seuil. Les blocs auront

s
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généralement un diameétre moyen de 1,2 et les plus gros blocs seront disposés a I'aval immédiat
du seuil.

Coupe type des seuils dinfiltration du dispositif de recharge

Conpa B saul en
Bl Gy o

- Enrocirrgmenl

., 1 » r b
\ i e \ Emgprine
v S Lera s saTEn!

igsu : Cou u ui b b A uv. issipati
Figure 11: Coupe d’un seuil en béton cvclopéen avec ouvrage de dissipation en
enrochement

I1.1.2- Seuil en béton cvclopéen avec bassin d ressaut en béton armeé :

L’ouvrage de dissipation consiste en un bassin a ressaut en béton armé avec un radier d’'une
épaisseur de 30 cm et dans laquelle des drains en PVC de 90 mm de diametre seront placés tous
les 5,0*5,0 m.

Afin de protéger le lit en aval de chaque bassin de 'affouillement, des enrochements de 2 tonnes
sera prévus, tout au long de la largeur du lit, de 5 meétres de longueur et 2,0 metres de
profondeur.

Des joints de dilatation sont prévus au niveau du bassin amortisseur et du seuil chaque 20 m et
des joints de retrait sont aussi prévus tous les 5 m.

Dans le cadre de programme de la recharge artificielle de la nappe de Haouz au niveau de oued
Zat, le choix a été porté sur la réalisation des seuils en béton cyclopéen avec bassin de
dissipation en enrochement.

Bassin da ressad

Y Pargloulls
o yeipdon

igu : Cou u ui b b \Y in 3 u b
Figure 12: Coupe d’un seuil en béton cvclopéen avec bassin a ressaut eb béton
armé
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Chapitre 4: Choix de sites potentiels a la
réalisation de seuils de recharge artificielle et
simulations de leur impact sur la nappe
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| -Caractéristiques des sites choisis:

Les sites potentiels susceptibles de mise en ceuvre de recharge, ont été décortiqués selon un
ensemble de critéres morphologiques et physiographiques établis sur la base d’'une compilation
cartographique des paramétres de base digitalisés.

Légende :
:[ Zane d'éede
&  Seuils en cours de réalisatian
— Seuils pOposts
S Liendte du lH mapeur sur cae
* topograghique au 1150 060

Figure 13 : Image satellite montrant les sites potentiels a la réalisation des seuils

(ASTER)

Par la suite, une campagne d’implantation sur terrain a permis d’affiner la sélection et

d’acquérir les parametres nécessaires a la définition détaillée des options. Les travaux
topographiques se sont déroulés en méme temps.
Le tableau qui suit localise les zones retenues pour la recharge artificielle au niveau de I'oued
Zat; I'implantation des sites a été entreprise sur la base d’investigation de terrain, les dites
visites ont apportées de nouveaux éléments relatifs a 'occupation des sols, la morphologie, la
géologie du terrain, la nature des fonds d’oueds et des berges, ainsi que les considérations
socioéconomiques (habitation, accés...), ils sont détaillés comme suit :

eldentification du site (coordonnées, acces, croquis)
 Nature des dépots du lit et son pouvoir filtrant
e aspect socioéconomique et activités dans la zone du site
e Nature des Matériaux de construction
e Largeur de la section, pente, profil de 'oued...

« Nature géologique et lithologique du site (lit et berges...)

« Caractéristiques des berges avec enquétes sur les traces des crues antérieures
e Occupation des sols au niveau du site (cultures, plantation, graviéres, habitations,
aménagements hydro-agricoles...).

Les caractéristiques des sites sont fournies dans le tableau qui suit :

28
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Tableau 9 : Caractéristiques des sites choisis

Coordonnées Coordonnées Distance par Hauteur
N° du extrémités RG Extrémité RD rapport a l'axe Cote max | Cote min | Cébte du maik dis Largeur dy
site X e Y e X Y Dist. RG | Dist. RD lit majeur | lit majeur seuil e seull
1 287 803 | 107 451 | 287 847 | 107 611 78,50 81,69 718,858 715,625 717,16 1.53 180,2
2 286 303 | 108039 | 286364 | 108160 38,80 92,98 706,948 703,794 705,08 1.29 131,89
3 285855 | 108316 | 286005 | 108474 40,60 166,44 696,883 693,441 694,70 1.26 2070
4 285106 | 108867 | 285224 | 109 017 80,09 100,20 | 683,156 680,086 682,65 2.56 180,3
5 282 610 | 110116 | 282747 | 110288 | 110,19 | 113,20 | B48,751 645,969 648,30 233 2234
6 282230 | 110315 | 282324 | 110522 | 110,00 | 166,00 | 644701 642,404 644 50 210 276,0
7 281234 | 110645 | 281401 | 1109861 151,50 80,00 629,659 626,984 629,55 2.57 2415
8 280169 | 111146 | 280176 | 111335 | 112,85 893,17 616,932 612,837 617,00 4.16 2061
9 279239 | 111386 | 279355 | 111729 | 187,50 | 173,20 | 605568 601,718 606,55 3.83 360,7
10 278264 | 112261 | 278360 | 112487 | 146,899 | 109,48 | 591,044 588,698 590,85 2.25 256,5
11 277276 | 112666 | 277471 | 112926 | 180,40 | 13492 | 576,717 574,585 576,70 212 3253
12 275238 | 113788 | 275332 | 114046 | 171,99 | 103,99 | 546,744 544,929 546,75 1.82 276,0
13 273768 | 115038 | 273878 | 115256 | 113,89 | 127,60 | 533961 531,671 533,90 2.23 2416
14 272077 | 115894 | 272106 | 115995 82,00 76,40 515424 513,665 515,42 1.76 168,4
) e [ zone derue
= &  Seuils en cours de réalization

Seuils proposés

Lisrhibes abih Iel Eipsr Sur GRS
topographigque au 1/50 000

Figure 14 : Carte montrant les sites potentiels a la réalisation des seuils
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Il -Caractéristiques des sites choisis :

Une étude géotechnique est entamée par le laboratoire L3E sur 4 sites le long de I'oued Zat pour
déterminer les caractéristiques géotechniques que présente le lit de 'oued.

Cette étude a permis de déterminer les perméabilités des terrains de surface pour évaluer
I'infiltration a travers le lit de 'oued en utilisant la loi de Darcy, au niveau des sites sélectionnés.

Tableau 10 : Situation des sites sélectionnés

° du si Coordonnées
N° du site X Y Z
1 293 890 106 670 820
2 283 020 109 890 655
3 275 200 113 990 550
4 271120 116 380 500

Les prélevements ont été effectués dans des trous a la tariere dont les coordonnées sont fournies
dans le tableau 11.

Tableau 11 : Situation des sondages de reconnaissance au niveau des 4 sites

X Y Altitude du site
Puits n°1 293 887 106 664
Puits n°2 2 7 1
Site n°1 u! sn 93 89 06 668 820 m
Puits n°3 293 926 106 708
Puits n°4 293 940 106 716
Puits n°5 283 028 109 883
) Puits n°6 283 027 109 889
Site n°2 - 655 m
Puits n°7 283 028 109 893
Puits n°8 283 128 109 974
Puits n°9 275 202 114 008
. Puits n°10 275 200 113 985
Site n°3 : 550 m
Puits n°11 275 181 113 902
Puits n°12 275178 113 882
Puits n°13 271 127 116410
) Puits n°14 271 114 116 377
Site n°4 - 500 m
Puits n°15 271 080 116309
Puits n°16 271 077 116 298

Les valeurs des perméabilités mesurées varient entre 1.10-5 m/s pour un sable argileux et
5.10-5m/s pour des alluvions sableuses

LST Eau et Environnement PFE
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Tableau 12 : Parameétres mesurés au niveau des 4 sites

Ref;rtince Site n°1 Site n°2 Site n°3 Site n°4
Nature du Sable . Alluvions | Alluvions | Alluvions | Alluvions
. Sable fins
sol limoneux sableuse | sableuses | sableuses | sableuses
Perméabilité
K (10‘5m/s) 0.9 1.7 3.2 4.1 4.6 3.0
Cohésion
du sol C’ - - 16 16 16 16
(Kpa)
Angle de
_frottement i i 33 33 33 33
interne (en
°)

Les valeurs de perméabilité utilisées dans les calculs d'infiltration sont la moyenne de sites 2, 3
et 4 qui couvrent la zone d’étude qui de 3.9 10-5 m/s. Le site 1 est situé tres a 'amont de la zone
ou il y a que la nappe alluviale de I'oued Zat.

Il - Simulations hydrauliques

[11.1- Obijectifs des simulations

Les cartes des zones inondables établies dans le cadre de I'étude pour la délimitation du
domaine public hydraulique montrent que les crues de période supérieure ou égale a 10 ans
inondent le lit majeur. Les seuils n’auront donc d'impact que pour les petites et moyennes crues
(période de retour inférieure a 10 ans). Ces seuils sont implantés loin des zones de prise d’eau
par séguia, a signaler que ces dites séguia ne sont fonctionnels qu’'en période de crue. Les
simulations effectuées ont pour objectifs de :

-Déterminer la hauteur optimale de chaque seuil en fonction de la topographie donnée par le
profil en travers ;

-Simuler I'impact de chaque seuil sur I'écoulement aval ;

-Evaluer le débit infiltré A partir des caractéristiques de I’écoulement de surface avec et sans
seuil ;

-Estimer le gain en termes de débit infiltré du fait de 'action du seuil.

Nous allons présenter les simulations effectuées pour deux sites, parmi les 14 sites, les sites 1 et
13.
I11.1.1-Détermination de la hauteur optimale des seuils :

La hauteur optimale de chaque seuil est déterminée graphiquement a partir de la configuration
du profil en travers ; la cote de la position du seuil permet de faire fonctionner I'ensemble des
bras du lit majeur, elle est 1égérement inférieure a la cote maximale du lit majeur.
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Photo 1 : Amont du site Photo 2 : aval du site 1 (Mars 2008)

Ce site est situé tout a fait au début de la zone d’étude a 3 Km a I'aval de la station hydrologique
de Taferiat. L’acces au site se fait a partir de la piste carrossable au droit du douar Agadir Ait
Lahcen situé sur la route nationale RN9 reliant Marrakech Ouarzazate.
le profil en travers du site montre une dissymétrie des berges, celle de la rive droite est plus
haute que celle de la rive gauche. Le lit majeur est formé de trois bras principaux. L’écoulement
des eaux se fait au niveau du lit mineur du c6té de la berge en Rive Droite. Une activité
d’extraction du sable d'une maniére traditionnelle est pratiquée. Le lit majeur n’est pas trés
perturbé. On note I'absence de prélevement par séguia pour l'irrigation au droit du site.

La pente du lit de I'oued au niveau du trongon étudié est de 1.4%, alors que la largeur moyenne
en plein bord est de 160 m dont seulement 14.6 m correspond a la largeur moyenne pour
I’écoulement observé lors de visite de terrain.

La cote de couronnement du seuil est choisie comme étant légerement inférieure a la moyenne

des cotes des points de mesures correspondant aux bancs de sables déposés dans le lit majeur.

Profils en travers du seuil N°1
Altitude du seuil Z=F17.157 m

—+— Geométrie de la section Seull

F40 L
= e

Céte {n)
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120 100 a0 B0 -40 20 ul 20 40 &0 &0 100
DISTANCES {m}

Figure 15 : Profil en travers du seuil 1
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Rive droite Amont dea site

RHive gauche

Photos 2, 3,4, 5 : Photos montrant I'amont, I'aval et les deux rive du site 13

Ce site est accessible par une piste qui rejoint la route provinciale liant la RN9 a la route
régionale vers Sidi Rahal (Khemiss Ben Sassi).
Le levé du profil en travers est légérement plat avec cinq chenaux, le lit mineur longe la rive
droite La berge de la rive gauche est plus haute que celle de la rive droite (figure 29).
A T'aval du site deux carriéres existent en rive gauche et en rive droite. Le lit de I'oued est trés
perturbé par des dépots d’argiles issues de lavage des granulats et sable. Les eaux de la derniéere
crue ont stagné au niveau des zones d’extraction qui forment ainsi des bassins d’infiltrations.
La pente du lit de 'oued au niveau du trongon étudié est de 1%. La largeur du lit majeur est de
241 m dont seulement 9 m correspond a la largeur du lit mineur, siege de I'écoulement des eaux
de crues, pendant la période de visite de terrain. Le lit est occupé par des dépots d’alluvions
récents. Les berges correspondent a des anciennes terrasses alluvionnaires qui sont utilisées
actuellement comme terrains de cultures d’oliviers, de plantes fourragéres et de céréales.

Profils en travers du seuil N°13
Altitude du seuil 2= 533248 m

—e— Géométrie de la section Seuil

F]
=5
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A
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S
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L
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150

Figure 16: Profil du site 13 avec la position du seuil.
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I11.1.2-Impact attendu de la recharge :

La recharge artificielle des aquiféres, dans les zones climatiques arides et semi-arides, vise
principalement a stocker les eaux de surface dans les réservoirs souterrains pour renforcer la
recharge naturelle des nappes ; réduire les quantités d’eau perdues par ruisselement, réduire les
pertes par évaporation et atténuer les baisses piézométriques.

111.1.3-Simulations de I'impact de la recharge sur I'écoulement aval

Les simulations sont effectuées a I'aide du logiciel d’écoulement de surface GMS dans le cas du
terrain naturel ainsi qu’apres mise en place du seuil pour différents débits. L'impact du seuil sur
I’écoulement aval est représenté par les graphiques du périmetre mouillé et de la cote du plan
d’eau en fonction du débit de crue et ce pour les deux cas avec et sans seuil. Les résultats des
calculs sont illustrés par les graphiques correspondant aux sites, 'ensemble des graphiques
découlant des simulations sont représentés dans les figures ci-apres. Lorsque le débit de crue est
élevé, le lit majeur est inondé et la largeur de 1'écoulement devient identique pour les deux
simulations (avec et sans seuil), on peut, donc pour chaque site, déterminer 'intervalle de débit
pour lequel le seuil fonctionnera de fagon optimal. Les graphiques représentant la cote du plan
d’eau gardent a partir d'un certain débit un décalage de cote quasi-constant entre I'écoulement
avec ou sans seuil. Cela est dii au fait que la topographie n’est pas suffisamment étendue de part
et d’autre des berges du lit majeur pour visualiser I'écrétement du niveau des crues du fait de
I’épandage en dehors du lit majeur. D’'une fagon générale lorsque les deux graphiques
deviennent paralléles, cela correspond a I'inondation du lit majeur par les eaux de crues.

o Site 1:

Au niveau de la section du site n°1, la simulation avec seuil montre que le périmetre mouillé
maximal est atteint avec un débit de 50 m3/s. L’augmentation du périmetre mouillé avec le débit
de crue, dans le cas de I'écoulement naturel, s’accentue a partir de 190 m3/s. Le périmétre
mouillé de I'écoulement naturel se confond avec celui de I'’écoulement avec seuil pour un débit
de 400 m3/s. Il s’ensuit que I'on peut considérer que la plage de fonctionnement optimal du seuil
se situe pour un débit de crue compris entre 50 et 250 m3/s, au niveau du site n°1.

Variation du périmétre mouillé en fonction du débit
180 Site 1

160

7 A — R——
;. — e
100 Sl i . o

R — R —

Périmétre mouillé {m})

s i B - .

S S — S

e o e o

0 200 400 600 800 1000 1200

Débit (m°fs)
—e— Périmétre mouillé sans seuil —=— Périmétre mouillé avec seuil
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Variation de la ¢céte du plan d’'eau en fonction du debit

Site 1
7149

718.5 1

718 A

717.5

717 1

Céote du plan d'sau (m)

T16.5 +

] 200 400 &00 800 1000 1200
Débit (m3/s)

| —e— Plan d'eau sans seuil —a— Plan d'eau avec seuil |

Figurel7 et 18: Simulation de I'écoulement au niveau de la section du site 1 avec
et sans seuil.

e Site 13

Au niveau de la section du site n°13, la simulation avec seuil montre que le périmetre mouillé
maximal est atteint avec un débit de crue de 2 m3/s. L’augmentation du périmetre mouillé dans
le cas de I'écoulement naturel devient importante a partir d’'un débit de crue de 250 m3/s. Le
périmetre mouillé de I'’écoulement naturel se confond avec celui de I'’écoulement avec seuil pour
un débit de crue de 350 m3/s. Il s’ensuit que I'on peut considérer que la plage de fonctionnement
optimal du seuil se situe entre 2 et 250 m3/s, au niveau du site n°13.

Variation du périmétre mouillé en fonction du débit
=00 Site 13

250 +

200 +

150 +

Périmétre mouillé (m)

100 +

S0+

u} 100 200 300 400 S00 B00 Foo a0o S0o0 1000

Débit {m/s)

—— Périmétre rmouillé sans seuil —=— Périrmétra mouillé avec seuil

=
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Variation de la céte du plan d'eau en fonction du debit

535 Site 13.

534.5 4

534 +

533.5 4

Cate du plan d’eau ()

532.5 4

531.5

u} 100 200 300 400 s00 BO0 Foo 00 Q00 1000

Débit (m®/s)

| —— Plan d'sau sans seuil —=—Flan d'sau avec seuil |

Figure 19 et 20 : Simulation de I’écoulement au niveau de la section du site 2 avec
et sans seuil.

II1.1.4- Evaluation de débit infiltré :

Le calcul du débit infiltré se fait suivant la loi de Darcy en faisant I'hypothése que la pression a

la base du semi-perméable qui constitue la partie saturée du bras actif du lit majeur est de
I'ordre de la pression atmosphérique. Le calcul du débit infiltré en fonction de la charge de I'eau
de surface, de I'épaisseur du semi-perméable et de la perméabilité du sol en surface est donné
dans les tableaux 14 et 15.
La vitesse d’infiltration peut étre estimée a 'aide de la loi de Darcy ; le fond du lit de 'oued étant
constitué généralement d’'une couche peu perméable due au dép6t de fines, la perméabilité a été
déterminée dans quatre sites potentiels par analyse d’échantillons prélevés par le L3E. On
estime qu’étant donné la profondeur du niveau piézométrique, le raccordement du flux entrant
avec la surface piézométrique a lieu en zone non saturée ; de ce fait on peut supposer que la
pression a la base du semi-perméable est la pression atmosphérique (schéma ci-dessous).

- S
AH-',

Figure 21 : Schéma montrant la loi de Darcy dans le lit d’'un oued

On note :

Hmoy : la Hauteur moyenne des eaux de surface dans le lit mineur de I'oued, en période de crue,
e est’épaisseur du semi-perméable ; par suite la vitesse d’infiltration s’écrit :

V = K*(Hmoy+e) /e

Le débit unitaire peut s’écrire q = V¥*Pm.

e : épaisseur semi perméable (zone non saturée)

Pm : périmetre mouillé.
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Dans le cas de I'’écoulement, en régime naturel, les eaux de crues sont généralement confinées
dans le lit mineur, le périmétre mouillé et donc la surface de contact des eaux de crues avec le sol
est peu importante mais I'épaisseur et la vitesse de I'’écoulement sont élevées.
Dans le cas de I'écoulement, avec seuil, les eaux de crues occupent I'ensemble des bras du lit
majeur, le périmetre mouillé et par conséquent la surface de contact des eaux de crues avec le
sol deviennent importants et corrélativement I'épaisseur et la vitesse d’écoulement des eaux de
crues diminuent.
Les estimations des débits infiltrés ainsi que le gain obtenu, a I'aval du seuil, sont calculés par 2
approches :
-Une premiere pour la crue du 16/03/1980 ayant un débit moyen de 48,9 m3/s et un temps de
base de 96 heures. Le volume infiltré lors de cette crue au niveau des 14 seuils s’éleve a 5,108
Mm3.
-Une deuxiéme approche est effectuée pour un débit moyen annuel de 3,574 m3/s. Le volume
infiltré pour ce débit au niveau des 14 seuils s’éleve a 30,9 Mm3 a raison d’un volume fluctuant
entre 1,4 et 3,5 millions de m3 par seuil.

Tableau 13 : Débits infiltrés avec et sans seuil lors de la crue du 16/03/1980
-Débits moyen de la crue : 48,9 m3/s
-Temps de séjour : 95 heurs
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N° de site Volume infiltré avec Volume infiltré sans Volume gagné avec % gagné aveg
seuil en m3 seuil en m3 seuil en m3 seuil
1 251 358 153 655 97 703 63,58
2 429779 364 254 65515 18
3 389117 244 636 144 482 59
4 274 120 62 909 211 211 335
5 484 042 405 452 78 590 19,38
6 607 487 504 599 102 888 20,39
7 313539 274114 39 425 14,38
8 243 599 78727 164 872 209
9 126 932 83906 43026 51,28
10 307 127 228 861 78 266 34,20
11 544 986 481 845 63 140 13,10
12 453 967 188 044 265923 141
13 362 882 203172 159710 78,60
14 319 308 222 679 96 629 43,39
Total 5108 308 3496 854 1611381 46

Tableau 14: Débits infiltrés avec et sans seuils pour un débit moyen annuel de

3,57 m3/s
N° de site Volume infiltré avec Volume infiltré sans Volume gagné avec % gagné aveg
seuil en m3 seuil en m3 seuil en m3 seuil
1 1470303 877 851 592 452 67,48
2 2454950 2053117 401 833 19,57
3 2415000 1497 441 917 559 61,27
4 1435858 334 698 1101160 329
5 2807 544 2214558 593 006 26,77
6 3581079 2896 879 684 200 23,61
7 1841 660 1606 869 234 790 14,61
8 1460373 464 713 995 666 214
37
LST Eau et Environnement PFE L 7




Etude de la recharge artificielle de la nappe de Haouz au niveau de I'oued zat f:_.f;”t:::\*/mf\ =

9 1499 978 959 357 504 621 52,60

10 1822 258 1360 643 461 616 33,92

11 3166453 2799 598 366 855 13,10

12 2870501 1171381 1699119 145

13 2 209 266 1228565 980 701 80

14 1850612 1251738 598 874 47,84
Total 30885833 20753 389 10 132 445 48,82

IV —Résultats des simulations :

Les résultats des simulations de I'impact de la recharge artificielle au niveau du trongon étudié
avec présence des seuils, montre une remontée notable du niveau de la nappe le long de la
section étudiée. La remontée est de 'ordre de 1m a 1km des deux rives de part et d’autres du lit
de I'oued et augmente (10 a 23 m) au niveau des mailles centrales longeant la section de I'oued.
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Figure 22 : Impact de la recharge par les seuils sur la nappe du Haouz au niveau du
troncon de I'oued Zat.
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igure 23 : Impact de la recharge par les seuils sur la nappe du Haouz au niveau du

troncon de 'oued Zat (piézométrie).

F

V - Implantation de réseau de suivi piézométriquesiavi

Les points d’eau sont situés le long du prolongement de I'oued a 1km de part et d’autre du lit
mineur, ils sont au nombre de 44, la profondeur de ces ouvrages est liée essentiellement au
niveau de la nappe par rapport au TN. Au niveau des berges les profondeurs de ces points ne
dépassent pas une vingtaine de metre avec un niveau d’eau fluctuant entre 10 et 18 m; par
contre plus loin a partir de 500 m par rapport au lit de I'oued la profondeur des ouvrages est en
moyenne égale a 60 m avec un niveau d’eau fluctuant entre 35 et 40 m.

Par ailleurs et en vue d’'un suivi régulier de I'impact de l'infiltration avec seuils sur la nappe des
eaux souterraine, un réseau de suivi a été proposé parmi les points d’eau enquétés, les criteres
de sélection reposent sur les points suivants :

I’éloignement par rapport a l'oued

o|’épaisseur de la lame d’eau

edisponibilité d’acces

eprésence du réseau de mesure sur tout le prolongement du secteur étudié.

Ainsi et pour le controle de 'efficacité de cette recharge, 14 puits témoins ont été sélectionnés le
long du trongon étudié (tableau 15), ce sont tous des puits servant en grande partie pour
l'irrigation, il a tenu compte au cours de cette sélection de la répartition spatiale de ces points
d’eau pour que le suivi de la recharge représentera I'état de recharge dans I'étendue de la nappe.
Tableau 15 : Caractéristiques des puits inventoriés pour le contrdle de la recharge

artificielle
N° | Nature coordonnees (Pr:;) E\lnI]D) (Dr;a)lmétre DATE pc):gztimétrique
X Y z (m)
P1 |Puits |275490 |114156 |549 |62 180 (1.8 2007-11-09 |531.0
P3 |Puits |275834 |114105 |554 |60 170 (1.8 2007-11-09 |537.0
P15 |Puits |279866 |111953 |610 |66 35.0 2007-11-09 |575.0
P16 |Puits |278983 |112586 |596 |37 250 |1.6 2007-11-09 |571.0
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P20 |Puits 284097 109297 |678 |10 6.0 2007-11-09 |672.0
P29 | Puits 273067 113588 | 533 |30 17.0 (1.8 2007-11-09 |516.0
P31 |Puits 272773 113192 | 529 |24 16.0 (1.6 2007-11-09 |513.0
P34 | Puits 282831 |109762 | 648 |24 115 (1.8 2007-11-08 |636.5
P35 |Puits 282557 110031 | 645 |13 11.7 (1.0 2007-11-08 |633.3
P36 |Puits 282360 [109883 | 642 |22 16.0 |1.2 2007-11-08 |625.5
P39 |Puits 280612 |110570 |617 |20 13.7 (1.4 2007-11-08 |602.8
P40 | Puits 280075 110896 | 609 |21 131 (1.6 2007-11-08 |595.9
P42 | Puits 279009 111331 |596 |30 184 (1.8 2007-11-08 |577.6
P44 | Puits 277569 111549 |579 |27 14.0 2007-11-08 |564.5

VI -Apercu sur I'avancement des travaux de la rechayificielle
dans le lit de I'oued Zat :

VI.1- Chronologie des travaux sur le projet de la rechargrtificielle :
- Réalisation de 4 seuils en 2008 dans le cadre du projet pilote de la recharge artificielle de
I'oued Zat, ces seuils sont placés dans les quatre sites étudiés déja citer. Leurs coordonnées
figures dans le tableau suivant :
Tableau 16: Coordonnées des seuils réalisés en 2008

° du si Coordonnées
N° du site X v 7
1 293 890 106 670 820
2 283 020 109 890 655
3 275 200 113 990 550
4 271120 116 380 500

- Implantation de nouveaux piézometres pour le contréle de la recharge
-Lancement de travaux de réalisation de quatre seuils en début 2010, les travaux sont achevés
en 2011, les seuils sont repartis comme suit :

Tableau 17 : Seuils réalisés en 2010

Seuil Site X Y Hauteur max du | Largeur du
seuil (m) seuil (m)

1 6 282 230 110 315 2,10 276,6

2 4 285106 108 867 2,56 190,3

3 8 280 169 111 146 4,16 206,1

4 3 285 855 108 316 1,26 207

Le total des seuils est donc huit seuils d’infiltration placés le long du lit de 'oued Zat.

VI.2- Démarche de réalisation d’un seulil

La réalisation d’un seuil se fait selon les étapes suivantes :
-Réalisation du levé topographique au niveau du profil en travers du seuil fixé pour implanter le
seuil et la protection en gabions.
-Réalisation des fouilles de 2,50 metres de profondeur sur 5 metres de largeur, tout le long du
profil en travers du seuil fixé.
-Mise en place de murs de protection, des rives de I'oued, en gabions sur une longueur de 100
Métres, pour chaque rive (75 m en amont du seuil et 25 m en aval du seuil).
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-Mise en place d’un seuil en béton cyclopéen en travers du lit de 'oued Zat.

Photos 7 et 8 : Photos montrant I'un des seuils réalisé dans le lit de 'oued Zat en
2014

Photos 9 et 10: hotos Montrons le probléme des affoulllements au dessous
Des seuils

Nous constatant, d’apres notre visite des seuils, 'absence des ouvrages de dissipation qui
protége les seuils contre les affouillements qui peuvent causer la destruction des ouvrages si
une grande crue survient dans le futur et méme si elle ne survient pas la durée de la vie de
I'ouvrage va diminuer sans la présence de ces ouvrages de dissipation.

Et n’oublions pas le probleme de colmatage qui affecte 'aval des seuils et qui est dii au dépd6t
des fines ce qui provoque la création d’'une couche impermeéable juste au droit du seuil ce qui ne
favorisent pas l'infiltration. Pour remédier a ce probléme, il faut procéder a des travaux de
curage pour améliorer l'infiltration aux droits des seuils.

Photos 11 et
12
Phénomeéne

de colmatage
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Chapitre 5 : Qualité des eaux de la nappe
alluviale de I'oued Zat
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Nous avons profité dans le cadre de ce stage de la disponibilité du laboratoire de 'ORMVAH
pour faire les analyses chimiques des eaux de la nappe du Haouz au niveau de 'oued Zat. Ces
analyses chimiques sont portées sur le pH et la conductivité électrique et les éléments majeurs
(Caz+, Cl,, HCOz, CO3%, Mg?+, K+, Na+ et S042).

| -Echantillonnage :

Nous avons prélevé 4 échantillons de quatre points d’eau différents le long du lit de 'oued zat a
partir de 'amont vers l'aval, 3 échantillons sont prélevés a partir de puits traditionnels et un
échantillon d’eau de surface.

Tableau 18 : Situation des points d’eau

Etude de la recharge artificielle de la nappe de Haouz au niveau de I'oued zat RS o=
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Echantillon Localité Date Coordonnées Altitude PN NP
Surface Ait ziad 10/06/2014 X:293 550 822 - -
Y:174 000
Puits 1 Taferiat 10/06/2014 X:291000 828 6 882
Y:175 440
Puits 2 Ait ourir 10/06/2014 X: 282557 677 13 665
Y : 110031
Puits 3 Bouchaala 10/06/2014 X: 275 490 520 30 490
Y:114 156

Les échantillons qu’on avait amené sont conservé dans des bouteilles en plastique bien propres
et bien rincées avec I'eau a prélevé et bien fermées.

Il -Méthodes de mesures :

Il.1- -La conductivité électrigue :

La conductivité est un parametre important qui nous renseigne sur la minéralisation totale de
I'eau. Son unité est le uS/cm.
La méthode de mesure est la suivante :
¢ On place une quantité suffisante de I’échantillon dans un bécher de 50 mL.
¢ On place ensuite I'électrode du conductimetre dans le bécher, et on lit la valeur donnée par
I'appareil tout en agitant a l'aide d’'un agitateur magnétique On ne doit pas oublier de rincer
’électrode apres chaque mesure.

II.2- Le potentiel hydrogene (pH) :

C’est un parametre qui permet de mesurer l'activité chimique des ions hydrogénes (H+), et
donne une idée sur I'acidité ou l'alcalinité d’'une eau a I'aide d’'un appareil de mesure qui est le
pH-meétre. Pour mesurer ce pH, on procéde de la maniere suivante :

* On place une quantité suffisante d’eau a analyser dans un bécher de 50ml,

e On étalonne le pH-meétre avec des solutions étalons dont le pH est bien connu (généralement
de pH=10 et de pH=7),

e Apreés I'étalonnage de 'appareil, on rince abondamment I'électrode avec de 'eau distillée avant
de commencer la mesure, qui consiste tout simplement a placer I'électrode dans le bécher et de
lire la valeur donnée par I'appareil.

I1.3- Le calcium (C&) :

On les dose par le complexons III (N/50) dans un milieu alcalin a pH = 10, Nous titrons par
I'acide éthyléne diamine tétra-acétique (E.D.T.A.), Le protocole utilisé dans ce cas est le suivant :
¢ On place 10 ml d’eau a analyser dans une erlenmeyer de 100 ml.
¢ On ajoute 40 ml de I'eau distillée,
e On ajoute 2ml de la base forte NAOH (40g/1),
¢ On ajoute peu de murexide (comme indicateur colorant).
* On obtient le point de virage lorsque la coloration rouge-rose devient violette.
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Il.4- Le total calcium magnésium :

Il s’agit de D’'une somme de Ca2+ et Mg2+. Ce volume est manipulé a partir de la technique
suivante :

¢ On préléve 10ml du I’eau a analyser, on place ce volume dans un erlenmeyer de 100 ml.

e On commence a ajouter de la solution tampon (de fagon a avoir un pH=10),

e On ajoute 3gouttes de colorant Net.

e L’eau prend une coloration du rouge vineusx,

e On arréte le titrage par le complexons III (N /50) quand la coloration devient bleue.
Apreés avoir le total de Ca et Mg il suffit une opération entre le total et le calcium pour avoir le
magnésium.

[1.5- Les chlorures (c)

Le chlore n’est pas absorbé ni retenu par les sols, c’est un élément qui se déplace facilement
avec 'eau du sol, il est prélevé par les plantes et s’accumule dans les feuilles .Des symptémes de
toxicité apparaissent comme la brulure du feuillage ou le desséchement des tissus foliaires.

La quantité des chlorures contenus dans les échantillons a été déterminée, par dosage
argentimétrique, elle est exprimée en mg/l1. Le protocole utilisé dans ce cas est le suivant :

e On remplie I'erlenmeyer du 100 ml par 10 ml d’eau au moment du titrage.

e On remplie la burette par 25 ml de la solution de nitrate d’argent (AgNO3) a N=1/10.

* On ajoute 3 a 4 gouttes de chromate de potassium (KCr0O4) a 10% sur I'eau qu’on veut titrer, la
couleur deviendra jaune, on agite bien avant de commencer le titrage.

e On ouvre la burette en laissant les nitrates d’argent s’écouler lentement on agitant bien, on
arréte le titrage quand la solution prend une couleur rouge brun.

11.6- Les bicarbonates et carbonates (H@@Of')

L’alcalinité est essentiellement due a la concentration importante des ions : (HCO3-), (OH-), et
(CO32-) dans I'eau, La technique utilisée pour la mesure de ces bicarbonates est la suivante :

¢ On met la solution d’acide sulfurique H2S04 (1/5) dans une burette de 25 ml,

e On préléve 10 ml de I’échantillon qu’on place dans un bécher de 100 ml,

e On ajoute 3 gouttes de vert de Bromocrésol sur I'’eau qu’on veut titrer, la couleur deviendra
bleue, on agite bien avant de commencer le titrage.

¢ On détermine le point du virage quand la couleur devient jaune.

e Au cas d’un milieu basiques, dont pH=>8.5, les (CO32-) sont titré directement par l'indicateur
coloré le Phénolphtaléine ce qui donne une coloration rose a I’échantillon.

11.7- Le potassium et le sodium (K+, Na+)

Le dosage de ces deux ions se base sur la méthode de photométrie a flamme. Son principe se
base sur la dissociation des atomes pendant leur passage dans la flamme, et qui émettent de
I'énergie a leur excitation. Chaque élément va émettre une longueur d’onde bien précise qui sera
détectée par des filtres optiques de chaque élément. Le principe consiste a réaliser une courbe
d’étalonnage de l'élément a doser avec des concentrations connues, puis évaporer dans la
flamme du photomeétre I'’eau a analyser et déterminer la teneur du Na+ ou K+ en connaissant la
longueur d’onde d’absorption de chacun d’eux.

[1.8- Les sulfates (SO42-) :

e On préléve 10ml de I’échantillon, et on le verse dans un erlenmeyer,

¢ On ajoute 2ml d’acide sulfurique H2504 (20 /1),

¢ On mit la solution a bouillir pour détruire les bicarbonates,

*On ajoute 5ml de Chlorure de Baryum Bacl2 (N /25) afin de faire précipiter les sulfates,
¢ On ajoute 2ml de Chlorure de Magnésium Mgcl2 (N /25),

=
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¢ On ajoute 10ml de la solution Tampon,
e On titre avec le complexons III (N /50)

lll -Résultats et interprétations:

l1l.1- Qualité des analyses
En théorie, 'eau naturelle est électriquement neutre, la somme des anions (en équivalent

: : chimiques devrait étre égale a
celle des Bl = Z{-ﬂﬁﬁﬂﬂs} z(_m?.f&i%ﬁ;[ 1@n | cations. En réalité cet égalité
est Yications}+ Li{anions) rarement obtenue. En doit
alors calculé la balance ionique via

la relation suivante :

D’apreés la balance ionique, les analyses sont considérées comme :
- Excellentes lorsque Bl < 5%

- Acceptable lorsque 5% < Bl < 10%

- douteuse lorsque BI = 10%

Tableau 19 : Balance ionique pour les échantillons prélevés

Etude de la recharge artificielle de la nappe de Haouz au niveau de I'oued zat RS o=

Echantillon Balance ionique en %
Eau de surface 11
Puits 1 9
Puits 2 7
Puits 3 6

l1l.2- La conductivité électrique:
Les résultats obtenus montrent que les eaux souterraines ont une conductivité comprise entre
410 uS/cm et 800 uS/cm et il est de 'ordre de 430uS/cm pour I'échantillon de surface.

Tableau 20 : Conductivité électrique des eaux échantillonnées

Echantillon CE (uS/cm) Sels solubles (g/1)
Eau de surface 430 0,28
Puits 1 650 0,45
Puits 2 800 0,54
Puits 3 850 0,59

Tableau 21: Risques de salinité des eaux d’irrigation

Risque Total dissous (mg/L) CE (uS/cm)
Nul <500 <0.75
Léger 500-1000 0.75-1.5
Modéré 1000-2000 1.5-3.00

Sévere >2000 >3.0
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¢ Les eaux de surface : '’échantillon de I'’eau de surface présente une conductivité de I'ordre de
430 puS/cm et une teneur en sels solubles de 280 mg/1. Ce sont des eaux non salines bonnes pour
l'irrigation.

 Les eaux souterraines : Ces eaux ce divisent en deux groupe :

- Eaux avec conductivité <750 pS/cm : présenté par I'échantillon de puits 1, ile présente une
salinité nulle.

- Eaux avec conductivité 750-1500 uS/cm : présenté par les échantillons de puits 2 et 3, c’est une
eau légerement saline.

[11.3- Le potentiel hydrogéne

Il traduit la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14. Ce parameétre se mesure par
un pH-métre. Il conditionne un grand nombre d'équilibres physico-chimiques, et dépend de
facteurs multiples dont la température et I'origine de 1'eau.

Tableau 22 : Le pH de I'’eau échantillonnés

Echantillons pH
Eau de surface 8,43
Puits 1 8,34
Puits 2 8,11
Puits 3 8,33

Pour les eaux échantillonnées, le pH est 1égérement alcalin.
I1l.4- Les cations
II1.4.1- Le Calcium et Magnésium

Variations des teneurs en Mg et Ca en mg/I

25 100
_ 5‘3‘ - 80 _
S— S—
[=Ta] [=Ta]
= R -\ / \- 60 &
=
ap 21 / - 40 é
= 20 o 5 e
19 —t—Ca
18 (0]
Eau de Puitl Puit 2 Puit 3
surface

Echantillons

Figure 24 : Variation des teneurs en Mg et Ca en mg/l

La teneur en Magnésium varie d’'un échantillon a 'autre avec des écarts importants arrivant
jusqu’a 40 mg/], elle est extréme pour le puits 2 alors qu’elle est la plus faible pour le puits 1.
Le calcium lui, augmente de I'amont vers l'aval avec une légere augmentation de 2 mg/],
I’échantillon de surface présente une teneur inférieure a celle des échantillons de l'eau
souterraine

111.4.2- Le Sodium et potassium
111.4.3-
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Variation des teneurs en K et Na en mg/I
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Echantillons

La teneur en Sodium la plus élevée est enregistrée au niveau du puits 2 avec une légere

augmentation par rapport au puits 3, I’échantillon de surface.
Le Potassium augmente de 'amont vers I'aval dans les eaux souterraines ce qui est expliqué par

la présence de terrains argileux en aval de 'oued Zat.

Figure 25 : Variation des teneurs en K et Na en mg/1

[11.5- Les anions
I11.5.1- Les chlorures

Variation des teneurs en Cl

80
__.’

E /
- 40 O
@
o 20 ——|

0

Eau de surface Puitl Puit 2 Puit3

Echantillons

Figure 26 : Variation des teneurs en Cl en mg/1

La teneur en Cl augmente de 'amont vers 'aval de 'ordre de 20 mg/1 et elle est de 'ordre de 40
mg/l pour I'échantillon de surface qui est une teneur inférieure par rapport aux eaux
souterraines.

I11.5.2- Les sulfates
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Variation des teneurs en SO4
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Figure 27 : Variation de la teneur en SO4 en mg/1

Les sulfates présentent des teneurs élevés pour tous les échantillons, la plus élevée est
enregistrée dans le puits 2.

I11.5.3- Les bicarbonates

Variation des teneurs en HCO3

200

150 /
_+

100 >—

50

=—4—HCO3

HCO3 en mg/I

Eau de surface Puitl Puit2 Puit3

Echantillons

Figure 28 : Variation des teneurs en HCO3 en mg/1

Les bicarbonates présents des teneurs augmentant de 'amont vers l'aval. L’échantillon de
surface a une teneur inférieure a celle des eaux souterraines

[11.6- Diagramme de Piper
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Diagramme de Piper

_ Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

Chloruree/ p
et sulfatée \
‘calcique et
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Figure 29 : Diagramme de Piper

Les échantillons prélevés présentent un facies hydrochimique chlorurée et sulfatée calcique et

magnésienne.

I11.7- Diagramme de Scholler-Bercalov :

Lieu
Ca Mg Na+K ci S04 HCO3+CO3 NO3
meg/L ma/L ma/L Mg/l mag/L gna/L mag/L ma/l meg/L Schoeller
300 [ 8000 —— | 6000 300 Berkaloff
L 10000 — 10000
-+ 100 1 + 100
— 1000 | 1000
+ 10 ' 1 40
—— eau de surface
| + 100 I 100 T —— puit1
L i I t | | 4 — puit2
+ -+ 10 i T I ] | T T puit3
£ 10 ; | 10 1 ]
10
-+ —+ 10 My
i 10 {10
—L o | T 1 i
= 2 1
1 1 T
1
! 3 "
—L 0,01 - 0,01
=+ 0.1 Zh
o4 5
i 0.1
] 1 — 0.1
+0.03 I 0.02 | I == + 0.1 L 0.1
E 0,03 I F E: =
Lisssa |  0.04 L 0.05 —+ 0,07 F 0.07 A s.601

Figure 30 :Diagramme de Scholler-Bercalov
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Les échantillons peuvent se grouper dans un seul groupe caractérisé par des teneurs proches
en termes de tous les éléments, on observe aussi la dominance des sulfates et bicarbonates par
rapport aux autres éléments.

En général les analyses des échantillons prélevés de puits prés des seuils montre que les eaux
sont d'une bonne qualité, en terme d’irrigation comme pour l'alimentation en eau potable. La
recharge artificielle n’a donc pas un impact négatif sur la qualité des eaux souterraines.

Conclusion

e La notion de la recharge artificielle comme une action de la politique de gestion
intégrée des ressources en eau et son impact positive sur 1'état des ressources en eau
souterraines.

e Description des Conditions de réalisation du projet de la recharge artificielle au niveau
de I'oued Zat et de la technique utilisée.

e Les simulations hydrauliques montrant I'intérét de la recharge artificielle au niveau de
oued Zat.

e Les analyses chimiques montrant la bonne qualité des eaux souterraines ce qui
confirme que le systéme de recharge n’a pas un impact négative sur la qualité des eaux

souterraines.

Recommandations

e Aménagement d'un barrage a Taferiat pour une meilleure exploitation des eaux de
'oued.

e Adaptation des nouvelles techniques d’irrigation au lieu de l'irrigation traditionnelle.
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» Bétonnage des séguias pour réduire les pertes en eaux d’irrigation.

 Controler les préléevements intensives par des lois séveres.
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