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INTRODUCTION

Avec la forte pression démographique et urbanistidiune part, et le développement
economique et social d’autre part, la demande enneas’arréte d’évoluer. Toutefois la
sécheresse des années successives accompag@aetdat I'irrégularité des apports annuels
aussi bien en eaux superficielles qu’en eaux sa@ies retardent le développement et posent

des difficultés sur la gestion des ressources en ea

Cela se traduit clairement dans notre secteur dée{iN’fis N1-2) ou le développement
economique est basé essentiellement sur I'agrieuitécessitant une mobilisation importante
des ressources en eau. Dans le cadre des travawodkrnisation de I'agriculture dans les
périmétres irriguée. L'office Régionale de la Mese Valeur du Haouz a engagé un projet de

reconversion du mode d’irrigation traditionnelleigrgation localisée.

Le présent travail, réalisé en collaboration eftgriaculté des sciences et technique de
Marrakech et l'office Régionale de Mise en Valeugridole du Haouz a pour objectif
d’étudier cette reconversion au niveau de la zatee N'fis N1-2.

Pour aboutir a notre objectif nous avénglié et analysé des échantillons d’eau et du
sol au sien de laboratoire de pédologie de 'ORMVAHd autres analyses sont faite au
laboratoire de la société LABOMAG (laboratoire @dibises agronomiques, alimentaires et

d'impact sur I'environnement, situé a Casablanca).

Le présent travail et subdivisé en 3 dhnapi

- Le premier chapitre donnera une présentation gkngua la plaine du Haouz central.
Les informations ont été rassemblées d’apresiquitsouvrages, articles et organisme.
- Le deuxieme chapitre expliquera la méthodologigtin

- Le troisieme chapitre est consacré a la présentdts résultats et aux interprétations.
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Chapitre 1 :

Cadre général
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1. Présentation de la Région Haouz :

1.1 Contexte géographique et géologique de la régiom dHaouz

La zone d'étude fait partie du périmétre Hacentral qui est délimitée au Nord par les
chainons des Jbilets, au sud par les chaines mmoniags du Haut Atlas, par 'oued R'dat a
I'Est et par 'oued N’Fis a I'Ouest.

Le secteur d’étude N1 -2 se situe dans feezte Saada au Nord-Ouest de Marrakech
d’une superficie 4124 ha. Il fait partie du périreeN’fis qui est situé sur la rive droite de
I'Oued N'fis. (Fig.1)

LEGENDE [roné de N

| ] Qmaternaire: alluviong - limons e Minepliocéne: déphis encroutés laino
[17 Quaternaire moyen: dépits encroutés 53 Secondaire et Tertiaire w E
32 Villafranchien: conglonérals 2.1 Primaire

J EBILET
Qued, Teasilt

Haouz Central

£= e

Figure.l: localisation du périmetre N'fis N1-2

(D’apres Razoki, 2000)
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Le Haouz Central (Secteur N’fis) se compessentiellement d’'un socle primaire
constitué de séries schisteuses trés redresspexielées par I'orogenése hercynienne. Les
couvertures secondaires et paléogenes sont déposiiscordances sur une topographie trés

irreguliere.

Certains dépdts ont un caractére purement conéihdruit de la désagrégation mécanique
des roches et d’'un court transport par gravitémiagorité des sédiments, par contre, a subit le

.5 D Gkastesmake . alwdain, D
Cladvetaiiee By r Samran o SadT Aien e
B ah e wdes wombesrh el waliaioe s

U e oot ot b, o JBILET
Saromdnire o Tusiney: pdloning |

et el i, gren, e
E_’ Etd P rirei e, et e, griv

{ W _ e
wf
lrJ Fallin Fails prafasin
Failan du Hasue centeal (Sinas, 2003)

T 7 3] = K
‘Hanuz Central \

transport par I'eau, charriés par un réseau hydpigque au régime torrentiel. (Fig.2)

Figure.2 : Carte géologique simplifié du Haouz (D’prés la carte géologique 1/500000

De Marrakech)
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1.2 Contexte climatologique de la Région du Haouz

Le climat du Haouz Central, chaud et sec, de typeirental, est classé a la limite du Semi-

aride et de l'aride. Il est caractérisé par

 Des précipitations faibles avec une grande vaiiabilspatio-temporelle, la
pluviométrie moyenne annuelle est de I'ordre 250@rivlarrakech et peut atteindre
700mm sur les sommets de l'Atlas. L'examen de pmartégion moyenne des pluies
mensuelles montre également I'existence de desgrsanettement différenciées :

* Une température moyenne élevée avec une moyennelende 20°C, La moyenne
des maximal (Juillet) est de 37 °C. La moyennendiesmal (Janvier) est de 4°C.

. Une trés forte évaporation, L'évaporation nmmgeannuelle varie de 1800 mm sur
le versant atlasique a 2600 mm dans la plaine dwHa

(D’aprés« Secrétariat d’Etat chargé de 'Eau » Royaume érRRAC).
1.3 Ressources en eaux :
1.3.1 Les eaux de surface :
Les oueds importants du bassin de Tensift prertoestnaissance dans le Haut Atlas.

Les eaux des oueds Lakhdar et Tessadueaf§ de 'Oum Rbia. Ce dernier présente
un débit important, assez stable dans le temps.

L’'oued Tensift, coule vers 'Ouesbup deboucher son drainage sur [I'Atlantique.

L’oued N’Fis, orienté Sud-Nord, comme #edres oueds, accuse des crues pendant la

saison pluvieuse et joue le role de collecteuredesx de surface.
1.3.2 Les eaux souterraines :

La nappe du Haouz s’étend d’Est en Oeasite les reliefs de I'Atlas au Sud et les

Jbilet au Nord. Elle couvre sur une superficie dimn 4500 km2. La surface libre de la
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nappe s’établit en moyenne a 25m sous le niveaobmais se situe entre Om et 5m le long
d’oued Tensift et peut descendre jusqu’a 70 mrig kbu piémont de I'Atlas.

Dans les zones ou I'eau souterraine fait I'objeing’ exploitation intense, la surface libre de
la nappe s’établit aux environ de 45m.

La recharge de la nappe se fait principalemeninfiftration des eaux d’irrigation et des eaux
de crue des oueds atlasiques traversant la plaieoulement général se fait du Sud vers le
Nord pour étre finalement drainé par I'oued Tensift

La piézométrie de la zone est caractérisée parcanl@ment général du Sud vers le Nord-
Ouest en direction de I'Oued Tensift. Les gradidrydraulique sont forts au Sud de la plaine
(2 a 4%) et sont faible vers le Nord. (ORMOVAH, 21

1.4 Etude du sol

Quatre types de sol de différente natorg distingués : Rouge, gris, Chatain et bruns.
Leur texture est généralement limono-argileuseptieuse et limono-sableuse. Dans le Haouz
Central en trouve des sols chatain (Fig.3).

B s Tomrrkoemsi
-

_;Eﬁulnml-u:l wut coaflinlia cimomiy REaE Soks chilaires Bruis des Ihilss T | Sals pris sur limon ress

[ 0§ Sods ¢ hissis-foages. aur oo Boetiy @2 calcaies ross [ Sols Bruns chad & emll | un e Jhidets ] Sl pris sur limon ress e cmilloas non dégpredds
E!'I-vhch“ml:l]ﬁqnn B Sobs bruns chdining ey il Bals g e llinob phs calealie

[E5] Sols chisains des Jbikeis B Sols beuns typ Lol Sy gris de o vallée de Prued Lahjor

L %olw chikaina & cooule calomre BT Solbs bruns tppiques § crouts gray Heuse L1 Bals rouges, saks bauns & crowiz lamollaie

T Sole chitaing munes s poudingues dégmidés P Huks bruns & cronse luncllaie L1 Sols chilming. sobs runs & crowe limellain

[~ Rols chiiging jpunss spr caiBis degrmdés

Figure .3: Carte pédologique du Haouz de Marrakech
(Rapport Interne de la Direction de I'Agriculture, du Commerce et des Foréts 1951)
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2. Climatologie du périméetre N'FIS

Le climat du secteur d’étude est de typetinental méditerranéen, chaud et sec, classé
a la limite du semi-aride et de l'aride. Les préeifions sont faibles avec une moyenne
annuelle de I'ordre de 186,02mm. Les données dimes (précipitation) qui ont servi a
notre étude ont été obtenues de 'ORMVAH. Le émaiént de ces données a permis

d’obtenir les graphes ci-dessous :

35

30

20
15 +
. I
7 T T T T T . T T . T T T T
J F M A M J J A S O N D

mois

=

précipitation en mm

O

. Figure.4 : Variation des précipitations moyennes mnsuelle a la station de Saada
(années 2009 a 2013) (voir tableau détaillé en Ane.

La répartition des précipitations montiairement I'existence de deux saisons
pluviométriques distinctes (Figure .4) : une saiseche et une saison humide.

3. Occupation du sol

La production agricole dans le sectdli-2 est orientée vers la filiere olive. En
effet 'assolement actuel du secteur se présemeneosuit (fig. 5) :

+ Les plantations occupent 61% de la superfiaec une dominance de
I'olivier (42% de la Superficie Agricole util&AU)), les rosacés couvrent 12%

des superficies avec I'abricotier comme arbrenidant.

11
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% Les terres non cultivés couvrent pres de 1d€% superficies du secteur.
% Les cultures annuelles occupent 24% desasesf avec 56% de céréales,
30% des cultures fourragéres et 13% des cultu@mioheres (L'ORMVAH,
2010a).

M plantations
M non cultivés

m cultures annuelles

Figure 5: Occupation du sol dans le secteur d’étud@®@RMVAH, 2010)

12
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Chapitre 2 :

Matériels et Methodologie d’analyse
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Dans le but de déterminer la qualité du sol etadas< destinées a l'irrigation, nous avons
réalisé, durant le mois d'avril, une compagne ditiionnage : 9 échantillons des eaux
souterraines, 3 échantillons des eaux superfisielied8 échantillons des sols.

1. Technigue d’échantillonnage des eaux
L’échantillonnage est une étape primordias, it conditionne la pertinence de I'analyse

des eaux.

Pour [I'échantillonnage des eaux de surfacangdnotre cas il s’agit des canaux

d’irrigation)

Pour I'échantillonnage des eaux souterraines gpet forage d’exploitation), on pompe

pendant une durée assez suffisante pour éliraiame d’eau piégée dans I'équipement du

pompage .Les échantillons sont prélevés quandsterse d'irrigation est en marche (Fig.6)
Ces eaux sont récupérées dans deseillmmiten plastique, codées et nommées.

Ces eaux sont conservées par la suite dans aciergl jusqu’au moment des analyse.

Figure.6 : Position des points d’eaux souterraines

14



[té des sciences et techniques Marrakech LST EE Mémoire de fin éfude 2015

Mode opératoire (Travail de laboratoire)

Le but de notre étude est la carmztton des eaux d'irrigation. Pour cela, des
analyses physico-chimiques de Il'eau prélevéeébd effectuées au laboratoire de

pédologie de TOROMVA du Haouz et les autres aredyent été obtenues de la Société
LABOMAG.

Les parametres mesurés sont porté sur la condeéctiei pH et sur les éléments majeurs a
savoir : CQ%, CI, c&*, Mg**, K*, Na', SQ7.

» Le potentiel hydrogéne de I'eau (pH)

Il permet de mesurer l'activité chimique dens hydrogénes (Het donne une idée sur
I'acidité ou l'alcalinité d’'une eau a l'aide d'urppareil de mesure qui est le pH-métre. Pour
mesurer ce pH, on procéde de la maniére suivante :

» On place une quantité suffisante d’eau a analyaes dn bécher de 100 ml,
» On étalonne le pH metre avec des solutions étalonsle pH est bien connu,
= Aprés l'étalonnage de I'appareil, on rinceomtlamment I'électrode avec de

L'eau distillée avant de commencer la mesure, aprisiste tout simplement a placer
I'électrode dans le bécher et de lire la valeumdenpar I'appareil.

Photo.1 : PH-métre

15
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> La conductivité électriqgue

Donne une idée sur la dureté de I'eau, oetture permet de déterminer la quantité totale
de sels minéraux dissous dans l'eau, elle est émsarl'aide d’'un conductimétre exprimée

en pS/cm. le protocole adopté est le suivant :

* On place dans un bécher de 100 ml une quantitésaaté de I'échantillon.
*On place ensuite I'électrode du conductimeétems le bécher, et on lit La valeur
donnée par I'appareil.

On ne doit pas oublié de rincer I'électrode apiesjce mesure.

photo.2 : Conductivimétre.

v' Le bilan ionigue de I'eau

% Les chlorures :

La quantité des chlorures contenus danédkantillons a été déterminée, par dosage, elle
est exprimée en mg/l. Le protocole utilisé dansasest le suivant :

*On remplie I'erlenmeyer par 10 ml d’eau.
= On remplie la burette par la solution de nitragegent (AgNO3).

16
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* On ajoute 3 gouttes de chromate de potassium (KICs@4'eau qu’on veut titrer, la
couleur deviendra jaune.

=On ouvre la burette en laissant les nitrates diairg’écouler lentement on agitant,

On arréte la titration quand la solution prend coeleur rougeatre.

Photo.3 : Burette de dosage ClI

% Les bicarbonates :

Les eaux naturelles ont un pH neutre, cecquiespond a la zone de stabilité des ions
HCO;, les ions CO3 sont absents. Le dosage des HCG@e fait par acidimétrie a 'aide
d’une solution d’acide sulfurique H2SO4 a 0.02Nndicateur coloré utilisé est le vert de

Bromocreésol qui donne une couleur bleue.
% Le calcium :

Le dosage du calcium se fait par complexamén présence de la soude (NaOH), le
murexide comme indicateur coloré et nous titronsl’paide éthyléne diamine tétra acétique
(E.D.T.A)).

% Le Magnésium :

17
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Les ions Mg2+ sont dosés par complexomdEi® .T.A) apres I'ajout de la solution
tampon et le NET comme indicateur coloré.

photo.4 : Complexon de dosage de Calcium et Magnési.
% Sodium et le Potassium :

Le dosage se fait par un spectrophétema flamme dont le principe se base sur
la décomposition des atomesNet K lors de leurs passage dans la flamme aprés une
certaine série d’'étalonnage avec des concentratiiffésentes afin de déterminer la teneur
des ions Naet K dans I'eau étudiée.

photo.5 : Spectrophotométre a flamme.
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% Les sulfates :

L’appareil utilisé pour déterminer lauk des sulfates contenu dans les eaux est
un spectrophotometre . Les teneurs obtenues exprimées en ppm (mg/l). Le dosage

des sulfates se fait selon le mode opératoire stiiva

» Etalonnage de I'appareil

- Dans une série de fioles jaugées de 50 ml, opapeéun essai témoin de nombre de 7
solutions d’étalons dans les concentrations en MaSQ@lution d’étalon), sont: 0; 1; 3
;5 7; 9et10, et on termine jusqu’au 50panl de I'eau distillée.

- On agite bien les étalons, et on les laissegpaeseé pendant 15 min, puis on remplie les

cuves et on les dose en spectrophotométrie, adméur d'onde de 650 nm

* La mesure des échantillons

Dans des fioles jaugées de 50 ml, on introduit alume de 25 ml de I'’échantillon et on

complete avec de I'eau distillée jusqu’au 50 mi

- On ajoute 1 ml de l'acide chlorhydriquet 5 ml de la solution de chlorure de

baryum stabilisant (hommée TWAAN 20).

- On agite bien et on laisse les échantillons sepoau moins 15 min, apres le repos on

remplie les cuves et on les dose comme pour l&néta I'aide d’'un spectrophotomeétre
» Les nitrates :

Le taux de l'azote contenu dans les eauxdéstrminé par dosage a l'aide d'un
calorimetre. Les teneurs obtenues sont expriméasgéin Le protocole adopté pour cela

est le suivant :

* On doit tout d’'abord étalonner le colorimétpar le ‘BLANC’, qui n’est que
de l'eau distillée placée dans un cuve a partpnava le considérer comme une gamme

d’étalon qui est égale a 0,
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* Ensuite on place I'échantillon dans une autuee, et on rajoute un stabilisant
« Nitrate Chromotropic Powder pack », aprestatign on attend pendant 5 min
pour que la réaction soit terminée,

» Avant de procéder a la mesure des échantillorfautl mesurer en premier le blanc

afin de stabiliser 'appareil.

Les résultats donnés par I'appareil prés&erdoncentration en mg/l de I'azote contenu
dans un litre d’eau. Pour connaitre la concentnagio nitrates, on multiplie cette valeur par :
4,43

» Matiere en Suspension :

Les matiéres en suspension comprennergsgoes matieres minérales ou organiques qui
ne se solubilisent pas dans I'eau. Elles incluestalrgiles, les sables, les limons, les matiéres
organiques et minérales de faible dimension. Lantijigade matiéres en suspension varie
notamment selon les saisons et le régime d’écoulenhes eaux. Ces matieres affectent la
transparence de I'eau et diminuent la pénétrattadumiére et par suite la photosynthése,

Les matiéres en suspensions sont exprimées enlewg/analyse se fait par filtration et détermioati

de matiéres retenues par pesée différentielle apamge a 105°C.

2. Technigues d’échantillonnage du sol

Comme pour les eaux, le sol aussi a étépt&delon un protocole d’échantillonnage bien
défini. Les sols analysés sont prélevés dans aelpes irriguées par les eaux déja décrites

précédemment.

Les échantillons ont été prélevés danslesécteur selon un parcours ayant la forme de
la lettre Z. Au niveau de chaque station peélevements ont été effectués en surface
(0-20 cm) et en profondeur (20-40). 18 éclians ont été prélevés #Haide d'une
Tariere agricole, en prenant en considératofaser I'espace d’'un metre entre les troncs
d’arbres. Aprésvoir mélangé I'’horizomans un seau, on verse I'échantillon d’horizon dans

un sachet en plastique et on nomme I'échantill@oathorizon.
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Mode opératoire (Travail de laboratoire)

Avant toutes analyses des échantillonsstds ont été séchés a lair libre pendant une

nuit ou plus et tamisés par des tamis de 2 mm @lotenir une terre fine.

Les techniques d’analyses ont été tirées Jdekson (1965), nous avons mesuré la

conductivité électrique et le pH de la pate satanési dosé les éléments majeurs de I'extrait

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

Préparation de la pate saturée :

Dans un bécher de 250mL, on met 100g de taree fi

* A l'aide d'une burette de 50mL, faire couler geuthi goutte sur la terre I'eau

distillée.

» Tout en versant I'eau distillée, bien mélangdelae et 'eau a I'aide d’'une spatule.

» Ajouter de l'eau jusqu’a ce que la terre commeaamuler; il ne doit pas y avoir

d’eau surnageant mais la surface dit étre brélant

Noter la quantité d’eau distillée versée.

Couvrir un verre de montre

Laisser reposer 4 heures.

Rajouter de I'eau distillée si nécessaire, niatguantité ajoutée, faire la somme.

Centrifuger (a 5.000 t/mn pendant envirobBmf ou plus) le maximum de

terre possible.

Recueillir I'extrait de saturation dans un bécher

v

Le principe de la méthode double anneauxsesur la mesure d’'un débit surfacique

d’eau s’infiltrant sous une ou plusieurs chargedrayliques. L’anneau externe, dit de garde,
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a pour but de maintenir le flux vertical dans Hieau interne. L’essai est généralement

conduit comme suit :

» Préparation du terrain et de surface d’essai.

 Disposition d’'une maniére étanche a la surfaced les anneaux concentriques.

* Mesures du volume d’eau infiltré pendent un terdjmbservations suffisant pour
aboutir les informations nécessaires au calculagermeéabilité. L’exploitation des résultats
conduit a la détermination de la vitesse d'infiitva par la relation suivant :

V=AV/A. At
AV : volume d’eau infiltré.
A : aire d’essai.
At : intervalle du temps.

Iﬂo‘l.teur et réglet de mesure
Flglgl-F 17 49

Figure.26 : schéma de I'essai double anneaux.

(Source : CETE Nord- Picardie, guide chaussée résair 2002)
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Chapitre 3 :

Résultats et Discussions
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Cette partie a pour objectiEdonner une idée générale surla qualité edal’ destinée a
lirrigation et de caractériser I'état du sohns la zone étudiée afin de les comparer avec
les normes de validité en vigueur. (Tableau en Aaphe

1. Résultats d’analyses des eaux souterraines :

1,8

1,6

1,4 / ‘\
b2 /-h/ - 0,8
1 - \7\_._ CE(mmhos/cm)

0’8 - 0,6 == sel dissous(g/l)
06 - 0,4
0,4
- 0,2
0,2
0 : : ; T T T T T 0

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

Figure .7 : variation de la conductivité électriqueet les sels dissous dans les eaux

souterraines

Tableau.1 : Grille D’évaluation de la qualité des @ux souterraines : salinité

(Norme Ministére Energie, Mine Eaux et Environnemet)

Classe de qualité | Excellente | Bonne Moyenne Mauvaise Trés
mauvais
e

CE (mmhos/cm) | 0.1-0.75 0.75-1.3 1.3-2.7 2.7-3.0 3.0-7.0
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Tableau.2 : baréme d’appréciation de la salinité dé€eau pour l'irrigation.
(Normes directive FAO)
Salinité Aucune restriction| Restriction Modéré| Forte restriction pour
pour lirrigation I'irrigation
Conductivité en <0.75 0.75-3.0 > 3.0

mmhos/cm

La conductivité électrique des eaux souteesadans la zone d’étude (N’fis) varie de

0.99 et 1.8 mmhos/cm. Le niveau de salinité deg sauterraines est faible (comprise entre

0.61 et 1.15). On remarque une différence de ldwctivité entre le site N7 et les autres sites.

D’apres les tableaux 1 et 2, les eaux smites de secteur N'fis N1-2 sont de qualité

moyenne a bonne, ne sont pas salée et ne présguéedes restrictions méme modérées pour

lirrigation.

Cette richesse en sels dissous dans I'eau du 3ithubl a la lithologie de la zone (contact eau-

roche)
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7,7

7,6

7,5

PH

. W | \

7,2

7,1

V @sill=sPH

N1

N2

N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
N° SITE

Figure.8 : courbe illustrant la variation du potentiel hydrogéne des eaux souterraines

Tableau.3 : Classifications des eaux selon leur pffNormes de potabilité International)

[

PH<5 Acidité forte => présence d'acides minérmunorganiques dan
les eaux naturelles
pH=7 pH neutre
7<pH<8 Faible alcalinité, => majorité des edexsurface
55<pH<8 Faible alcalinité => Majorité des eaoxiterraines.
pH =8 Alcalinité forte => évaporation intense

A part les échantillons 6 et 7 qui prédeehun pH plus élevé. Le pH des eaux du

secteur montrent des valeurs comprises entre 7,252
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En se basant sur le tableau des clagsiiitsades eaux selon leur pH (tableau.3), on peut

conclure que nos échantillons ont un pH faiblenadcelin

30

25

20

15

NO3(mg/l)

NO3(mg/I

10

N1

N2 N3

N4 N5

N° Sites

N6 N7

N8 N9

Figure.9 : Variation des nitrates dans les eaux soerraines

Tableau.4 : bareme d’évaluation de la qualité desagix souterraines pour le parameétre

NO3.

(Norme Ministére Energie, Mine Eaux et Environnemet)

Classe de | Excellente| Bonne Moyenne Mauvaise Tres
gualité mauv
aise
NO3 (mg/l | <10 10-25 25-50 >50
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La teneur en nitrates des eaux souterraines ddaressecteur est comprise entre 11.78 mg/l et

27.3 mg/l. Le taux de pollution en nitrates dans eaux reste faible par rapport au seuil qui

est de 50 mg/l.

D’aprés la (Fig.9) .Les eaux en profondeampées directement de la nappe phréatique

de secteur N'fis N1-2 présentent de faibles temeur nitrates traduisant [‘état sain de

I'aquifere qui n’est donc pas touchée par l'intéination d’épandage des engrais

A. Les anions

concentration des anions des eaux souterraine

350

A

A~ \
\'_’ +—Cl(mg/)
N\

(9%
=]
=]

N
S~

[}
=]
=]

[EEY

19y

o
|

3

== S04(mg/l)

=
o
o

concentration en mg/|

=]

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
N° Site

Figure.10 : Concentrations des anions des eaux seutaines

Les résultats des analyses (Annexe, Tab.montre des concentrations faible a

moyenne de chlorure qui sont inférieurs a 200naytepté pour le site N7, qui affiche un

taux de chlorures de 230mg/l. On remarque augaibd&e teneur en sulfate qui est inférieure a

200 mg/l dans tous les sites analysgerigine de ces ions dans les eaux souterraie es

contrblée par le contact eau- roche et aussi pagdax de pluie qui s’infiltrent.
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Pour le site N7 qui présente une valeur éleve lderuwre di vraisemblablement a une

contamination par les engrais agricoles utilisérpagriculture (KCI principalement)

B. les cations :

teneur en cations dans les eaux souterraine
250
% 200 A
£
E o == Na(mg/I)
E 00 == K(mg/l)
§ ' Mg(mg/!)
8 50 =@ Ca(mg/I)
0 __. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .‘ I_._I ‘._|
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
N°Site

Figure .11: Concentrations des cations des eaux gerraines.

Les concentrations des cations illustrées lpafigure 11, montre que le cation
relativement le plus abondant dans tous les Eitesst le calcium, excepté le site n°7 ou le

cation le plus abondant fit le sodium.

Le calcium présente des concentrations gtiemt entre 96.8 mg/l et 127.75 mg/l. Cet
enrichissement en calcium est d( vraisemblablendelat présence de formations de calcaires

d’age mi pliocéne.

Le Magnésium montre des concentrationativelment moyennes par rapport a la
concentration totale des cations, cela indique ques ions M§" sont issue de la
décomposition des minératetro-magnésiens présentes dans les rochea régibn suivi par

le sodium ,Ce dernier se trouve dans les eaux dedpe en faible teneur sauf dans le site n°7
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cette augmentation du vraisemblablement a la htioh des formations géologiques
contenant de sodium ou la venue d’eaux salées @snnappes aquiferes. Alors que le

potassium est tres faible avec des teneurs quépasdent pas 3 mg/l. (annexe. Tab.2).

2. Classification des eaux :

2.1Facies chimique :

Afin de déterminer le faciés chimique dasxed’irrigation utilisées dans le secteur N’fis

N1-2, on a utilisé le diagramme de Piper et SdabdBerkalloff.

Le diagramme de piper montre que les eawseatteur présentent un facies

chlorurée et sulfatée calcique et magnésiennertedss eaux calci-magnésienne

Le diagramme de Schoeller Berkalloff montre claieat que les eaux présentent le méme

groupe, avec des concentrations en ions pareils.
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L JoJo] Jol Jod=N 2

Diagramme de Piper

__ Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

Bi/Carbonatéee
calcique

Hyper chloruree
- sodique
o

" sodique. et”
,"potassmue

~Bi/C rbonate \
SOdlque et

100

CI+N03

Bi/Carbonatée
sodique

Figure. 12 : Diagramme de Piper des eaux souterra@s
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Fig.13 : Diagramme de Scholler Berkaloff : I'évoluion des différents
Parametres chimiques.

2.2 Taux de sodium adsorption SAR :

La présence d'ions sodium dans l'eau affextperméabilité des sols et pose des

problemes d'infiltration, ceci est di au fait geesbdium présent dans le sol en forme

échangeable remplace le calcium et le magnésiunrlads sur les argiles du sol et cause

la dispersion des particules dans le sol.

On utilise le SAR pour classifier les risgueliés au sodium dans les sources d'eau

d'irrigation.

Le SAR est défini par la relation suivante :

SAR = [Na] /v ([Ca] + [Mg])/2
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N'fis N1-2

Fort 3

Pouvoir alcalinisant [SAR]

Moyen 2
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Figure.14 : Qualité des eaux étudiées d’apres le &ramme de Riverside

Tableau 5 : Normes de SAR
(http://hydram.epfl.ch/docs/Irrigation-basic.pdf

SAR Risque

<10 Faible
10<SAR<18 Moyen
10<SAR<18 Elevé

>26 Tres éleve

Les points d’eaux échantillonnés dans ldesecde Sadda sont tres peu alcalinisantes.
D’aprés le diagramme de Riverside (Fig.14), on regua que les eaux exploitées dans ce
secteur se placent dans la classe C3-Sfe detrniére est caractérisée par une qualité

une bonne qualité vu la faible teneur en Sodétila conductivité moyenne.
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3. Reésultats d’analyses des eaux de surface :

0,585

0,58

o
(6]
~
(6]

’

0,57
0,565

0,56

Conductivité (mmhos/cm

0,555

0,55

/S

/

NB1

NB2 NB3
N° SITE

@=gue CE(mmhos/cm)

Figure.15 : variation de la conductivité électriquedes eaux de surface.

La (figure 15) montre que les valeurs dedaductivité électrique des eaux de surface est

faible ne dépasse pas 0.6mmhos/cm sur les tr@s ditnc la salinité de ces eaux est tres

faible et ne présente aucune restriction pouidation.
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PH
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8,15
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8,1

8,05

N

7,95
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NB2
N° SITE

NB3

exfumPH

Figure.16 : courbe illustrant la variation du potertiel hydrogéne des eaux de surface

Tableau.6 : appréciation de la qualité globale desaux de surface pour le paramétre PH

(Norme Ministére Energie, Mine Eaux et Environnemer).

Classe de Excellente Bonne Moyenne Mauvaise Tres
qualité mauvais
e
PH 6.5-8.5 8.5-9.2 3.5-6.5et
9.3-10

D’aprés (la figure 16) le PH de I'eau dans lasaux d’irrigation est compris entre 8.02 et

8.21, le PH est dans la gamme normale d’eau apieigation la norme est fixée entre 6.5-

8.5

D’apreés le tableau 5 les eaux de surface samd th classe excellente pour le paramétre PH
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9,3 .
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N° SITE

NB3
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Figure.17 : variation des Nitrates dans les eauxedsurface

D’aprés la figure 17 les teneurs en nitrai@ss les eaux de surface est faible. Elles sont

inférieures a 10mg/l sur tous les sites, les eaunt de qualité excellente pour le parameétre

nitrates dans la grille d’appréciation de la qéalit

La teneur en nitrates est inférieure aulstliqualité des eaux destinées a lirrigation

(valeur limite d’eau d'irrigation fixée est d’eneim 133mg/l) (normes de la qualité des eaux

d’irrigation BO n° 5062).
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Figure.18 : courbe illustrant la variation de matiee en suspension dans les eaux de
surface
Tableau.7 : grille d’appréciation de MES de I'eau @ surface
(Norme Ministere Energie, Mine Eaux et Environnemet)
Classe de
., | Excellente| Bonne Moyenne Mauvaise Tres mauvaise
qualité
MES (mg/l) | <50 50-200 200-1000 1000- | 2000-10000
2000

Les eaux dans les canaux contiennent peu dermatiesuspension (figure.18), la charge en

matiere en suspension varie de 13 mg/l a 67 mgl/l.

L’eau au niveau du site NB2 est de qualité baawer un MES de 67mg/l. les autres sites

affichent des taux inférieure a 50 mg/l : les eaomt de qualité excellente pour ce parameétre

dans la grille de qualité des eaux de surface.

Le taux de MES sur les différents sites ne présaniaune contrainte pour lirrigation

gravitaire et localisé.
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A. Les anions :

250
200
3 - —— .
E
< 150 -
(=] .
'-E - e Cl(mg/1)
=
§ 100 a=fl==HCO3(mg/l)
c
S SO4(mg/1)
50
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0 T T 1
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Figure.19 : Concentrations des anions des eaux derface

Les résultats des analyses (Annexe, Tabmontre une concentration élevée de
bicarbonate qui varie entre 167.8 mg/l et 192.2Irhg/diagramme de concentrations des
anions confirme cette augmentation par rapport @uxes anions. On peut dire que cette
augmentation du a la dissolution des formationbarzaté, les chlorures et les sulfates ont des

teneurs assez proches et léegérement élevés. gig. 1

B. les cations :
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Figure .20 : Concentrations des cations des eaux daerface.

Les concentrations des cations sont illestygar la figure 20 qui montre que le cation le
plus abondant sur tous les sites par rapport atresagations est le calciurbes teneurs en
calcium et en magnésium enregistrées au niveatede tle la surface utilisée en irrigation
varient respectivement de 50mg/l a 57 mg/l 2562 a 26 ,5 mg/l.

Le potassium, considéré comme un élémenéflagre pour les plantes, présente des

teneurs faibles entre 0,89 mg/l et 0,94 mg/I.

Le taux de sodium dans les eaux de surf@passe la valeur limite pour l'irrigation par

aspersion qui est de 9 mg/l, il a un effet syrdeméabilité du sol et l'infiltration de I'eau.
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4. Classification des eaux de surface :

Pour la détermination de facies chimiqueutlise le diagramme de piper. L'analyse de

ce diagramme montre que les eaux de surface peegeriticies chloruré, sulfaté calcique et

magnésien.
Diagramme de Piper
A NB1
100
@ NB2 Hyper chlorurée calcique
& NB3 Hyper sulfatée calcique
Q)
O
=
V"‘ (ifh‘lor‘ljfée
@) et sulfatée’
%) /calcique et
{_magnésienrie
Bi/Carbonatée Ch[bf‘uree Hyper chlorurée

‘Bi/Carbénatée
calcique et
~magnésienne

. sodiquie.et’
potassiqe

sodique

Bl/Ca rbonate e
/Sodigue et
{ potassique

N Pas:
A danions
X Yominants".

100

100 Ca CI+NO3
Bi/Carbonatée
sodigue

Figure.21 : diagramme de piper des eaux de surface
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Figure.22 : Qualité des eaux étudiées d’aprés le &ramme de Riverside.

Le SAR des eaux de surface est trés fallds. eaux exploitées dans ce secteur se
placent dans la classe C2-S1, cette derniereagattérisée par une bonne qualité vu la

faible teneur en Sodium et la conductivité moyenne.
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5. Résultats qualitatifs du sol :

5.1 Texture du Sol :

L'analyse granulométrique des éléments titoitiss des sols étudiés permet d’aboutir

aux résultats suivants (tableau.7).

Tableau.8 : Granulométrie du sol

(ORMOVAH)
Parcelle
Argile(%) Limon Limon Sable fin(%) Sable
fin(%) grossier(%) grossier(%o)
Centre Saad| 28.6 23.1 21.9 16.5 9.9
B rgie

26.4 % sable

[ argile limoneuse

[ limono-argileuse fine
I iimono-argileuse
[ argilo-sableuse

[ limoneuse
[ limono-sableuse
[ limono-argilo-sableuse

[ limen fin argileux

[Tlimon fin

[ limon trés fin

[ sable limoneux
[ ] sable

Figure.23 : classification textural du sol étudié
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D’aprés le triangle des textures (Figur® @3 constate que les sols de la zone d’étude
ont une texture limono-argileuse qui ont une pebiiéd moyenne de I'ordre de 0,8 cm/h. Ce

type de sol est caractérisé par un bulbe ditlification a extension latéral.

La mesure de la conductivité électriquedurala concentration de sels soluble contenus

dans le milieu. Elle donne une estimation de lm#&aldu sol.

Une conductivité électriqgue élevée indiquee Uorte concentration en sels dans la
solution du sol ce qui augmente la pression osmetapns la zone racinaire et entraine une

incapacité des racines a absorber 'eau.

La conductivité électrique a la pate sauresure la salinité dans la zone des racines a
la capacité au champ. Elle permet également unmai&in de la quantité de sels et la

pression osmotique de la solution du sol.
La teneur en sel (ppm) = EC x640.

La pression osmotique de la solution PO (atm) 3% 6C.

/ —0—ECpS(0-20cm)
== ECpS(20-10cm)

EC Pate saturée {(mmhos/cm)
)
?
A

N° site

Figure.24: évolution de la conductivité électriqueles sols par horizon.
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Tableau .9: Norme d’appréciation de la conductivitélectrique du sol a la pate saturée.

Conductivité électrique a la pate Appréciation
saturée (mmhos/cm)
<4 Sol non salé
4-8 Sol moyennement salé
8-16 Sol salé
16 — 32 Sol trés salé
>32 Sol excessivement salé

La figure 24 montre que la conductivitécéligue sur I'ensemble des échantillons de

sols analysés dans le secteur varie de 0,7 etdn@&os/cm.

Sur I'ensemble des sites analysés, deuss sgont moyennement salé avec une
conductivité qui dépasse 4 mmhos/cm. Cette salaifexte les deux horizons de surface des
sols elle sera lié a des irrigations récentes desceaux saumatre. Les autres sites ne sont pas
salé leur conductivité varie entre 0.7 et 1.42 ositm.

Il est déterminé par le rappofiNa * 100)/ (somme des cations)

Na : concentration du sodium en meq/I.

A I'exception de certaines cultures, ce parte n'a pas d’effet direct sur la culture. Un
taux de sodium échangeable supérieur a 15%( Tam@8)gue que le sol contient trop de
sodium qui se manifeste par la réduction de la giralu sol, ceci limite la circulation de
'eau et de I'air dans le sol. Ceci va entrainerstress hydrigue méme si on irrigue puisque
'eau n’arrive pas aux racines. De tels sols sppes sols sodiques. Une amélioration de ces

sols (labour profond) est nécessaire avant leuo#@apon.
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Tableau.10 : Normes d’appréciation de 'alcalinitédes sols.
(Norme Ministere Energie, Mine Eaux et Environnemet).

site

% ESP Classification
<6 Sol non sodique
6-10 Sol faiblement sodique
10-15 Sol sodique
15- 25 Sol fortement sodique
>25 Sol trés fortement sodique
10
9
8
7
6
B
e B %LCSP(0-20cm)
. B %FPS(?0-400m)
3
2
1
0
N1 N2 N3 N4 N5 NG N7 N8 N9

Figure.25 : variation de 'ESP dans les sols.
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Les valeurs calculés de 'ESP sont représedains I'annexe, tableau 3, d’'aprés ces
résultats ont a obtenu la figure 25 qui montre tues les échantillons prélevés ont ESP
inférieur a 10% ce qui montre que le sol de leezd'étude est faiblement sodique

Tableau.11 : résultats des mesures de perméabilité

Site Perméabilité muntz (cm/h)
N1 0.20
N2 0.14
N3 0.29
N4 0.30
N5 0.59
N6 0.22
N7 0.74
N8 0.44
N9 0.45
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Vitesse d'infiltration : cm/h Irrigation gravitaire
k<0.5 Tres faible
0.5<k<1 Faible
1<k<10 Excellente a bonne
10<k<20 Bonne
k>20 Elevée

Tableau.12 : appréciation de la vitesse d'infiltraion

D’apres les résultats, la vitesse d'infiltratiest faible dans le sol, elle est en moyenne de
0.5 cm /h dans les horizons.

En irrigation gravitaires ces sols nécessiterd amélioration de la porosité du sol par des

labours et de la fumure organique pour favorigefiltration.

6. Synthése

Qualité desusad’irrigation :

Les ressources en eaux d’irrigation utiksger le secteur sont aptes pour lirrigation. La
salinité est faible a modéré et le SAR est faible.

Les eaux de surface ne présentent pasgigerde salinisation des sols. La salinité est
tres faible

Les eaux souterraines présentent des gsgogens de salinisation des terres nécessitent

des lessivages périodique pour éliminer les sela done des racines.

Qualité des sol
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La perméabilité des sols est faible. La mi@odes sols ont une mauvaise stabilité
structurale. Il faut améliorer la structure du pal fumure organique et travailler le sol en
profondeur pour améliorer la perméabilité du sofalit assurer une permeéabilité suffisante

des sols pour permettre un lessivage des selstairudéveloppement des racines.
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CONCLUSION GENERALE

Le secteur N'fis N1-2 est situé sur la hwoed orientale du Haouz centrale dans le
périmetre irrigué de N’fis. Le secteur est irrigpar les eaux provenant du barrage Lala
Takerkoust sur l'oued de N’'fis. Ce périmetre sitpges de Marrakech comporte de
nombreuses propriétés aménagées en systéeme diomigkocalisée sur des plantations
arboricoles (agrumes, abricotier, olivier) et led#tures maraichére. La zone concernée par le

programme de reconversion en irrigation localis@e/oe une superficie de 1936 ha.

Les sols du secteur N’fis N1-2 sont en geapdrtie développés sur des matériaux
détritiques d’apport récent, les sols sont profoaaksc un taux d’argiles compris entre 20 et
40 %.

La conductivité électriqgue des sols a leepsdturée est variable, une grande partie des
sols n’est pas salée, la conductivité ne dépaasd pnmhos/cm. On distingue cependant des
plages de sols salés avec des conductivités éeeiqui dépassent 4mmhos/cm et des sols

sodiques avec un ESP>10

Les sols sont peut perméable et de stalsiitécturales d’'une grande partie des terres

meédiocre a instable.

Les eaux d’irrigation du périmétre étudiecaeactérisent par un pH légerement alcalins a
alcalin. Selon la conductivité électrique les eask moyennement salé avec des restrictions
modérées pour l'irrigation, la conductivité varie @99 a 1.8 mmhos/cm.

Le résultat des analyses chimiques des eaux enang concentration élevée des chlorures
suivi les sulfates qui ont des teneurs agseches.

Concernant les concentrations des cationgamstate que le calcium est présent en
grande quantité, cet enrichissement en calciamcomme origine [I'existence des
formations d’encroitements de calcaires appantenau Miopliocéne, Le Magnésium
présent par des concentrations moyennes parntagpa concentration totale des cations,

suivi par le sodium et le potassium en faibles uese
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L'utilisation des diagrammes, Piper et SclaieBerkaloff montre que ces eaux ont un
facies chloruré, sulfaté calciqgue 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.

Recommandations

Afin d’éviter la détérioration de la qualitédeaux et des sols on cite les recommandations

suivantes :
v' La bonne gestion des ressources en eaux.

v' S’assurer d’'un bon drainage souterrain : Si unglte indurée restreint le

mouvement de I'eau a travers la zone racinaireezsi saline.
v/ L'utilisation des produits biologiques dans latifesation du sol.
v"Un labour profond pour I'amélioration des sols spis.

v Surveiller la qualité des eaux et des sols d'ugerfgériodique.
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LISTE DES ABREVIATIONS
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LABOMAG : Laboratoire Marocain d’agriculture.

SAU : Superficie Agricole Utile.

PH : Potentiel Hydrogéne.

SAR : Sodium Absorption Ratio (coefficient d’absorptidu sodium)
E.D.T.A : Ethyléene Diamine Tétra- Acétique

MES : Matiere en Suspension

ESP :Taux de Sodium Echangeable

FAO : Food and agriculture organisation
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PRECIPITATION en mm

ANNEXE

Tableau : moyenne de précipitation de station Saad@009 a 2013)

Les mois 2009 2010 2011 2012 2013 Moyenne
mensuelle

J 33.1 59.6 15.7 22.1 0 130.5

F 86 52.2 3.6 0.6 54 147.8

M 49.3 0 16.6 4.8 32.1 102.8

A 0.2 0.7 43.3 22.5 14 80.7

M 0 0.3 52 0 5.6 57.9

J 4.1 1.8 7.2 3.9 0.1 17.1

J 0 0 0 0 1.6 1.6

A 1.4 17.2 0 0.1 1.5 20.2

S 35.5 1.7 0.9 211 5.5 64.7

@ 0.4 8.9 21 38 35 103.3

N 2.7 38.3 49.7 26.3 24.3 141.3

D 39.3 15.8 1 4.5 20.1 80.7
Moyenne | 261 196.5 211 116.4 145.2 930.1
annuelle
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sel Mg SO4
Site PH | dissous)] CE |Na (mg/l)| K(mg/l)| (mg/l) |Ca (mg/l)]Cl(mg/l)| (mg/l)
N1 7,3 0,90 0,99 70,44 0,66 20,74 102 137/54 51|98
N2 7,36 0,98 1,08 88,91 0,79 25,30 102,65 155,77 6667
N3 7,4 0,87 0,96 50,81 0,87 25,12 109{5 14751  &436
N4 7,36 0,89 0,98 50,81 0,88 26,6 106,95 147,51 3648,
NS 7,21 1,21 1,34 97,27 1,07 33,04 127,/5 233,99 ,194
N6 7,62 1,19 1,32 100,93 0,85 34,42 112 214,08 4BL15,
N7 7,61 1,63 1.8 201,17 0,72 51,28 118,p5 317,64 8,413
N8 7,31 0,96 1,06 67,38 3 28,66 112,25 167{94 48|97
N9 7,37 0,88 0,97 48,83 0,63 24,14 96,8 162|29 A1/4
Tableaux : résultats des analyses des eaux soutdnas
Tableaux : résultats des analyses des eaux de swda
Conductivité Na K Mg Ca Hcos Sy
Sites | (mmhos/cm) PH (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | Cl(mg/l) | (mg/l)
NB1 0,56 8,21| 14062 0,89 25,6 50,95 1678 21,21 8 13
NB2 0,58 8,04 15,36 0,94 26,5 55,8 180 22,19 144,85
NB3 0,58 8,02 16,87 0,87 26,2 57,35 1922 23,94 660
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Résultats des analyses des
sols Sites |Profondeur (cm| conductivité (mmhos/cm

0-20 2,9
N1

20-40 3,67

0-20 0,78
N2

20-40 0,73

0-20 0,7
N3

20-40 0,88

0-20 1,41
N4

20-40 0,78

0-20 1,42
N5

20-40 0,71

0-20 1,05
N6

20-40 0,89

0-20 4,16
N7

20-40 4,65

0-20 3,62
N8

20-40 4,32

0-20 1,17
N9

20-40 1,04
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