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INTRODUCTION GENERALE

L’accroissement rapide de la démographie ainsil@meélioration du niveau de vie
des populations engendre un développement éconemigiu social et nécessitent
proportionnellement un accroissement des besoimmenToutefois, la sécheresse des années
successives accompagnant la rareté et l'irrégélaléls apports annuels aussi bien en eaux
superficielles qu’en eaux souterraines retardentdeeloppement et posent un sérieux
probleme de gestion de ces ressources.

Cela se traduit clairement dans notre secteur diéet(la N2 de Saada) ou le
développement économique est basé essentiellementl’agriculture nécessitant une
mobilisation importante des ressources en eau,cqincide en revanche avec l'effet de
sécheresse persistante depuis le début des arf&ies 1

Le présent travail a pour objectif d’étudier la liggade I'eau et du sol de la zone de
Saada. Elle nécessite une étude multidisciplinaireavoir la géologie, la climatologie,
I’hydrologie, I'hydrogéologie, I’hydrochimie de ... etc.

Pour mener a bien nos objectifs souhaités, I'étlels déroulée en 3 étapes :

e La premiére s’est basée sur une bibliographie wsthee de la plaine Haouz Central.
Les informations ont été rassemblées d'aprés plisieouvrages, articles et

organismes ;

» La deuxieme a concerné le travail sur le terrairvise a faire le maximum de
prélevements d’eau et du sol. Cette étape a étdutenavec la collaboration de
I'Office Régionale de Mise en Valeur Agricole dudtia de Marrakech, et vise a faire

le maximum de prélevements d’eau et du sol ;

» La troisitme étape est réalisée au laboratoire’ @BMVAH de Marrakech. Les
échantillons prélevés d'eau et du sol sont soumisié série d’analyses physico-

chimiques.

L’ensemble des données nous a conduit a mieux @viagqualité de I'eau et du sol de la

zone étudiée.



PARTIE |
PRESENTATION DU PERIMETRE DE SAADA
(Région du Haouz)



I - Contexte géographique et géologique de la région du
Haouz

La zone d’étude fait partie du périmetre du Haoent€al, elle est constituée d'un
vaste couloir de plaines qui s’allonge d’Est en 2@n paralléle avec le couloir synclinal au
Nord des Jbiletes.

Le secteur d'étude (Figl) se situe dans la zorfeadela et plus précisément au niveau
du périmétre N2 & 14 km au nord-ouest de Marrakech.

. - ]

: B a5
o Cum-Lr
; o Fahii
[

e Sauss”

Lirnile du Bassin Tensit [ Plaine du Haouz et du Meijale

1 Plaine du Haour [ Barrags

0
B8)

Figure 1: Situation géographique de la zone d’étud8inan, 2000)

Le Haouz Central est une plaine délimitée au Narddes chainons des Jbiletes et au
Sud par les chaines montagneuses du Haut Atlagppad R’'Dat a I'Est et par 'oued N'Fis
a I'Ouest (Fig 2).
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Figure.2 : Carte géologique simplifié du Haouz (Dpees la carte géologique 1/500000 de

Marrakech)
D’apres les figures 3 et 4 on trouve les formatisumsantes :
1- Paléozoique :

Les terrains paléozoiques constituent le massjéloiget, limite nord du Haouz central et
une grande partie du haut Atlas. Ces terrains sssgntiellement formés de schistes, pélites,

grés, quartzites et des argiles avec des carboaatdévonien.

2- Mésozoique :

« Permo-Trias :

Les dépdts Permotriasiques sont constitués pasénie argilo-salifere épaisse (dépassant
les 100 m), surmontée par des coulées de basatiésétiques qui atteignent 200 m

d’épaisseur (Sinan, 2000).

» Jurassique:
Le Jurassique inférieur est formé par les silto atgi) et le calcaire dolomitique, calcaire

marneux et parfois gypsifere.



Le Jurassique moyen est essentiellement détritiqgumposé de conglomérats, grés et

argiles.
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Figure 3 : Coupe geéologique a travers le Haouz gahet la bordure Nord du Haut Atlas
(Ambroggi et Thuile, 1952)

» Crétaceé:

Le Crétacé inférieur est représenté, dans le Haooiratepar de calcaires gréseux a
altération jaunatre (Albien) et le Crétacé moyen yrafaciés argileux (Cénomanien) et des
calcaires (cénomano-turonien).

Le Crétacé supérieur est représenté par des famgidseux et des intercalations

calcaires(Sénonien).

3-Cénozoique :

» Eocene

Il constitue le fond des synclinaux, ce sont ddsadas coquillés parfois a silex et de
calcaires dolomitiques avec des passages marnegreseux.

* Mio-Pliocéne :

Il affleure au sud sous forme de pointements avec facies essentiellement

conglomératiques et argileux gréseux.

4- Quaternaire:
Ses sédiments résultent des produits de démantétielméa chaine atlasique. Les dépbts
sont constitués essentiellement par des limongeumgucalcaires avec des marnes gréseuses,

argiles et des conglomérats qui affleurent surglesdes étendues dans le Haouz central.
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Figure 4 : Coupe lithologique du forage minier 1381 (Sinan, 2000)

Le passage de la plaine vers les hauts sommetstggrdduellement. La pente ; trés
faible et réguliere ; de l'ordre de 1% dans la pdais’infléchit brusquement pour atteindre
progressivement des valeurs tres élevées. La piiartidaouz Central est une plaine de fossé
de remplissage formé par des mouvements tectonitprBaires lors de la formation de

I'Atlas, puis comblé au miocéne-Pliocéne par lexdpits de démantélement de cette chaine.
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Les Oueds atlasiques ont remanié les formationplideénes avec des nouveaux
apports. A I'amont s’étalent des cailloutis quinfiemt des cdnes de déjection, tandis qu'a

l'aval ils déposent des sédiments limoneux.

Les formations de la plaine, constituant les roanéses des sols du Haouz central,

sont essentiellement composées de sables fingnded roses et des argiles rouges.

II - Contexte climatologique et hydrologique de la région du
Haouz

II-1 Climat
Le climat du Haouz central, chaud et sec, de typeirental, est classé a la limite du

semi-aride et de I'aride. Il est caractérisé par :

* des pluies faibles et variables avec une moyenneedle de I'ordre de 240 mm,
pour environ 40 jours de pluie ;

* une température moyenne élevée, avec des écamsljeus et mensuels importants.
La moyenne des maxima (Juillet) est de 37 °C. Lganpne des minima (Janvier) est
de 4°C;

» une hygrométrie faible, la moyenne mensuelle vaee40 % (Aolt) a 70 %
(Janvier);

* une tres forte évaporation, I'évaporation moyermaualle est d’environ 2300 mm.

II-2 Hydrologie - Hydrogéologie
II-2-1 Eaux de surface

Le réseau hydrographique du Haouz est constituéedsemble des Oueds issus de
I'Atlas.

Les eaux des oueds Lakhder et Tessaout sont éaiepiar 'oued Oun Er Rbia, qui

assure leur débouche vers I'océan.

L’'oued Tensift, orienté vers I'Ouest et dont le idesge débouche sur I'Atlantique,

joue le réle de colature des eaux de surface.
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L’'oued N’Fis, ayant un cours d’eau orienté Sud-Naamme les autres oueds, accusé des

crues pendant la saison pluvieuse.

I1I-2-2 Eaux Souterraines
On distingue dans le Haouz trois nappes :
* Une nappe a 80m de profondeur avec un débit ds 30I/
« Une Z™nappe & une profondeur moyenne de 300m et aveéhinplus faible ;
« Une 3™nappe a plus 500m de profondeur et de débit nédilge

La premiere nappe n’est autre que la nappe phusatig Haouz qui fournit I'essentiel des

débits souterrains du Haouz.

Cette nappe alimentée principalement a partiratednt par celle des calcaires et dolomie
jurassique. Les eaux de réinfiltration des ouedtrituent pour une part non négligeable a
son alimentation. Dans la plaine, les pertes dgeiag (un systéme d'’irrigation traditionnel

par canaux en terre) contribuent pour une parimmgsrtante a I'alimentation de la nappe.
Les eaux de la nappe phréatique sont aussi utlzeéer I'irrigation dans le périmeétre.

La commune rurale de Saada occupe une superficiel@00ha irriguée
essentiellement par des eaux de surface, dont a6&&thirriguée par I'eau du barrage Lalla
takerkoust et 12510ha est irrigué par les eaubatvage Hassan ler, éventuellement on

irrigue par des eaux souterraines affectées papuits.

La zone d’étude N2 correspond a un périmetre dienv8150ha qui est irrigué par des eaux

de surface provenant du barrage Hassan ler eepquuits.

III - Occupation du sol de la région du Haouz
Au niveau du périmétre de Haouz central, I'arbdfige fruitiere est pratiquée sur
68% du périmetre. Elle est largement dominée pdivier sur une superficie de 20700ha,
suivi de Il'abricotier et les agrumes puis le pormniee blé tendre est la céréale la plus
cultivées (4410ha) suivi du blé dur, I'orge et laim En totalité les céréales occupent 16% de

la superficie du périmetre(Fig5).

12
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Figure 5 : carte d’occupation du sol (Abourida, 2@D

Les cultures maraichere occupe environs 1887 ha&3gbPo de la superficie totale du
Haouz Central. Celle-ci, bien diversifiées, soninieees par la féve maraichére et la pomme
de terre, puis le melon, le petit pois ver, la getie, la tomate et quelques autres cultures

maraicheéres.

VI- Climatologie du périmetre de Saada

VI-1- Type de climat
A partir des données de températures et de préguis dont nous disposons, le calcul de

guelques indices d’aridité nous permettra de cérisefr le climat de la zone Saada.

VI-1-1 Indice xérothermique de Gaussen et diagramme Ombrothermique

L’indice xérothermique de Gaussen définit les ns@iss comme ceux olP:< 2T
AvecP : La précipitation moyenne mensuelle en mm

EtT : La température moyenne du mois correspondanten °

13



Les précipitations et les températures mensuellgsrannuelles correspondantes sont

présentées sur le tableau 1 :

Mois P (mm) T°C 2T°C
Jan 28,4 11,6 23,3
Fev 28,0 13,1 26,2
Mars 28,1 14,9 29,8
Avril 26,7 17,1 34,1
Mai 12,2 20,1 40,1
Juin 2,4 26,9 53,7
Juillet 1,3 28,3 56,6
Aout 2,9 28,1 56,1
Sept 6,7 26,2 52,4
Oct 17,7 19,7 39,3
Nov 28,3 14,1 28,2
Dec 24,0 11,8 23,6

Tableau 1 : Précipitations et températures moyennasnsuelles a la station Saada.

On constate que la période séche a Saada s'étedadkia Octobre, ou le total
mensuel des précipitations est inférieur au dodbl&a température mensuelle.
Les mois les plus secs a Saada sont encore plussilale diagramme ombrothermique
(figure 6), ils sont couverts par 'ombre d’aridité graphique. Avec les 12 mois de I'année en
abscisse et les précipitations et le double depédestures mensuelles en ordonnées :

14
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Figure 6 : Le diagramme ombrothermique de la zona&8a.

VI-1-2 Indice d’aridité de De Martonne

L'indice d’aridité annuel permet de définir le tyge climat d’une station, il s’écrit :
| = P/(T+10) avec : P: la moyenne interannuelle des précipitations (em m
Et T : la température moyenne interannuelle (en °C).

L’aridité est d’autant plus grande que la valeut dera plus faible.

Si 1 <10, le climat est aride
Si 10<1<20, le climat est semi-aride
Si 20<1< 50, le climat est froid, tempéré ou tropical
Si |> 50, le climat est équatorial ou montagnard
. Pour Saéada :
| = 206,7/(19,3 + 10) = 7
L’indice d’aridité annuel a donné la valeur depour Saada. La région a donc un clisuade.
Dans notre cas on peut également calculer lesaadiaridité mensuels (pour déterminer les
mois les plus secs) en utilisant les hauteurs mmg®emes précipitations mensuelles (p en
mm) et les températures mensuelles interannue¢lés°C) dans la formule :
i=12p/ (t + 10)

15



Les résultats obtenus sont représentés dans éatabllindice de Martonne (Tab. 2).

Mois P (mm) T (°C) [
Janvier 28,4 11,6 15,7
Février 28,0 13,1 14,5

Mars 28,1 14,9 13,5
Auvril 26,7 17,1 11,8

Mai 12,2 20,1 4,9

Juin 2,4 26,9 0,8
Juillet 1,3 28,3 0,4

Aout 2,9 28,1 0,9

Septembre 6,7 26,2 2,2

Octobre 17,7 19,7 7,2
Novembre 28,3 14,1 14,1
Décembre 24,0 11,8 13,2

Tableau 2 : Précipitations, températures et indicemensuels de De Martonne a Saada.

Les mois d’'aridité marquée ou l'indice de De Marterest inférieur a 10 s’étendent de

Mai a Octobre.

VI-1-3 Quotient pluviothermique et diagramme d’Emberger_:

Le diagramme d’Emberger permet de délimiter legesteioclimatiques et de placer une
station dans I'un des étages d’Emberger (humidehsmide, semi-aride, aride et saharien).
Le quotient pluviothermique s’écrit :

Q =2000 P / (M - m?)
P : Précipitations moyennes annuelles en mm.
M : Moyenne des températures maximales du mois keghlaud en Kelvin (°C+273).
m : Moyenne des températures minimales du moisue fpbid en Kelvin.

Ce quotient croit avec les hauteurs des précipitatimais décroit avec les amplitudes
thermiques annuelles, c'est-a-dire les différeeode le mois le plus chaud et le mois le plus
froid. Pour le cas de Saada :

Q = (2000 * 206,7) / (273 + 37,8) 2- (3,78 + 273)2

16



Q=20,7

Dans le cas de Saada, la valeur de ce quotie@0gstdonc connaissant la moyenne

des températures minimales du mois le plus froid: (838°C), on peut donc placer la zone de

Saada dans I'étage aride sur le diagramme d’EmbéFge 7).

Les différents indices d’aridité placent donc tdaistation de Saadda dans un climat

aride caractérisé surtout par une faiblesse deastaguannuelles des précipitations.

24t
220 X
200 1 Humide - . y — Y
180 - _ =" Subhumide , :‘:’f_am
- 7 iy
1601 .-’ / N
_________ - Y b
- 140 s
> -
1204 - Tempéré
=
_——
801 semi-aride
£0 '—,/_///
i o Arid
20 1 L] &)M
— Saharien
-10 5 0 3 7 10 15 20
Hiver Hiver Hiver Hiver
froid frais tempéré chaud

Figure 7 : Moyenne des minimas du mois le plus frdide I'année en °C.

VI-2 Températures

Les données de températures montrent que ce paeartigtatique est caractérisé par une

variabilité interannuelle et surtout intra-annuelley a un contraste thermique entre I'été et

I’hiver qui montre le caractére continental du @inde la zone d’étude.
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Figure. 8 : Variations journalieres des température maximales et minimales pendant I'année
2003-2004.
Les variations journaliéres des températures (Eignontre aussi une assez grande
différence entre la température du jour et la temtpée de la nuit ce qui confirme ce

caractéere continental du climat.

T°C
30,0

25,0
20,0

15,0 -

10,0

50 -

0’0 T T T T T T T T T T T 1
Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Mois

Figure 9 : Variations des températures de la statinde Saada.

L’'analyse des variations des températures mensu¢hiey. 9), permet de constater
I'existence de deux saisons, une chaude et I'didige assez bien constastées.

La température maximale enregistrée au cours ds odmiJuillet est de I'ordre de 44°C
alors que la température minimale enregistrée ewiglaest de l'ordre de -2°C. L'écart
thermique important entre les températures maxsna&e minimales indique le climat

continental qui regne sur la zone de Saada.
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VI-3 Précipitations
Pendant les années d’observations, les pluiestsntariables d’'une année a I'autre,
avec une moyenne de I'ordre de 206 mm.
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Figure 10 : Variation des précipitations annuelles.
On remarque également un nombre élevé d’annéeéaderesse, I'année la plus seche est
celle de 1982-1983 avec un total de 75 mm alorsl'qneée la plus pluvieuse est celle de
1970-1971 avec un total de 394 mm (Fig.10).
La répartition intra-annuelle des précipitationgg(A 1) montre I'existence de deux saisons

pluviomeétriques distinctes : une saison humidenet saison seche.
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Figure 11: Variation des précipitations moyennes & station de Saada de I'année 1968 a 2010.
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PARTIE
CADRE HYDROGRINIQUE DU PERINETRE DE SAADA



I - Introduction

Les ressources hydriques sont soumises a plusientgmintes, la rareté, l'irrégularité
temporelle, la mauvaise répartition spatiale ejriende vulnérabilité a la sécheresse et a la
pollution. La zone d’étude, ne fait pas exceptiorecaces ressources en eau, autant
souterraines que superficielles.

L’altération naturelle de la qualité des eaux swaires est la conséquence des
facteurs de salinité. Tous ce qui défavorise entélle drainage naturel en surface ou dans le
sous sol est un facteur de concentration des e€@uoxcite les faibles pentes, les basses
altitudes, les faibles perméabilités, I'évaporatitan nature lithologique du réservoir....etc.
(Boukhari, 2008).

Ce chapitre fait I'objet d’'une approche hydrochioegdes ressources en eau afin de
définir la qualité, les facies, la composition clgjoe et les possibilités d’utilisation de I'eau

de la zone d’étude pour l'irrigation.

II - Méthodologie
Dans le but d'une caractérisation des eaux d'itiegeet du sol dans la zone d’étude,
nous avons réalisé une compagne d’échantillonnagatlle mois de juillet 2010, nous
étions dans I'obligation de répartir nos pointgpd&évement dans le périmétre choisi.
Au total, 13 échantillons des eaux souterraingséathantillons des eaux superficielles
ont été prélevé, en parallele de I'échantillonnaips eaux, nous avons effectué des

prélevements du sol des parcelles irriguées paeaes (Fig.12).

I -1 Technique d’échantillonnage des eaux
La technique d’échantillonnage détermine la figbitles résultats. La répartition des
échantillons était en fonction de la disponibilité&n point d’eau d’irrigation et une borne

répartition dans le secteur étudié. (Fig. 12)

Les échantillons des eaux souterraines ont étéy@ela partir des puits traditionnels
et les eaux superficielles a partir des bornes.d2es prélevées étaient échantillonnées dans
des bouteilles en plastique bien fermées, nommgas des codes et conservées dans une

glaciére jusgqu’au moment d’analyse.
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Figure 12 : Position des points d’eaux et du sol Bantillonnés dans la plaine de Saada.
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Le but de notre étude est la caractérisation des eéarrigation. Pour cela, des
analyses physico-chimiques de Il'eau d'irrigationt @é effectuées au laboratoire de
pédologie de 'OROMVA du Haouz.

Les parametres mesurés sont porté sur la condéctieipH et sur les éléments majeurs a
savoir : HC@, CO;®, CI, C&', Mg®*, K*, Na et SQ”.

II -2 Mode opératoire
» Le pH: Il permet de déterminer I'acidité d’'une eau :al mesure a l'aide d'un pH-

metre.

» La conductivité électrique: Elle permet d'évaluer rapidement mais trés
approximativement la minéralisation totale de I'eBlle a été réalisée sur le terrain et

au laboratoire a l'aide d’'un conductivimétre (ph@h

» Le bilan ionique de l'eau : L'analyse chimique des eaux se fait par le dosage
volumétrique pour les chlorures, les bicarbonales,carbonates, le calcium et le
magnésium) et par Spectrophotométrie a flamme [gosodium, le potassium et les
sulfates. Les méthodes de dosage ci-apres décrites a &6 tle Jackson (1965) et
Rodier (1984).

A- Les chlorures: les ions Cl- sont dosés par une solution titléeitrate d’argent (AgNO3,
0.02N) en présence de chromate de potassium (KCrOgh chlorures vont se

précipiter sous forme de chlorure d’Argent (AgQ@ih¢tol).
» Calcul
mg /L= V(AgNO3)*5*35 ,5

B - Les bicarbonates les eaux naturelles ont un pH neutre, ce qui spoed a la zone de
stabilité¢ des ions HCQ les ions CG sont absents. Le dosage des HCe fait par
acidimétrie a l'aide d'une solution d’'acide sulfyjue HSO, a 0.02N. L'indicateur coloré

utilisé est le vert de Bromocrésol qui donne undexr bleue.
e Calcul

Soient, n (mL) volume d'acide sulfurique versé dandosage de carbonates, et N (mL)
volume d'acide sulfurique versé dans le dosagecdeldmnates.

S’ilny a pas de carbonates:
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méq (HCO3-)/L = N (mL) *0,02*1000%0,1 = N (mL)*2*6 (mg/L)

C - Le calcium :il se dose par complexométrie dans un milieu mléapH = 10 en présence
de la soude (NaOH)). Nous titrons par I'acide é&hgldiamine tétraacétique (E.D.T.A.), avec

le murexide comme indicateur coloré.

» Calcul

Soit n (mL) le volume d'EDTA ajouté (0,02N)
méqg (Ca2+/L) = n (mL)*0,02*0,1 *1000=2n
mg (Ca2+/L) = 2n *20

D - Le Magnésium: les teneurs en ions Mgsont calculées par la différence de la dureté

totale et du Calcium exprimés en meéq/l.

» Calcul

Soit N (mL) le volume d'EDTA (0,02N) versé.
méq (Mg2+ /l) = ((N-n)*0,02 /10) * 1000 = 2(N-n)

mg (Mg2+ /1) = 2(N-n)* 24

E - le Sodium et le Potassium le dosage de ces deux ions se base sur la neétihed
spectrophotométrie a flamme. Son principe se baska slissociation des atomes pendant leur
passage dans la flamme, et qui émettent de I'émeérdeur excitation. Chaque élément va
émettre une longueur d’onde bien précise qui sétactée par des filtres optiques de chaque
elément. Le principe consiste a réaliser une codi&t@lonnage de I'élément a doser avec des
concentrations connues, puis évaporer dans la feadm photométre I'eau a analyser et
déterminer la teneur du Na+ ou K+ en connaissalainigueur d’onde d’absorption de chacun

d’eux.
» Calcul
mg N4& par litre = meq N/ litre *23

mg K par litre = meq K/ litre *39

F - Les sulfates ils sont analysés a I'aide de chlorure de Baratiabilisé (Cl Ba), on agite 2
a 3 fois, aprées 15 secondes, on agite encore imetfon fait la lecture au spectrophotométre
& 650 nm. Pour 39ml la courbe donne directemeteinieur en S§* en mgl/l.
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» Calcul
Soient :
N ml de complexon Il N/50 utilisés pour complex€a + Mg).
V ml utilisés pour complexer Ca + Mg + Ba en ext@dg ajouté.

T ml ytilisés pour complexer Ba et Mg.
meq SQ par litre = ((t + N)- v) *2
mg SQ par litre =2 * (t + N) —v) * 48

Photo n°1 : Dosage des chlorures (Labo ORMVA du Haz) ) Photo n°2 : Mesure de la conductivité dédau (Labo
ORMVAH)

III - Résultats et interprétations

IlIl - 1 Le pH

Le pH (potentiel Hydrogéne) mesure I'activité ensdO" de I'eau. Il traduit ainsi la
balance entre acide et base sur une échelle del0@e parametre se mesure par un pH-metre
(photo 3). Il conditionne un grand nombre d'équdih physico-chimiques, et dépend de
facteurs multiples dont la température et I'origied'eau.

Le pH des eaux souterraines est compris entre ét, 8314, a noter que 77% de ces
eaux sont légérement alcalines et 23% sont alcaline

Concernant les eaux de surface, ce sont des eealinat avec un pH de 8,1 pour touts

les échantillons (Annexe, Tab. 1).
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Photo n°3 : pH-métre (Labo ORMVA du Haouz)

III - 2 La conductivité électrique
C’est un paramétre physique trés important, caraduit le degré de minéralisation

des eaux. Il permet d’avoir rapidement I'ordre derlinéralisation globale de I'eau, son unité
est le dS/m (Décimens par métre). Afin de détermime&oncentration des sels solubles dans

'eau, on applique la relation suivante :

CE (mmhos/cm) = lecture (ms/cm)*1.105
CE (mmhos/cm) * 0,64 = la concentration en selaldek dans I'eau (g /L).
Les résultats obtenus (Tab. 3) montrent que les dada nappe ont une conductivité

électrique comprise entre 0,57 dS/cm et 1,6 dSk@n ane moyenne de 1,06 dS/cm.

Nature d'eau N°. Conductivité

Echantillon dS/m mmhos/cm g/L
Eau souterraine 1 1,53 1,69 1,08
Eau de surface 2 0,54 0,60 0,38
Eau de surface 3 0,56 0,62 0,40
Eau souterraine 4 0,72 0,80 0,51
Eau souterraine 5 1,02 1,13 0,72
Eau souterraine 6 1 1,11 0,71
Eau de surface 7 0,56 0,62 0,40
Eau souterraine 8 1,45 1,60 1,03
Eau souterraine 9 1,06 1,17 0,75
Eau souterraine 10 1,6 1,77 1,13
Eau souterraine 11 0,59 0,65 0,42
Eau souterraine 12 0,57 0,63 0,40
Eau souterraine 13 0,57 0,63 0,40
Eau souterraine 14 1,14 1,26 0,81
Eau souterraine 15 0,9 0,99 0,64
Eau souterraine 16 1,6 1,77 1,13

Tableau 3 : Conductivité électrique des eaux de lzone Saada.
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Total dissous

Risque (mg/L) mmhos/cm
Nul <500 <0.75
Legers 500-1000 0.75-1.5
Modére 1000-2000 1.5-3.00
Séveére >2000 >3.0

Tableau 4 : Risque de salinité des eaux d’irrigatio en fonctions de la conductivité électrique

Source :http://www.lenntech.fr/applications/irrigation/sailie/irrigation/salinite-risque-irrigation.htm

Eau de la nappe Selon le tableau de risque de salinité (Tab. 4sramons pu distinguer 3

types d’eaux :

- Des eaux de conductivité électrique inférieure @ Gnmhos/cm soit un total de sels
solubles inférieur a 0,5 g/l, ce sont des eaux salnes de bonne qualité pour
l'irrigation. Ces eaux sont représentées par leamtdlons N° 11, 12 et 13. (Tab. 3)

- Des eaux de conductivité électrique comprise éni#® mmhos/cm et 1,5 mmhos/cm
soit un total de sels solubles compris entre Ol%eg/l g/l, présentent une eau de
gualité légérement saline.

- Des eaux de conductivité électrigue comprise ebhffemmhos/cm et 3 mmhos/cm,
soit un total de sels solubles compris entre k2 g/l, ce sont des eaux de salinité

modeéré. Ces eaux sont représentées par les eldransilivants : 8, 10 et 16. (Tab. 3)

La carte de la conductivité électrique (Fig. 13b)a nappe du périmétre de Sadda montre
I'existence de trois zones de trois qualités dxedifférentes qui ont été classé selon les
normes du risque de la salinité (Tab. 4).

- Une zone ou les eaux d’irrigation Iégérement sadinec une extension tres large le

long du périmetre.

- Une zone des eaux de salinité modérée répartieral) au sud et au centre.

- Une zone trés réduite des eaux non saline sitwé®ed entre ces deux zones.

On trouve la méme répartition illustrée par laeah résidu sec (Fig. 13a).
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Figure 13a: Carte du résidu sec en g/l des eaux Figure 13b: Carte de la conductivité éledgue
de la nappe de Saéada. en mmhos/cm des Eaux denkappe de Saada.

Les eaux de surface Les eaux superficielles de la zone Saada trouvent $ource du

barrage du Hassari teprésentées par les échantillons N° 2, 3 et [éy#g des bornes, ils se
caractérisent par une conductivité électrique 62 @mhos/cm soit un total de sels solubles
ne dépassent pas 0,5 g/l. Ce sont des eaux deatmitéuélectrique faible par rapport aux

eaux de la nappe et qui ont une qualité tres bpooelirrigation aussi que pour la potabilité.

III - 3 Les éléments majeurs
Les résultats des analyses sont consignés dareblieatt ou les concentrations sont
exprimées en milliéquivalent (meq /I) et qui présetes valeurs trés diversifiées des éléments

majeurs.

III - 3 -1 Eaux souterraines :

A- Les anions :
Le résulats des analyses (Annexe,Tab. 1) montre aomeentration élevée des
chlorures qui varie de 2,5 meqg/l a 8 meq/l avec mmyenne de 5,61 meg/l(Tab. 5). Le

diagramme de concentrations des anions confirnte aggmentation par rapport aux autres
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anions, les bicarbonates et les
(Fig. 14).

sulfates

ont de=ute assez proches et légerement

Faible Moyenne Forte
Chlorures 2,5 5,61 8
Bicarbonates 2,4 4.6 6,6
sulfates 3 4,51 6,1

Tableau 5 : Intervalles de concentrations des ani@en meqg/l .

élevés

Concentration en meq/1

Q=2 MNWdEoOd~ O
1
1

'l | Il 1 |

Concentrations des anions dans les eaux de la nappe de Saiada en meq/1

—&—CI-
~—+—HCO-3
—4+—S024

N*1

N"4 N°5 N6 N8 N9 N®10 N°11 N®12 N°13 N°14 N°15 N°16
Echantillons

Figure 14 : Concentrations des anions des eaux derappe de Saada en meg/l.

> Les cations :

Les concentrations des cations est illustréesgofigure 15 qui montre que le cation le

plus abondant par rapport aux autres est le calquimrésente des concentrations qui varient

entre 0,6 meq/l et 2,6 meqg/l avec une moyenne Sik rheq/l(Tab.6), cet enrichissement en

calcium est di a I'existance des formations d’e@itenments de calcaires appartenant au mio-

pliocene.

Le Magnésium présent par des concentrations moyggmepport a la concentration

totale des cations, suivi par le sodium, ce desedrouve dans les eaux de la nappe en faible

teneur. Alors que le potassium est tres faible aescteneurs qui ne dépasse pas 0,3 meq/I

(Tab. 6).
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Concentration de cations dans les eaux de la happe de la zone
de Saada en meq/l

ERl
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Echantiollons

Figure.15 : Concentrations des cations des eaux tienappe de Saada en meg/l.

Faible Moyenne Forte

Calcium 0,6 1,51 2,6
Magnésium 0,3 0,77 2

Potassium 0,17 0,26 0,39

Sodium 0,13 0,18 0,26

Tableau 6: Intervalles de concentrations des catiegnen meg/I.

III - 3 -2 Eaux de surface

Concernant les concentrations des ions majeursldansaux superficielles, elles

présentent des teneurs tres faibles pour tousdeseéts analysés(Annexe. Tab 1).

VI- Classification des eaux

VI- 1 Composition chimique
Pour mieux avoir une idée sur la chimie des eauladeppe de Saada, nous avons
réalisé un diagramme radial (Fig. 16) a partir sleyennes des éléments majeurs analysés en
mg/l. Ce diagramme montre que ces eaux ont dearene
- Elevées en : Chlorures ;
- Moyennes en : Sulfates et Bicarbonates ;

- Faibles en : Potassium et Magnésium et Calciwodium.
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Figure 16 Composition chimique des eaux de la happle Saada.

VI- 2 Facies chimique
Afin de déterminer le faciés chimique des eauxadadppe de Saada, on a utilisé le
diagramme de Piper et Schoeller Berkalloff. L'asalyle ces deux diagrammes (Fig. 17, 18)
montre que les eaux de la nappe de Saada présentéaties chloruré, sulfaté calcique et

magnesien.

Diagramme de Piper

100
Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

5
S
Es Q

SX

O
C?r @ chiorurée 4
@

W‘ét sulfatée =Y
<calcique et
Ay

magnésienne

Bicarbonatée 3 9 Chlorurée Hyper chlorurée
calcique Bicarbonatée sodique et sodique
0 Icique et P lque 0
magnésienne ou sulfatée
SHe sodique VAt
; Carbonatée e
MOgnésium sodique et (9 Sulfatée
O potassique
@Q‘ .D S $ %
i)
o o /O g
@@ Pas de / Pas
) cations D@.' nions
dominants g i oo @minants
CalCium < Carbonal Chlorurée
Potassium ! Bicarbonmtee
S %ﬂmh@ o
100 Ca 0 1] CI+ NO3 100
Carbonatée
sodique

Figure 17: Diagramme de Piper des eaux échantillod@s de la nappe de Saada.
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Zone Saada
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3NO3

meg/lL mg/l mgl mgl mg/lL mg/l mgl mg/L meqgl Schoeller
300 8000 | .. gogo 10000 300 Berkaloff
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100 100
1000
1900 1000
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1000 1000
10 10
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1

13
0.1
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0.1
0.03 0.02 0.1 0.1

3
Lt 0.04 0.05 0.07 0.07

0.001 0.001

Figure 18: Diagramme de Schoeller Berkaloff des eawgchantillonnées de la nappe de

Saada.

VI- 3 Dureté des eaux de la nappe
La dureté d’'une eau est due essentiellement aekepce des sels de calcium et de

magnésium. L'origine du Gaet Mg est attribuée & la dissolution des roches cakate
dolomitiques en présence de giovenant de I'atmosphére et des couches supddidu
sol (TARDAT-HENRY & BEAUDRY, 1984). Le calcium eelmagnésium sont des éléments
tres solubles a I'état naturel et ils possédentgrapde mobilité aquatique.
Il existe plusieurs maniéeres d’exprimer la durelEns nos calculs on a utilisé le degré
hydrotimétrique, avec 1°F = 10mg/l de Ca(slle est calculée par la formule suivante :
TH = (Ca + Mg) *5

Ou C&" et Mdf* sont exprimés en meg/!.
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Caractérisation | Dureté en °F
Douce 3al5
Dure 15a30
Tres dure >30

Tableau.7 : Classification de la dureté utilisée atvlaroc (Ouysse, 2005).

* Interprétation :

Les eaux de la nappe Saada se classent dans @oreatéles eaux douce a dure,
faiblement chargées en ions bivalent ¢NdCa") (Tab 8). Ce résultat n’est pas étonnant, si
on sait qu’il y a des formations géologiques deirgacalcaire dans la zone d’étude.

Comme le pH, la dureté des eaux est due a la dismoldes carbonates et de calcium

contenus dans les roches calcaires (Ouysse, 2005).
ECh;\Inzmon TH en °F Carac:]érlsatlo

1 16,5 Dure

2 10 Douce
3 9 Douce
4 7,5 Douce
5 10 Douce
6 9 Douce
7 11 Douce
8 10 Douce
9 11 Douce
10 13 Douce
11 17,5 Dure

12 8 Douce
13 8,5 Douce
14 13,5 Douce
15 13 Douce
16 15 Dure

Tableau 8 : Dureté des eaux de Saada.
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VI- 4 Taux d’absorption du Sodium (SAR)

Pour maintenir les conditions d'infiltration adétgsm dans les sols irrigués, il faut
veiller & empécher les complexes d’échange du sosedcharger en NlaOn exprime le
danger de sodicité d’'une eau d’irrigation par leRS&Sodium Absorption Ratio),

SAR = Na/ [(Ca+Mg)/2]
Ou Nd, C&* et M sont exprimés en meg/l.

Le sodium échangeable a une incidence marquéeesuprbpriétés physiques et
chimiques des sols. A mesure que la teneur endwngeable augmente, le sol a tendance a
se disperser, il devient moins perméable a I'eaneepréte guerre aux pratiques culturales
(Ouysse, 2005). L'eau d'irrigation stagne alord.a surface du sol et ne parvient plus
jusqu'aux racines. Le calcul de ce parameétre ves rmmimettre d’apprécier la dégradation

eventuelle de la structure du sol et I'altératiersds qualités physiques.

* Interprétation :
D’apres les résultats concernant le SAR (Annexb, Tiaon constate que la proportion du
sodium adsorbée est comprise entre 0,15 et 0g3giaffirme un tres faible apport du

sodium a la solution du sol selon la classificaionSAR (Tab. 9).

SAR Risque

<10 faible
10<SAR<18 moyen
10<SAR<18 éleve

>26 Tres élevé

Tableau 9 : Classement selon le SAR

Source :http://hydram.epfl.ch/docs/Irrigation-basic.pdf

» Les points d’eaux échantillonnés dans le secte@adela sont trés peu alcalinisantes.
D’aprés le diagramme de Riverside, on remarqudegieaux exploitées dans le secteur
de Saéda se placent dans la classe C3-S1, ceti@rdeest caractérisée par une qualité
moyenne a médiocre selon (Mermoud.A, 2006), cex pagsentent des faibles teneurs en
Sodium et une faible conductivité. A utiliser ay@@caution et nécessité de drainage avec

dose de lessivage et/ou apport de gypse.
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Figure 19 : Qualité de I'eau de Saada (D’apres leilgramme du laboratoire de
Riverside, 1954).



PARTIE I
CARACTERISATION DES SOLS DE SAADA



I - Introduction

L’analyse du sol consiste en un ensemble dopérsitisuccessives physique et
chimique. Avant de développer ces types d’analydefsut tout d’abord commencer par
'opération critigue dans l'analyse du sol: c'é&chantillonnage et le prélévement
d’échantillon de sol ont I'importance n’est pas jtams bien percue par l'opérateur. Si
'analyse au laboratoire revét une grande impogatiéchantillonnage et les prélévements
d’échantillons reste la premiere des conditionsrpgérer correctement les apports en
fertilisants. Le résultat est une quantité du sptésentative de conditions hétérogénes.

II - Méthodologie
Des échantillons de sols ont été effectués en lpkrale I'échantillonnage des eaux, nous
avons effectué des prélévements du sol des padeliguées par ces eaux (Fig.12).

Afin d’étudier une caractérisation a I'échelle vaate, nous avons procédé a un
prélevement a l'aide d’'une tariere agricole darssherizons 0-20 cm et 20-40 cm, soit en

total 26 échantillons du sol on été préleveés.

II- 1-Technique d’échantillonnage
L’échantillonnage c’est le prélevement de plusied@shantillons de sol afin de faire

des analyses chimiques et physiques, cette opéméiermine la fiabilité des résultats. Pour
des raisons d’homogénéité il est recommandé dedivésdér notre champ selon sa couleur,
son orientation de la pente et ses pratiques esltur

* Matériel :

- Tariére.

- Plusieurs cuvettes ou seaux.

- Sac plastique épais.

- Couteau.

Plusieurs prélevements élémentaires doivent éteetaks dans un champ pour obtenir un

résultat fiable, on a procédé a des prélevemelus &ediagonale.
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Figure 20 : Méthode de prélévement en diagonale

Prélévement en diagonale (Fig 20): marcher en stilea diagonales du champ. Prendre un
échantillon tous les 10 m environ (distance a afagt fonction de la dimension du champ).
Stocker dans le seau 1 ou 2 poignées de chaqwy@nént préalablement émietté et
mélangé.

Les prélévements sont faits dans une tranche deusiebrizon déterminée en fonction
de I'épaisseur de I'horizon organique travailleletI'enracinement dense de la culture (0-20,
0-40 cm). Il est impératif de ne pas mélanger ledsodeux niveaux différents. Constituer
I'échantillon composite qui sera porté au laboratoiLes poignées prises dans chacun des 6
(ou plus) préléevements sont soigneusement méladgas le seau. Ensuite, prendre 10
poignées (total : 1 kg) pour remplir un sac entlas. Remplir la fiche d’identification qui

accompagnera le sac de I'échantillon composite.

II- 2- Mode opératoire
» Méthode d’analyse

Avant toutes analyses des échantillons, les sdlétérséchés a I'air libre pendant une nuit

ou plus et tamisés par des tamis de 2 mm pour iohitee terre fine.

Les techniques d’analyses ont été tirées de Jackk®B5), nous avons mesuré la
conductivité électrique et le pH de la pate saaindi doseé les éléments majeurs de I'extrait

de cette pate par les méme techniques de dosagekpsedécrites dans les analyses d’eau.
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» Extrait de pate saturée

Préparation de la pate saturée :
- Dans un bécher polyéthylene de 250mL, mettre 1@0gme fine.
- ATaide d’'une burette de 50mL, faire couler gouitgoutte sur la terre I'eau distillée.
- Tout en versant I'eau distillée, bien mélangeelag et 'eau a I'aide d’'une spatule ; il
faut faire disparaitre tous les grumeaux.
- Ajouter de I'eau jusqu’a ce que la terre commenceuder; il ne doit pas y avoir d’eau
surnageant mais la surface dit étre brillante.
- Noter la quantité d’eau distillée versée.
- Couvrir un verre de montre ou par du parafilm.
- Laisser reposer 4 heures.
- Rajouter de I'eau distillée si nécessaire, notgulantité ajoutée, faire la somme.
- Centrifuger (a 5.000 t/mn pendant environ 15mn ¢us)ple maximum de terre
possible.
- Recueillir I'extrait de saturation dans un bécher.
Pour les calculs, ils sont les méme qui ont éteubdl pour I'eau, sauf que les
concentrations obtenues sont multipliées par legRiCest le rapport de dilution :
RD = Q/q
Q : Volume d’eau (ml) ajouté pour obtenir la padeusee.

Q : Volume d’eau extrait de la pate saturée a@resghtrifugation.

III- Résultats et interprétations

III- 1 Mesure du pH du sol
Dans un bécher de 50 ml, mettre un peu d’extrstejce qu'’il faut pour pouvoir faire
la mesure du pH. Les résultats sont représentéslid@amexe, Tableau 2.
A I'échelle horizontale, 80,7 % des échantillong an pH moyennement alcalin a alcalin
avec des valeurs de 7,5 a 8,24. Verticalement @t@inité change aléatoirement pour
certains échantillons, exemple de I'échantillon N6 est |égerement alcalin a la surface et

devient alcalin dans la couche 20-40cm (Fig. 21).
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Variation du pH en fonction de la profondeur

8.6

N m A’ .
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2 / \/ V N |—e— 2040
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Echantillons

Figure. 21: Variation du pH en fonction de profondeir

III- 2 la conductivité électrique

La salinité d’'un sol est déterminée par la conditét électrique 1/5 c'est-a-dire la
dissolution d’'une fraction du sol en 5 fractiorisadl et apres on passe a la conductivité
électrique sur I'extrait de la pate saturée. Dastsenétude nous avons mesuré la conductivité
de la pate saturée en raison qu'elle est proch&tat Iréel du sol. Les résultats sont
représentés dans I’Annexe, Tableau 2. Horizontairoa remarque que les valeurs de la
conductivité électrique de la pate saturée du adkut de 0,08 dS/m a 0.98 dS/m avec une
moyenne de l'ordre de 0,27 dS/m. Ces valeurs dduativité électrique nous permettent de
classer ces sols dans la classe des sols non salinenction de la classification de
I'organisation des nations unies pour I'alimentatet I'agriculture (FAO) (Tab 10°) :
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Classe Conductivité de I'extrait de sol Effet sur la croissance des plantes
saturé (dS/m)

Non salins 0-2 Effets de la salinité négligeables
Légerement 2-4 La production de certaines plantes sensibles et &
salins affectée (ex : tomate, haricot...)
Modérément 4-8 La production de la plupart des plantes
salins

est restreinte.

Fortement saling 8-16 Seules les plantes tolérantes au sel

produisent de facon satisfaisante (ex : asperge)

Tres fortement >16 Seul un trés petit nombre de plantes tolérantesshu
salins produisent de facon satisfaisante.

Tableau 10 : Classification des sols selon le (FAO)
Source : FAO soil bulletin 39,1988
Verticalement, La courbe de L’évolution de la cocitltité électrique vers la couche profonde
(fig 22), épouse parfaitement celle de la couchsulface. Les sols du périmetre de Saéda ce
sont des sols non salins latéralement aussi gtiealement, donc on a un effet de salinité

négligeable sur la croissance des plantes cultives.

La carte de la répartition spatiale de conductigieetrique (fig 23a) montre une zone de sols
non salins tout au long du périmetre, et une ze@neotductivité moyenne de ce périmetre.
On trouve les mémes zones dans la répartitioncaat(fig 23b). A noter que les deux cartes
de la répartition de la conductivité électriquepgiésent parfaitement.
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Figure 22 : Variation de la conductivité électriquede la pate saturée du sol de Saada.
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Figure 23a : Carte de la répartition spatiale dda Figure 23b : Carte de kpartition spatiale de la

conductivité électrique en ds/m de la profondeur @0 ¢ m. de la conductivité électrique en ds/m Profaleur 20 -40 cm.
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III- 3 Répartition des éléments majeurs du sol

III-3 -1 Anions
Les sols de Saada se caractérisent par des catwamdrires fortes en sulfates par apport aux

concentrations de chlorures et de bicarbonaté® cencentration varie horizontalement de
3.6 meq/l jusqu’au un maximum de 6meg/l, a notérgues n'‘avons pas une grande variation
de ces teneurs en sulfates vers I'’horizon 20-40@omcernant les chlorures sont représenté
par des teneurs moyennes par apport aux anionsrisoergre 1,5meq/l et 3,75 meq/l (Tab
11) a la surface du sol. Et on trouve les bicaabesmen faibles concentrations. Généralement
il 'y a pas de grande différence de la réparities anions entre les horizons échantillonnés
0-20 cm et 20-40 cm. La figure 24° montre la siades moyennes des concentrations des

anions dans la couche de 0- 40 cm en meq/l pors tes échantillons du sol prélevés.

variation des concentrations moyennes des anions dol dans l¢
profondeur 0-40cm

5 4
41 —m— Chlorures

—e— Bicarbonates
214 —aA— Sulfates

Concentration moyenne en
meq/l
w
|
T

0 f f f f f f f f f f f f |
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NIO N11 N12 Ni13

Echantillons

Figure 24 : Variation des concentrations moyenneses anions du sol dans la couche 0-40 cm.

Horizon Cl" (meqg/l) HCO;5 (meg/l) SQ” (meg/l)

Max | Min | Moy | Max | Min| Moy | Max| Min| Moy
0-20 3,75 15| 2,23 2,2 06 1,038 6 3|6 419
20-40 4,5 15| 2,17 2,2 04 0,9 6,6 3,8 5,17

BN

Tableau 11 : Intervalles des concentrations des amis.
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I1I-3 -2 Cations

D’aprés les résultats (Annexe Tab 2), le catiofl Bkt I'élément le plus abondant dans tous
les niveaux des profils prospectés 0-20cm et 20Wd@ar rapport aux autres cations.

Horizontalement, il varie de 3 meg/l & 6,22 megHh. deuxiéme lieu on trouve le €t le

Mg** (Tab 12) avec des concentrations assez prochesmujiennement élevés par rapport
au Nd a I'échelle verticale aussi qu’horizontale. Letsste Sadda sont des sols trés pauvres

en K malgré sont importance dans la fertilité des aglicoles.

La variation des concentrations moyennes (Fig.@8% cations dans les sols du périmétre de

Saada est illustrée par la figure N°25 qui momtbondance du Nadans ces sols par
rapport aux cations.
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Variation des concentrations moyennes des cations dol dans I'horizon 0-40 cm

—&— Calcium
—@— Magnesium
—— Sodium
—j—Potassium

Figure 25 : Variation des concentrations moyenneses cations du sol dans la couche 0-40 cm

Horizon Na+ (meq/l) Mg2+ (meq/l) Ca2+(meqg/l) K+ (meg/l)
Max | Min | Moy | Max| Min | Moy | Max| Min| Moy| Max| Min| Moy

0-20 6,22| 2,80 4,03 240 040 1,03 240 060 1,228p00,13| 0,21

20-40 7,65 2,76 398 240 040 141 260 Q40 1,2126| 0,15/ 0,19

Tableau 12 : Intervalles des concentrations des ¢anhs.
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VI- Taux de sodium échangeable (Ex changeable Sodium
Pourcentage) ESP :

Vu I'abondance de Nadans les sols de Saada, nous avons jugé utilelciger 'ESP :
Il est déterminé par le rappofiNa * 100)/ (somme des cations)

Na: Concentration du sodium (méq/l).

A l'exception de certaines cultures, ce paraméteepas d’effet direct sur la culture. Un taux de
sodium échangeable supérieur a 15% ( Tab 13°)uedgue le sol contient trop de sodium qui se
manifeste par la réduction de la porosité du sai kimite la circulation de I'eau et de I'air dalessol.

Ceci va entrainer un stress hydrique méme si @uerpuisque I'eau n'arrive pas aux racines. De tel
sols sont appelés sols sodiques. Une amélioradares sols (labour profond) est nécessaire avant le

exploitation (lgizou, 2005).

Conductivité électrique (ds/m)Taux de sodium échangeable(%o)
<15
Sols salins >4
Sols alcalins ou sodiques
<4 >15
Sols alcalino-salins
>4 >15

Tableau 13. Classification des sols en fonction &SP et la conductivité électrique (in
Mermoud, 2006)

Les valeurs calculés de 'ESP sont représentés damsiexe, tableau 2, d’apreés ces résultats nous
avons presque 100% des échantillons du sol ontSih dtipérieure a 15 % ce qui montre que le Na+
prédomine dans le sol de la zone de Sadda. Cesr#oline CE faible et un ESP trés élevé ce qui les

classe dans la catégorie des sols alcalins outsesliq
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v- Eaux d’irrigation-sol
Afin d’étudier la relation entre la qualité des ealirrigation et les sols irrigués par ces eaux,
nous avons établie des courbes de conductivitéi@geka conductivité moyenne du sol, la
figure 26 montre que la courbe de la conductigitésol suit la méme allure que celle des
eaux. Ceci traduit qu’il y a vraiment une infleerde la qualité des eaux sur celle des sols
lors d’irrigation.

1,60 1
1,40 +
1,20 +
1,00 +
0,80 +

—i—CE Sol
-t CE Eau

o0
N}
o o
[

0,20 +
0,00 I I I I I I I I I I I I I
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N& N9 N10 N11 N12 N13

Conductivité électrique (ds/m)

Echantiollns

Figure 26 : Relation eaux — sol dans la zone de Sk
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CONGLUSION GENERALE



CONCLUSION GENERALE

La région du Haouz constitue un périmetre ou Ratgtiagricole se considere l'activité
principale de la population. Certes le développdrdercette activité est limité par la sévérité
du climat, la dégradation de la qualité des eadwrightion et la détérioration des sols
cultivés. Notre zone constitue un exemple des zdudsaouz qui souffre des ces
phénomenes. Les composantes de ce climat constitwere part les facteurs limitant le bon
développement des cultures en absence d’'une borgaion et d’autres parts favorisent

I'accumulation des sels dans le sol.

Les eaux d'irrigation du périmeétre étudié se canamént par un pH Iégérement alcalins a
alcalin. Selon la conductivité électrique troipag d’eau souterraine ont été distingués :

- Des eaux non salines de conductivité éleatriqferieure a 0,75 mmhos/cm, ce sont des
eaux de bonne qualité pour I'irrigation ainsi qagobtabilité.
- Des eaux ayant une salinité lIégére dont la cctindié électrique est comprise entre 0,75
mmhos/cm et 1,5 mmhos/cm a utiliser pour l'irrigati
- Des eaux de salinité modérée avec une conduéctéieéctrique comprise entre 1,5
mmhos/cm et 3 mmhos/cmtilisation sur sol modérément lessivé et planteyyennement
tolérantes au sel. Alors que les eaux superfigetle la zone Saéda sont des eaux de
conductivité électrique faible par rapport aux ealx la nappe traduit par une faible
minéralisation et qui ont une tres bonne qualaer lirrigation.

Le résulat des analyses chimques des eaux sontgnaiontre une concentration élevée
des chlorures suivi par les bicarbonates et lefatesl qui ont des teneurs assez proches.
Concernant les concentrations des cations on dengtee le calcium est présent en grande
guantité, cet enrichissement en calcium a commeineri I'existance des formations
d’encrodtements de calcaires appartenant au Mazgdie. Le Magnésium présent par des
concentrations moyennes par rapport a la concantradtale des cations, suivi par le sodium
et le potassium en faibles teneurs. Ces teneu@a@n et Mg2+ , classsent les eaux de saada
dans la catégorie des eaux douce a dure.

L'utilisation des diagrammes, Piper et Schoéllerk@ff montre que ces eaux ont un
faciés chloruré, sulfaté calcigue et magnésierorskel diagramme de Riverside qui classe les
eaux d’irrigation en fonction de L’indice du SAR latconductivité électrique on a pu placer
ces eaux dans la classe C3-S1.
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Les sols de Saada sont des sols tres riches eansaati pauvre en Potassium qui se
caractérisent par une conductivité électrique dehta saturée inférieure a 4 ds/m traduite par
un ESP supérieur a 15%. Ceci montre qu'on est tlagas des sols sodiques ou alcalins.
L’étude de l'interaction eau-sol traduit 'impacat dualité des eaux d’irrigation sur la qualité

des sols.

Recommandations
A fin d’éviter la détérioration de la qualité demua et des sols on cite les recommandations

suivantes :
* La bonne gestion des ressources en eaux

* Une irrigation appropriée avec le mélange des admusurface avec les eaux de la

nappe pour éviter 'accumulation des sels a longé¢e
* Un labour profond pour 'amélioration des sols spdis

» Surveiller la qualité des eaux et des sols d’'ugerigériodique
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Tableau 1 : Résultats des analyses des échantillatess eaux prélevés de la zone de Saada

N° Conductivité Chlorures Blcarebsonat Calcium Magnesium Sodium Potasium Sulfates
Nature Echantill X Y mm PH m
d'eau ds/ meq me | mg/ | meg/ | mg/ | mg/ | meqg/ | mg/ | meqg/ | meq
on m hos/ | g/L L mg/L | eq | mg/L gL L L L L L L L L mg/L
cm /L
Eau 1 242990,63 86868,4f 158 1,69 108 7/34 65 230,86 | 6102,6| 1,3| 26 2 48 8 0,35 6 0,15 3 14
souterraine
2 243146,11| 82571,3¢ 054 0,60 O0B8 8|14 15 53256 | 219,6 1 20 1 24 4 0,17 1¢ 0,26 4 192
3 242710,26 | 82660,31 056 0,62 040 8|19 2 Y 3 1831 20 0,8 | 19,2 4 0,17 10 0,26 4.2 201
Eau 4 243001,91 | 94655,24 0,72 0,80 0,1 7/86 5 17,52 | 395,2| 0,6 12 09| 216 6 0,26 9 0,23 41 196
souterraine
Eau 5 242229,12 | 79167,33 1,02 1,13 OJf2 7|36 55 19582 | 317,2| 0,8 16 12| 288 4 0,1j7 1 0,18 3.8 183
souterraine
Eau 6 244847 41 824277 1 1,12 o941 7,34 §5 1953 |480,6| 1,5| 30 0,3 7,2 7 0,30 5 0,18 417 225
souterraine
7 242310,45| 83036,7% 056 0,62 040 81 2 71 347,420 1,8 | 36 0,4 9,6 6 0,26 1d 0,26 416 220
Eau 8 244101,05| 77709,3¢ 145 160 103 7|66 71,5 26682 | 317,2| 1,8/ 36 0,2 4.8 4 0,17 8 0,21 48 23(
souterraine
Eau 9 244101,84| 77887,57 1,06 1,17 OJf5 79 55 195,38 | £92,8| 12| 24 1 24 9 0,39 6 0,15 4 19
souterraine
Eau 10 242350,12 89702,6 1,6 147 113 7,33 71,5 266,3 B366 22| 44 0,4 9,6 7 0,3 5 0,138 416 220
souterraine
Eau 11 242626,62 100855,4 0,59 | 0,65 0,42 8,06 5 177,% 3,2 1952 26 52 0,9 6218 0,35 9 0,23 6,1 2928
souterraine 3
Eau 12 24399453 | 98833,64 0,57 0,63 040 8|14 8,5 12488 | 170,8| 12| 24 0.4 9,6 5 0,22 1p 0,26 4,6 22
souterraine
Eau 13 244648,62 | 98384,1Yf 0,57 0,63 040 8|13 25 88,754 | 146,4| 12| 24 0,5 12 4 0,17 9 0,23 45 21
souterraine
Eau 14 24474537 | 9844824 1,14 1,26 081 7/63 7 248,52 | 817,2| 1,8 36 09| 216 4 0,17 6 0,15 41 196
souterraine
Eau 15 241936,34 | 97944,12 0,9 099 0,64 7(65 4 142 £868,4 2 40 06| 144 5 0,22 7 0,18 5|2 249
souterraine
Eau 16 241811,09 1029944 16 | 1,77| 1,13] 7,44 8 284 6|2 3782 22 44 g8 198 0,26 5 0,13 52 249,6
souterraine 4
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Tableau 2 : Résultats des analyses des échantillates sols prélevés de la zone de Saada

Ne Profonde Conductivité Jus ESP Chlorures bicarbonates Calcium Magnesium Sodium Patssium Sulfates
B X Y extrai pH
Echantill %
chantiflon urs (cm) dS/m g;%zq g/L t 0 meq/L mg/L g;f mg/L mEq/ r/r;_g qu/ mg/L mEq/ mg/L mEq/ mg/L mEq/ mg/L

1 0-20 242990 63 86868.4 0,4 0,44 2,39 19 7,1 73,89 3 106}5 2 122 124 |20,4 9,6 5,11 117,5(Q 0,21 8 5 24(
20-40 ' ' 0,34 0,38 2,59 18,5 7,8 57,14 2,9 88,15 1 61 1,3 26,7 40,8 4,24 97,50 0,19 7 5,3 254)4

2 0-20 243146.11| 82571 34 0,09 0,10 0,66 14,5 7,48 53,02 2 71 D,8 488 8 0 16 2 48 3,48 80,00 0,2 11 5 244
20-40 ' ' 0,1 0,11 0,48 15 7,55 55,24 2 71 1,6 976 1,2 24 6 1, 38,4 3,77 86,75 0,26 10 5,4 2592

3 0-20 242710.26| 82660.3 0,12 0,13 0,88 23 7,3 43,15 1,% 53,25 P2 234, 24 48 1 24 2,80 64,50 0,20 8 6 28%¢
20-40 ' ' 0,08 0,09 0,61 15 7,36 51,57 15 53,25 2,2 1342 4 0, 8 2,1 50,4 2,83 65,00 0,15 4.9 2352

4 0-20 24300191 94655.2 0,32 0,35 2,44 14,5 8,2 55,17 2 71 8 488 2 1,24 1,6 38,4 3,76 86,50 0,26 1¢ 54 259,2
20-40 , , 0,14 0,15 1,03 14,5 8,14 57,61 2 71 0,8 48|8 0,8 16,9 45,6 3,91 90,00 0,14 7 5,1 2448

5 0-20 249229 12| 79167 32 0,46 0,51 3,561 15 7,8 54,98 2 71 1,2 73|2 ,8L6 2,4 57,6 4,07 93,50 0,18 5 4,6 220(8
20-40 ' ™ 0,55 0,61 3,38 14,5 7,33 47,24 1,5 53,25 0,8 48,8 .6 P 52 0,4 9,6 2,87 66,00 0,21 8 6,6 316|8

6 0-20 244847 21 82427 7 0,09 0,10 0,57 18 7,2 45,27 1,% 53,25 0,6 36,6 1,2 24 2,3 55,2 3,04 70,00 0,18 7 4,7 225,6
20-40 ' ' 0,1 0,11 0,88 17,5 7,9 49,01 1,5 53,45 4 2414 2,48 0,6 14,4 3,13 72,00 0,26 10 6,4 307,2

; 0-20 24231045| 83036.7 0,26 0,29 2,30 12,5 8,1 53,31 2 71 D,6 36,6 2 1,24 2 48 3,86 88,75 0,1 7 5 24(Q
20-40 ' " 0,08 0,09 0,68 12,5 8,15 44,96 1,5 53,25 0,8 48,8 ,8 D 16 2,4 57,6 2,76 63,50 0,1B 7 4.6 220,8
0-20 0,27 0,30 2,13 13 8,19 52,26 2 71 8 48,8 |, 48 2,1 50,4 4,00 92,00 0,15 6 4,9 235|2

8 244101,05 77709,3
20-40 0,38 0,42 3,50 14 7,44 48,71 15 53,25 D,8 48,8 D,8.6 2,2 52,8 3,04 70,00 0,21 8 4,8 23014

9 0-20 244101.84 77887 57 0,46 0,51 4,07 12 8,24 60,60 2 71 8 48,8 |, 28 0,8 19,2 3,74 86,00 0,28 9 4.2 201|6
20-40 ' ' 0,12 0,13 0,88 12,5 8,06 74,07 4.4 159,75 0,4 24,4 1 20 1,5 36 7,65 176,00 0,18 7 5,6 264

10 020 | ool sorome 06| 062 281 15| 78 7337 375 183121 08| 488 | 06| 12| 14| 33§ 622 14300 06 10 36 287
20-40 0,98 1,08 6,37 22 7,4 57,62 2.5 88,715 0,6 36,6 1 2,2 28,8 3,30 76,00 0,23 9 3,9 182/4

1 0-20 244745 37 100355,4| 0,17 0,19 1,11 17 7,65 52,71 2 71 6 36,6 ,a6 2,2 52,8 3,54 81,50 0,18 7 4,8 230}4
20-40 , 3 0,17 0,19 1,50 17 7,63 58,96 2 71 ag,8 48,8 1,2 24 4 1 33,6 3,96 91,00 0,15 6 5,4 268,8

12 0-20 241936.34 97944 12 0,32 0,35 2,08] 12,5 8,1 52,54 2,5 88,75 06 ,636 1,2 24 2 48 3,83 88,00 0,2pb 1( 5 240
20-40 ' ' 0,32 0,35 2,44 17 8,2 68,77 2 71 0,8 48,8 L 20 0,512 3,64 83,75 0,15 6 5 240

13 0-20 24181109 102994,4 0,13 0,14 0,93 14,5 7,66 59,79 2, 71 D,8 488 2 1 24 1,3 31,2 4,02 92,50 0,21L 8 5 273,6
20-40 Y 4 0,19 0,21 1,35 15,5 7,99 68,717 1,4 53,25 1 61 62 (10,8 19,2 3,48 80,00 0,1 7 4,2 201|6




