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| ntroduction générale:

Dans le cadre de notre formation en Licence Sciences et Techniques « Eau et
Environnement » de la Faculté des Sciences et Techniques de Marrakech. Nous avons
effectué au sein de I’Agence du Bassin hydraulique Tensift un stage de fin d’étude, sous un
théme de caractérisation de la qualité des eaux superficielles et souterraines du bassin de
N’fis. Ce bassin qui fait partie du Haut Atlas de Marrakech est un sous bassin de I’oued
Tensift.

Le présent travail consiste a analyser I’évolution des différents paramétres physico-
chimiques de ces eaux et élaborer une étude de latypologie de la qualité des ressources en eau
dans le bassin de N’fis.

De ce fait nous avons divise notre travail en quatre parties:

Dans la premiére partie, on commencera par une présentation géenérale du bassin et

une analyse des facteurs influencant la qualité des eaux dans le bassin de N’fis,

notamment la situation géographique du bassin, la géologie générale, la climatologie
et la distribution des ressources en eau dans larégion.

- Dans la deuxiéme partie on expliquera la méthodologie adoptée pour I’élaboration de
cetravail.

- La troisieme partie concernant I’évolution spatio-temporelle de certains paramétres
physico-chimiques des eaux, et la détermination de leurs Facies chimiques ains
qu’une ACP permettant de mettre en évidence les ressemblances chimiques entre les
différentes eaux.

- la quatriéme partie , consistera en une étude de la qualité actuelle des ressources en
eaux dans le bassin pendant la période seche et humide , en commengant par un
diagnostic du réseau actuel de surveillance de la qualité des eaux puis une
détermination de la qualité des eaux du bassin selon leurs usages (Ila consommation

humaine et I’irrigation ) on se basant sur les normes marocaine de la qualite.



l. Présentation générale de la zone d’étude :
1. Situation géographique et cadre administratif, social et
économique
a. Situation géographique:
Le bassin de N’fis est localisé au flanc Nord du massif central a I’ouest de Toubkal
entre les latitudes 30,5 et 31,2° Nord et entre les longitudes 7,55° et 8,40° W ce bassin versant
de I’oued N’fis est un sous bassin de I’oued Tensift (Fig.1). Il draine une superficie de 1686

km2 au niveau du barrage de Lalla Takerkoust C’est le bassin le plus étendu du Haut Atlas du
Marrakech.

Fig.1: Situation géographique du bassin hydraulique de N’fis

Le bassin versant du N’Fis se divise en trois sections :

- Unesection aval entre le Haouz et |es cuvettes des Goundafa.

- Une section moyenne comprenant les cuvettes Goundafa, Correspondant plus ou
moins au synclina permo-triasique du N’Fis.

- Une section amont qui abandonne le synclinal et se dirige vers I’ouest a travers le
massif cambrien schisteux et calcaire jusqu’au massif granitique du Tichka. (El
Wahidi, 2004).

b. Cadreadministratif et social :

Le bassin de N’fis est caractérisé par une vaste extension géographique, il est divisée en

11 communes présentés dans le tableau 1 :
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Tab.1: communes du bassin de N’fis (ABHT, 2010)

MNom de Superficie (km) population altitudes
commune

Aghhar 161 e 4843 | 2000m & 3180 m
TLAT M'YAACOUB | 214 km?® 8095 1160 m a 2780m
CE HOUKAK MY e’ Lake o ] T020 e 3 000 m.
CR IGHIL 18 kiny LU 1320 ma ':‘-t:-b_U m
CRANOUGAL 39 km 1385 1130m & 3200
CR IMGDAL 278 kit GR7 850ma3B30m
CR DUIRGARMNE 13/ =7 e delrra EJ’UQ

CR AMAGHRAS 94 kr’ 4140 MALmal1/s8um
CROUAZGUITA 121 ko 5501 7001 a 1300
CR LALLA 74 km* 6793 GOCm et B00m
TAKERKOUST _

MUMNICIPALITE 47 km® 14570 830ma 1580m
D'AMIZIAIZ

L es activités économiques:

Tab.2: lesactivités économiques dans le bassin de N’fis (ABHT, 2010)

cammuns Superficie [ Activite agricoles Arctivités non agricoles
{Ban )
Sal Sobas
e | ieteabies
| -~ theb |
AGHBAR 16l 151 Mizan|
TALAT 214 1137 967 - un carriére des oisrres de
MNYAACQOUE el pose Hicarie
= Mine de tusmass (B, Lo, et
(@R

- 20 Hudteries relatimnnelles.
L uarrierus v Uypsc.
LICUIEAR 349 427 345 - Mire cle Barytire & Amaslans
exphoitée par 'vsine de uemassa
13 Miasra tradfinnnedlns.
IGHIL 159 397 369 - Mine de Cuivre el de Baryling 4
ey ol oitchn poe Tizsion Sennis
| | 0 Mdasra rodiioreles.
AMCUGALE g2 BOS 463 Miant

IMGDAL 287 326 | 241 - Mine de Barting & Amasiang
et mor Puaine duGeemmiss s
- 14 Maaszras traditicnelles.
AMGHRAS 94 | 2165 | B57 Méant

OUERGANE 137 a81 616 - Iine desel & Marizha.
Caarrateres odir rrsalacaeees odas
ransrructioe & Cnaed NYis of
Arrdane.
-Marais salants 4 Marigha.
13 Miazro raditivrerlles cr
hwileriz moderne,

OUZGUITA 121 | 3602 | am Meéant

LaLLA 74 1790 364 - 10 Maasra tracitionnelles
TJ:I.I'IEEI_{_DIJSI' | _ |

AMINIE a7 1563 947 - rArriEres e sahie 2t res, pierres

ol porrs Lo L,
- uae huilerie moclerne et 13
WiSasras tracitionneles.
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L agriculture est I’'une des activités les plus dominantes dans le bassin du N’fis, les

sols utilisables pour I’agriculture présentent 7,7% de la superficie totale du bassin dont 42%
de ces sols sont irrigables.

On remarque aussi la présence de certaines mines et carrieres au niveau du bassin

(tableau 2).
2. morphologie debassin :

La superficie, le relief, les pentes sont des parametres qui contrélent La forme d’un
bassin versant Ces caractéristiques purement géometriques du bassin s’obtiennent a I’aide

d’une étude morphométrique et cartographique.

a. Indice de compacité Kc:

C’est un indice établi en comparant la forme d’un bassin a celui d’un cercle pour
lequel Kc est égal a 1. Il permet I’évaluation globale du réseau de drainage: un bassin tres
allonge (Kc élevé) ne réagira pas de la méme maniére qu’un bassin de forme ramassée (KC

faible). Il est calculé par laformule suivante :
Kc=P/2(A) 2= 0,28 PI(A) Y2

P: périmetre du bassin en km mesuré au curvimetre.
A : surface du bassin en km2 mesurée au planimetre.

Les résultats des mesures pour le bassin versant du N’Fis au barrage Lalla Takerkoust
sont représentés dans le tableau 3 :

Superficie du bassin en Km? 1705
Périmeétre du bassin en Km 247
Indice de compacité 1.67

Tab.3: I’indice de compacité du bassin de N’fis

D’apres ces résultats, il ressort que le bassin versant du N’fis est a peu pres 7 fois plus
long que large. Cette forme allongée va permettre dans le bassin versant du N’fis un léger
amortissement des écoulements.
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b. Lerdlief et la courbe hypsométrique:

L’influence du relief est encore plus évidente sur la vitesse d’écoulement. Lerelief est
indiqué sur la carte topographique par la disposition et la vaeur des courbes de niveau. |l est
souvent caractérisé par la carte hypsométrique qui présente les différentes tranches d’altitude.

Tranchas des altitudes:

B o
| EETRET
[ raow con
[ manennn
| | 2san mon
[ R
B 50 aancm

Fig.2: carte hypsométrique du bassin de N’Fis

La courbe hypsométrique est obtenue en planimétrant les surfaces comprises entre les
courbes de niveau et qui différencie les différentes tranches d’altitudes. Chaque tranche

d’altitude correspond a une superficie et un pourcentage de la surface totale du bassin.
Les mesures sont résumees dans le tableau 4 :

Tranches altitudes | surfaces élémentaires [kmz] ' fractions de la surface en

{m) %
624-1000 ' 250,28 ' 16,33
10001500 281,63 ' 18,37
15002000 388,22 ' 25,33
20002500 334,86 ' 2185
25003000 213,37 ' 1392
30003500 61,30 ' 4,03
35003852 2,33 ' 0,15

Tab.4 : Répartition hypsométrique de bassin du N’fis.
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Fig.3: la courbe hypsométrique de bassin de N’fis.

La courbe hypsomeétrique peut étre établie a partir du tableau 4 en portant les tranches
d’altitude (en m) en ordonnées et les fractions de surface (%) en abscisses ; elle est considérée
comme une sorte de profil du bassin versant a partir duquel on peut tirer les informations
suivantes :

-Un relief montagneux tres élevé occupe 77,79 % alors que le piémont et la plaine

occupent 22,1%,

-I’altitude moyenne : 1812m,

-I’altitude médiane : 2080m,

- L’altitude la plus fréquente du bassin se situe entre 1600 et 2000 m et représente

23,82 %.

On remarque que les altitudes de ce bassin versant sont relativement élevées, ce qui va

favoriser des précipitations importantes dans ce milieu semi-aride.

3. Géologieet lithologie du bassin :

La grande partie du bassin et plus particulierement la partie montagneuse est
constituée essentiellement de schistes et de calcaires d’age Primaire. Cette partie est parsemée
par des petites formations permo-triasi que caractérisées par |a dominance de grés et d’argiles.

Au Sud-est comme au Sud-ouest du bassin; on remarque I’abondance des grandes
massifs granitiques, tandis qu’au Nord de ce secteur on note I’existence des formations de
plaine d’age Tertiaire et Quaternaire, et sans inclue les formations secondaires marno-
calcaires localisées en partie importante au Nord-est et en petite partie au Nord-ouest du
bassin.

On peut dire que le bassin versant du N’Fis est essentiellement schisteux, le reste

est répartie entre les grés permo-triasiques au niveau des cuvettes, des calcaires et le granite
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qui domine le plateau de Tichka.

De point de vue pédologique, le N’Fis est caractérisé par la dominance des terrains
imperméables avec une répartition de 20% de sols perméable, 9% de sols semi- perméable
et 71% de solsimperméable. (El Wahidi , 2004).

LEGENDE
B cambwo-ordavicien - formiotions [ o i~
m Acadien } CCNTH N '_-k
m Gdarghen B TR L

B0 Camitwrinn inférieor @ TROWRT Y farmations § 2
orurrufaier superiowr ¥ dominathas calcaim

Cnnnmmnln ik
[ﬁ Cratuee infirivor rmmin-j- sacnnfalr
EEEH senonien continantal frrarna-; i aire

i Pormaoerrias continental 3 gris-amgifes

PP -
T Eocene moyen e ilérie
Lillaframchian

Farreraliain da
laine 1Y ei I

- Triss ruachves
= Droypdnie frarcyraisire mag[::a-—
- Drogénie harcymicnna s

Fig.4 : carte géologique du bassin hydraulique de N’fis (El Younssi, 2011)

4. climat et occupation des sols:
a. climat du bassin :

Lebassin est caractérisé par une hétérogénéité climatigue due a des contrastes entre les
géomorphologies présentes. En effet les zones de basse atitudes, |a plaine de Haouz (la partie
aval de bassin) est caractérise par un climat semi-aride avec des precipitations annuelle ne

dépassant pas 300 mm.

Le Haut Atlas caractérisé par des conditions climatiques qui reflétent les effets de
I’altitude. la zone pré-atlasiqgue (moyenne altitudes) connait des conditions relativement
seches. Les précipitations se caractérisent par des orages I’été et s’intensifient
particulierement en hiver lors des dépressions venant du nord. En fin aux zones de hautes
altitudes, le climat est froid et les précipitations y sont les plus importantes de tout le bassin

dépassant 700 mm par an.

A la station climatique du barrage Lala Takerkoust |a température moyenne est de
I’ordre de 18,6 °C, avec une température maximale absolue de 46°C et une température
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minimale absolue de -7.5°C. Les mois les plus froids sont décembre et janvier et les plus
chauds sont ceux de juillet et aodt.

b. L’occupation des sols :

Le type et la densité de végétation ont un réle primordial dans la protection de sol
contre I’érosion, ils permettent une bonne infiltration des eaux de pluies et ralentissent la

vitesse de ruissalement.

Le tableau 4 montre I’occupation du sol du bassin N’fis :

Occupation des sols Superficie (km)
Forets b2

Vergers 30
Agricultures 509

Piturages / terrains nus 483

Terrains rocheux 43

Total 17a7

Tab.5: Occupation des sols du bassin du N’Fis (El Younssi, 2011).

Les terrains nus et rocheux présentent une superficie de 526 km?, 31,81 % de la
surface totale du bassin. Les terres labourables d’une superficie de 509 km2 (environ 30%)
accentuent plus encore I’impact de I’érosion c’est ce qui va engendrer des conséquences
impreévisible (volume important des apports solides) sur la retenue de barrage lala Takerkoust
enaval.

Le couvert végétal est constitué par :

- Des espaces steppiques et/ou herbacés s’adaptant a la chaleur du piémont

(Jujubier, Doum...etc.)
- Des espaces steppiques et herbacés s’adaptant au froid des hautes altitudes
(Buplévres épineux ....etc.)
- Des espaces a végétation ligneuse et arborée.
5. Réseau hydrographique et ressources en eaux :
a. Réseau hydrographique:

Le réseau hydrographique d’un bassin versant c’est I’ensemble des cours d’eau

naturels et artificiels, permanents ou temporaires qui participent a I’eécoulement au sein de

ce bassin.
- Le réseau hydrographique de I’oued N’Fis qui constitue le principa affluent rive
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gauche de Tensift mesure au total 3326 km jusqu’au barrage Takerkoust, son
cours principal mesure 152 km jusqu’a le point de rencontre avec I’oued Tensift,
le N’fis recoit de nombreux affluents, plus ou moins courts avec des formes
d’écoulement différentes.

Les principaux affluents (Fig.5) sont :

-L’oued Amezmiz : draine un bassin de 105 km? a la station hydrologique Sidi
Hssain, il rejoint le N’fis en aval de notre exutoire d’Imin EI Hammam.

- Assif Ougdemot : Affluent rive gauche, qui prend naissance aux environs d’lgdat a
une atitude de 3616 m

- Oued Ouirgane : Affluent rive droite, il prend naissance dans la région de Tazaghant
aune altitude de 3650 m environ.

-Assif Imigdal : Affluent rive droite, il prend naissance a une altitude de 3400 m
environ.

- Assif N’Augrandis : Affluent rive droite il prend naissance dans la région de
Ouanoukrim & une altitude 3600 m environ.

L’examen de ce réseau hydrographique nous a montré une forte densité de drainage
de I’ordre de 1,97 km/km2. Cette derniére, definie comme la moyenne du réseau par kmz,
témoigne de la forme fortement arborescente et dendritique du réseau hydrographique du
bassin du N’Fis. Ceci pourrait accentuer la brutalité des crues sur le cours principal, surtout

en cas de pluies homogénes arrosant |a quasi-totalité du bassin-versant.

=

Qued h"ﬂrﬂﬁr& :

[~ ] Cour creau principal
L7 Principau atuents
| courdresu sacondsire
== | Limits du BV o
I Berrags Takerkoust [

1]
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Fig.5: cartederéseau hydrographique du bassin de N’fis

b. Lesressourcesen eau :
- Les eaux de surface :

Les sources dans les communes situées dans le bassin de N’fis émergent sous formes
de résurgences auprés des berges des cours d’eau. Le tableau 6 montre les ressources hydrique
du bassin et leur débit :

Nom de commune Nombre de sources Debit ( I/s)
hydriques

Aghbar 21 4,10
TLAT N'YAACOUB 14 3,56
CR IDUKAK 55 9,20
CRIGHIL 20 2,98
CR ANOUGAL 25 2890
CR IMGDAL 37 10,51
CR OUIRGANE 28 6,92
CR AMAGHRAS 25 9
CR OUAZGUITA 24 2,99
CR LALLA TAKERKOUST [ 2,05
MUNICIPALITE D'ANIZMIZ 3 0,86

Tab.6 : Ressources hydrigues présents dans le bassin du N’fis et leurs débits (ABHT, 2010)

- Leseaux souterraines:

L’aquifére localisé en partie aval du bassin de N fis est la nappe du Haouz et
généralement on notera une absence de nappes genéralisees en amont du bassin avec
existence de nappes trés locales sans importances correspondant aux sous écoulement
alluviales et de nappes trés locales associées parfois aux zones altérées et fracturées affectant

le socle primaire.
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Fig.6 : carte de partie de la nappe du Haouz située a I’aval du bassin
6. lesaménagementsexistants:

a. Barragel alla Takerkoust :

Le barrage Lalla Takerkoust est situé a environ 35 Km au Sud Ouest de Marrakech, il
a été construit entre 1929 et 1935 pour l'irrigation et la production d'énergie électrique. |1 est
construit sur I'oued N'fis qui prend sa source dans la chaine du haut Atlas et qui est un affluent
de I'oued Tensift traversant d'Est en Ouest I'immense plaine aluviae du Haouz de Marrakech
d'une superficie d'environ 6.000 Kmz2.

Il sagit d'un barrage poids en béton comprenant 28 plots qui créait a l'origine une
accumulation de 53 millions de m3. Du fait de I'envasement important, le volume en Mars
1975 n'était plus que de 34 millions de m3. Aussi, et pour accompagner les extensions et la

modernisation de I'ensemble du périmetre du Haouz, le barrage de Lalla Takerkoust a été
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surélevé de 9 m entre 1978 et 1980 afin de porter la superficie irriguée a 9.800 ha et la
production moyenne annuelle dénergie éectrique a 15 millions de KWh.
(www.water.gov.ma)

Avant la Aprés la
surélévation | surélévation

Cote de retenue 655.60 NGM 664.60 NGM
normale

Longueur 5.6 km 7.00 km
Largeur 0.8 km 1.00 km
Superficie de la 3.6 km? 6 km?
retenue normale
Volume de la 344 Mm?3 787 M
retenue normale m?3
Tab.7: Lescaractéristiquesdu barrage Fig.7 : photo du barragede Lalla

takerkoust

b. barrage Ouirgane:

Le barrage Ouirgane est situé sur I’Oued N’fis & 65 km environ au sud-est de la
ville de Marrakech, & 20 km environ a I’amont du barrage Lalla Takerkoust et a 1,5 km au
nord du village du méme nom.

Avec une retenue de 70 Mm3

, le barrage permettra d’améliorer la capacité de
régularisation de I’oued N’fis au niveau du barrage Lala Takerkoust et de diminuer les

pertesd’eau vers|’aval. (www.water.gov.ma)

Fig.8 : Photo du barrage Ouirgane
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[I. Meéthodologie:

1. Originedesdonnées:

Les données des analyses utilisées dans ce travail proviennent de L’Agence du Bassin
Hydraulique de Tensift (ABHT). C’est un organisme gouvernementale crée en application de
laloi 10-95 sur I’eau conformeément a I’article 20, et instauré par le décret N° 2-00-479 du 14
Novembre 2000. Cette Agence du bassin hydraulique du Tensift a démarré effectivement son

action en Avril 2002.

2. Réseau de mesuredela qualité des eaux et les paramétres analysés :

Le réseau de surveillance des eaux dans le bassin de N’fis est composé de :
Quatre points d’échantillonnage pour les eaux de surface, deux points d’échantillonnages pour
les eaux souterraines et un point d’échantillonnage pour les retenues des barrages. Les

differents sites d’échantillonnage sont représentés sur lafigure 9.

A Résasu de controbe de gualite des eaux souterralines
4 Resoau de oontrole de gualite des eau de surface

e Riisoaiu hydrographique

I:I bassin warsant do Nfis
D aval du bassin de N'fis

Fig.9 : Réseau de contrble de qualité dans le bassin du N’fis
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Les points de prélévements et |es anal yses réalisées sont répertoriés au niveau des tableaux 8
eto:

Tab.8: Programme de surveillance dela qualité des
-eaux superficielles dans le bassin de N’fis

Nom de la station X Y OUED Parameétres a
analyser
Station Imil Hammam 241400 72400 N’fis A+B+C+D+)
7
= 2 Station sidi Hssain 229100 ' 70170 amezmiz =~ A+B+C+D+)
[
39
w = Aval rejet Amezmiz = 229600 73300 amezmiz A+B+C+D+)
® 8
- 35
@ Aval mine Guemassa | 240000 88900 N’fis A+B+C+D+F'+J
Barrage 239 000 87 500 N’fis E

LallaTakerkoust

Retenue
de
barrage

A = pH, T°, Conductivité, Oz2dissous, Turbidité.

B = MES, DBOs, DCO, NHa+, NTK, NO2-, NOs3-, PT, POa3-, SO42-

C-= Na-+, C|-, K+,Caz+,Mgz+,HCOa-,COaz-.

D =CF, SF, CT.

E = pH, T°, Conductivité, O2dissous, MES, NHa4+, NO3., PT, PO43-, SO42-, Fe2+, Mna+, Chl a,
F = FeT, Phénols, HCT.

’=7n, Cu, Pb.
J=1BD
Tab.9: Programme de surveillance dela qualité des
eaux souterraines dans I’aval du basin de N’fis
Nom de la station X Y NAPPE PARAMETRE A
ANALYSER

puits ZAHID BRAHIM 235880,00 105 750,00 Haouz G+H+l

FORAGE GHABET ECHABAB | 253 030,00 | 116 150,00 Haouz G+H+l

G = pH, T°, Conductivité, RS.
H = MO, Na+, K+, Cl-, SO42-, Cae+, M@2+, HCO3., COsz2-, NO2-, NOs-, NHa+, FET, Mn+-+.
| =CF, SF,CT
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3. Qualitédesanalyses

a. assurance qualité :

Le CEREP (Centre d’Etudes et de Recherches sur I’Environnement et la Pollution)
est accrédité pour l'exécution des essais dans le domaine des eaux, par le Ministére du
Commerce, de I’Industrie et des Nouvelles Technologies du Maroc.

Ainsi, les différentes analyses ont été réalisées dans le cadre d’un systéme
ASSURANCE QUALITE.

En effet, le laboratoire du CEREP dispose d'un systéme ASSURANCE QUALITE
garantissant la qualité des essais et anal yses pratiquées, et 1a fiabilité des résultats produits.

Dans le cadre de ce systéme, toutes les méthodes d'analyses des différents parameétres
sont validées et soumises régulierement a un contrble qualité en routine consistant en
I'introduction d'ééments de contrdl e dans toutes séries d'analyse.

Il s’agit de I’insertion automatique, & une fréquence bien définie, d’un Blanc de
méthode, d’un Matériau de Référence et d’un Duplicata.

Aussi, pour chague meéthode d’analyse d’un parameétre donné, une carte de contréle est
établie et tenue a jour permettant ains le contrdle statistigue de sa performance et la

prévention de toute anomalie pouvant affecter le processus analytique.

b. balanceionique:

Concernant la qualité chimique des eaux, et avant de traiter et dinterpréter les
analyses des eaux prélevées au niveau des différentes stations (eaux souterraines et eaux de
surfaces), il faut analyser lafiabilité des résultats des ces analyses. La méthode utilisée est la
Balance lonique (BI). Il faut rappeler qu'en théorie, une eau naturelle est éectriguement
neutre. De ce fait, la somme (en éguivalents chimiques) des cations devrait étre égale a celle
des anions (en équivalents chimiques).

En rédlité, cette égalité est rarement obtenue. De facon géenérale, la différence est
attribuée aux incertitudes, a la présence de certains ions non dosés ou a d’éventuelles erreurs
danalyse. Ainsi, une certaine marge de déséquilibre entre anions et cations est admise. Elle

est exprimée sous forme d'un écart relatif par laformule:

_ Y.(cations) — }(anions)
~ Y(cations) + Y.(anions)

Bl X 100
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Le cacul de la balance ionique permet généralement de véifier la fiabilité des
résultats des analyses chimiques. Cependant, les incertitudes sur les résultats, variables selon
les techniques d'analyse, peuvent expliquer les erreurs parfois élevées sur les balances
ioniques, a cause de la présence éventuelle d’anions organiques non pris en compte dans les
calculs.

D’une maniere générale, les analyses chimiques sont considerées :

- Excellenteslorsque Bl <5 %
- Acceptable lorsque 5%< Bl < 10% ;
- Douteuse lorsque Bl >10% ;

c. Qualitédesanalyses chimiques des eaux de surface:

En ce qui concerne les données des eaux de surface traitées dans le cadre de cette
étude, on a effectué le traitement pour 5 points répartis le long Du bassin de N’fis. Au total,
83 analyses ont été traitées. Les résultats obtenus sont résumeés ainsi (tab.10)

- 68% des analyses sont de bonne qualité (Bl < 5 %),
- 20% ont une qualité acceptable (5% _BI < 10%),
- 12 % des analyses sont douteuses (BI_10).

Stations X Y Balance ionique %
Analyses de Analyses Analyses
bonne qualité  acceptables douteuses
ST 240000 889000 67 33 0
Guemassa
Aval rejet 229600 73300 61 13 26
Amzmiz
e (il 241400 72400 88 11 11
Hmam
Station Sidi 229100 70170 61 36 5
Hssain

Tab .10 : Qualité des analyses des eaux de surface

Toutes les analyses qui présentent des Bl dont les valeurs > 10 % ont été
systématiquement éliminées de cette étude, seules les analyses dont la Bl < 10 % ont été

retenues.
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La balance ionique présente un maximum de désequilibre (B1>10) dans la station
avale de la mine de Guemassa ou 26% des anayses ont une qualité douteuse, et un minimum
de déséquilibre de 5% dansla station Sidi Hssain.

Les analyses douteuses concernent, géenéralement, les eaux moins minéralisées.
Environ 65% des analyses douteuses sont enregistrées au niveau de la station Ava regjet
Amezmiz qui présente une conductivité moyenne de 842,7. Les conductivités des eaux de cet
affluent sont toutes inférieures a 1000 US/cm. L’opposé, pour la station Aval mine de
Guemassa les analyses sont de bonne et acceptable qualités, Les eaux de cette station
montrent une conductivité relativement importante 1123 pS/cm (supérieur 21000 uS /cm)

Alors plus les eaux sont minéralisées plus les analyses sont de bonne qualité (Bl _
10%). Ceci peut s’expliquer par I’effet amplificateur des incertitudes pour les eaux moins
minéralisées. Ainsi, I’erreur s’exprime plus facilement dans une eau qui présente une
minéralisation faible et elle est moins importante quand I’eau est d’une minéralisation élevée.

Le calcul de labalance ionique en pourcentage met donc en relief les erreurs.

d. Qualité desanalysesdes eaux souterraines

On a fait I’étude de la balance ionique pour 2 points situé a I’aval du bassin dans la
période des hautes eaux.
Au total, 16 analyses ont été traitées. Les résultats obtenus sont:
- 87,5 % des anayses sont de bonne qualité (Bl <5 %).
- 12,5% desanalyses ont une qualité acceptable (5%< Bl < 10%).

Letableau 11 montre les résultats obtenus :

Stations X Y Balance ionique %
Analysesde  Analyses Analyses
bonne acceptables douteuses
gualité
Bir Zahid 235880 105750 8¢ 11 ]
Erahim
Forage de 233030 1161350 86 14 o
Ghabet
Echabab

Tab.11 : Qualité des analyses des eaux souterraines
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4. Eléments et outils d’interprétation :

La caractérisation de la typologie de la qualité des eaux concerne essentiellement
I’étude de I’historique des parameétres mesurés in situ (pH, et conductivité, oxygene dissout) et
puis une étude de la qualité actuelle des eaux durant la période des basses eaux et et des

hautes eaux, en ce qui concerne sa destination a I’irrigation et a la consommation humains

selon les normes marocaines.
5. Historique de I’évolution des parameétres mesurés :

L’etude de ces parametres se fait avec un logiciel Tableur (Excel). Ses graphiques

nous ont permis d’avoir une idée sur la qualité des eaux.

6. Déermination desfaciés chimiques:

Pour faire la description de la composition des eaux naturelles on doit analyser les
faciés chimiques. La nécessité d’une comparaison aisée voire une classification des eaux
naturelles nécessite | 'utilisation des représentations graphiques.

De ce fait, plusieurs représentations sont utilisées parmi lesquelles on peut citer :

le diagramme de Piper,

- le diagramme semi-logarithmique de Schoeller-Berkal off,

- lediagramme de Stiff,

- lediagramme a coordonnées rayonnante,

- diagramme d Riverside,

- diagramme de wilcox,

Dans notre étude, on va utiliser 4 représentations graphiques. Il s’agit de : diagramme

semi-logarithmique de Schoeller-Berkaloff, le diagramme de Piper et le diagramme de

Riverside.

a. Diagramme de Piper :

Le Diagramme de Piper est I'une des représentations | es plus classiques pour comparer
les compositions chimiques des eaux naturelles. Il permet une représentation des cations et
anions sur deux triangles spécifiques dont les cotés témoignent des teneurs rel atives de chacun
des ions majeurs par rapport au total desions. La position relative d'un résultat analytique sur
chacun de ces triangles permet de préciser en premier lieu la dominance cationique et

anionique. A ces deux triangles, est associé un losange sur lequel est reportée I'intersection
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des deux lignes issues des points identifiés sur chaque triangle. Ce point dintersection
représente I'analyse globae de I'échantillon. Cette position permet de préciser le facies de
I'eau naturelle concernée. Le diagramme de Piper permet également :

- D’illustrer I'évolution chimique d’'une eau dans un aquifére ainsi que les mélanges d’eaux

de minéralisations différentes,

- d’avoir une idée sur lalithologie a partir des analyses chimiques,

- d’avoir une relation entre le chimisme de I’eau et la nature lithologique de I’encaissant,

- laprojection de plusieurs échantillons en méme temps :

- Pour suivre leurs évolutions dans le temps et dans I’espace,

- Pour les comparer,

- Pour avoir une idée sur la notion de mélange,

- de suivre les propriétés physico-chimiques au cours de leur évolution spatiotemporelle.

Diagramme de Piper

gl

L Hypar chlonurds calcigue
Jl-r'r 5 Hypar sulfatéde calciqus
Fa 1"-_
L 1 b
wy Ay
J."r Chlarures "xx*
dn‘ et sulfatéa %
G/ calcigue et A%
s rmagnesienne kY
-'-Ilr .."'\
BilCarbonatée J.-” Chlorurge Hyper chlorurée
caleique BuCarbonaiee sodigue ot % sodigue
o -::' { calciqueel % polassique f1d
\/ o magnésienne’’ " \oy sulfatee,
.ﬁ::- o E ] "-.__ sodigue / _.Kl ‘:«2"\. :.'?._
XN MAS Ak
/ \ N\ o ]
oo BiCarbonatee , / oy b3
"rru'la.gnési-_im\\ o, sodique of Wi e’ b
\ T N Sulfatée
y WY potassigue 3 Q;, S
q" .“?;r X r'; * I"«.'D
‘?f ‘f- \\_\ 7 @ " \.\?-
) &Y Fi '
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; 0 L | i .
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- Ca A, CHNO3
Ba'Carbonates
sodique

Fig.10 : Diagramme de Piper
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b. Diagramme de Schoeller-Ber kal of f

Le diagranme de Schoeller-Berkaloff est une représentation graphique semi-
logarithmique sur laguelle les différents ions sont représentés sur |'axe des abscisses et la
teneur réelle en mg/l sur |'axe des ordonnées. Les points obtenus sont reliés par des droites.

L'dlure du graphique permet de visudiser le facies des eaux anaysées. Cette
représentation permet aussi la détermination du faciés d'une eau. En effet, le diagramme de
Schoeller-Berkaloff indique pour chaque eau analysée la teneur moyenne (mg/l) en ééments
majeurs de ces eaux, de comparer des éléments en traces et d’établir les faibles variations

entre les éléments chimiques.

Ca Mg  Na+K Cl 504 HCOI+CO NOJ
megl mopll mgl mpl mgl wmpl ™ol mgl mogl

Fig.11 : Diagramme de Schoeller -Ber kal of f
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c. Diagrammede Riverside:

La sainisation est sans doute le principa risque encouru par les terrains irrigues,
principalement en climat aride. Il peut étre apprécié par la conductivité éectrique des eaux
dirrigation. Un autre risque majeur est celui de I'alcalinisation des sols par suite d'échanges
ioniques, concernant surtout le sodium, le calcium et le magnésium, entre I'eau et les argiles
du sol. De fortes teneurs en sodium modifient la structure des sols et leur perméabilité. Ce
risque peut étre apprecié par le coefficient d'absorption du sodium, les risques de salinisation
et d'dcalinisation ne sont pas indépendants. Ce dernier est d'autant plus grand que la salinité
est importante

Le diagramme de Riverside permet de faire une premiere classification des eaux selon
leur aptitude a l'irrigation. Si les eaux de la catégorie 1 peuvent étre utilisées sur presque
nimporte quel sol et pour n'importe quelle culture, celles des catégories 2 et 3 doivent étre

utilisées avec précaution, et celles de la catégorie 4 doivent pratiqguement toujours étre
rejetées.
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Fig.12 : Diagramme de Riverside
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[11.  Lagéochimiedeseaux du bassin de N’fis :

1. L’évolution des parameétres mesures in situ :

a. Latempérature:

La température de I'eau est un parametre de confort pour les usagers. Elle permet

également de corriger les parametres d'analyse dont les valeurs sont liées a la température

(conductivité notamment). De plus, en mettant en évidence des contrastes de température de

I'eau sur un milieu, il est possible d'obtenir des indications sur I'origine et I'écoulement de

|'eau.

Latempérature doit ére mesurée in situ. Les appareils de mesure de la conductivité ou

du pH possedent généralement un thermometre intégreé.

- Eaux desurface:

La figure 13 nous montre I’évolution de la température de I’eau au niveau des quatre

stations des eaux de surface situées sur notre bassin dans la période allant de 2008 42011 :

Température (C°)

30
28 A
e —
. / /n
22 // /' \ \\ // == Aval mineGuemasa
20 // == Aval rejet Amzmiz
18 - ~ l‘ l )\ imlil n hmam
16 / \ / —>¢=Station Sidi Hssain
d/ N\

o v
12 S X
10

(3} (o) ) Q N
o \,90 R \’196 o \,»00 &\ & R \,9'\,
Date

Fig.13: évolution delatempérature de eaux de surface au niveau des stations du
bassin de N’fis
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On remarque une variation spatio-temporelle :

Pendant |a période hivernale, les températures sont relativement basses. En effet, la
température varie entre 11,8 au niveau de la station Sidi Hssain et 13 ,6°C enregistrée au
niveau de la station Aval mine Guemassa. Alors qu’en en été : latempérature minimale est de
I’ordre de 19 observée au niveau de la station sidi Hssain avec un maxima de 28,7 °C

enregistré au niveau de la station Ava mine Guemassa.

De méme, les températures enregistrées en aval du bassin sont relativement plus
élevées que celles de I’amont. Cette distribution de température est totalement normale elle
est contr6lé par la température d’atmosphére qui augmente de I’amont vers I’aval et aussi par
I’altitude (station sidi Hssain se situé en amont et station aval mine Guemassa en ava du

bassin)
- Eaux souterraines :

La figure 14 donne I’évolution de la température des eaux au niveau d’un forage et

d’un puits, situés en aval du bassin, durant la période allant de 2008 a 2011 :
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Fig.14 : évolution dela température des eaux souterraines au niveau d un forage et un puits
localisés sur le bassin de N’fis

Les températures des deux eaux sont genéralement constantes. Au niveau du forage
Ghabet Chebab avec une moyenne de 23,4°C. Alors qu’au niveau du puits Zahid Brahim la
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température moyenne est de I’ordre de 20,1C°. Cette différence de température est due a la
profondeur (le forage était plus profond que le puits). Les températures de I’eau du forage
sont contr6lées par celle de I’encaissant (effet de la profondeur et de I’isolement), alors que

les températures au niveau du puits sont affectées par celles de I’atmospheére.

b. Conductivité

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux électrodes.
La plupart des matieres dissoutes dans l'eau se trouvent sous forme dions chargés
électriguement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels
dissous dans I'eau. La conductivité est également fonction de la température de I'eau, elle est
plus importante lorsgue la température augmente. Les résultats doivent donc étre présentés
pour une conductivité équivalente a 20 ou 25°C. Les appareils de mesure utilisés sur le terrain

font généralement la conversion automatiquement.

- Eaux desurface:

Lafigure 15 montre L’évolution de la conductivité, des eaux de surface, enregistrée au
niveau des 4 stations au cours de la période allant de 2008 a 2011.
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Fig.15 : Evolution de la conductivité des eaux de surface au niveau des stations du
bassin de N’fis.
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En générale, la conductivité des eaux de surface au niveau du bassin de N fis est
relativement failble a moyenne. Elle varie entre 277 et 1645uS/cm. Les conductivités

montrent également une variabilité spatio-temporelle.

Variabilité temporelle: La conductivité augmente au niveau des périodes des basses
eaux et diminue hors des périodes des hautes eaux cette variation est due a la concentration
des ions dissous qui augmente avec I’évaporation et la diminution des apports d’eau
météorique peu minéralisée. Cette différence de conductivité est trés bien représentée au
niveau de la station aval mine Guemassa située en aval sur la plaine de Haouz. En effet, la
conductivité maximale de I’ordre de 1645 uS/cm, alors que la conductivité minimale de 347

puS/cm.

variabilité spatiale: On observe des conductivité faibles au niveau de I’amont du
bassin (stations sidi Hssain et Imin [hamam) avec des moyennes interannuelles de 1’ordre
de 500 uS/cm et 387 pS/cm respectivement. Ces faibles valeurs sont liés essentiellement a

lalithologie dominée par des affleurement de Schistes carboniferes.

En allant vers I’aval du bassin (stations aval rejet Amezmiz et Aval mine Guemassa),
la conductivité augmente et devient relativement moyenne, 954 uS/cm pour la station aval
rejet d’Amezmiz et 1005 pS/cm pour la station aval mine Guemassa. Cette augmentation de
la conductivité est liée a la fois a I’écoulement et au temps de contact ainsi qu’a la nature
lithologique des terrains qui dominée par des marnes et des conglomérats miopléocenes, qui

sont facilement altérables.

- Eaux souterraines:
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Fig.16 : Conductivités des eaux souterraines dansle bassin N’fis.

L’évolution de la conductivité (Fig. 16) au niveau du forage et du puits en aval du
bassin durant la période allant de 2008 42011, révéle que :

- Les conductivité sont généralement stables au niveau du forage Ghabet Chabab ,
avec une moyenne interannuelle de I’ordre de 846 uS/cm

- Auniveau de Puits Zahid Brahim on a une conductivité moyenne de 994 uS/cm et
on remargue des petites différences entre la conductivité annuelle enregistrés qui

est probablement lié ala surexploitation.

c. Oxygenedissous:

L'eau absorbe autant d'oxygene que nécessaire pour gue la pression partielle d'oxygene
dansleliquide et I'air soit en équilibre. La solubilité de I'oxygene dans I'eau est fonction de la
pression atmosphérique (donc de I'altitude), de la température et de la minéralisation de I'eau.
La concentration en oxygene dissous est un parameétre essentiel dans le maintient de lavie, et
donc dans les phénomeénes de dégradation de la matiére organique et de |a photosynthese.

Une eau aérée est généralement saturée en oxygene (torrent), alors qu'une eau chargée
en matiéres organiques dégradables par des micro-organismes est sous saturée. En effet, la
forte présence de matieres organiques dans un plan deau par exemple, permet aux

microorganismes de se développer tout en consommant de |I'oxygene.

L'oxygéne dissous est donc un parametre utile dans le diagnostique biologique du

"milieu eau".

La figurel7 montre I’évolution de I’oxygene dissous enregistré au niveau des 4

stations des eaux de surface dans la période allant de 2008 a 2011
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Fig.17 : Evolution de I’oxygéne dissous des eaux de surface au niveau du

bassin de N’fis

La figure 17 montre que les concentrations en oxygene dissous des eaux de surface des

stations Sidi Hssain, Imin lhmam et aval mine Guemassa sont élevées et varient entre 7,4 et

9,4 mg/l. Au niveau de la station aval rejet Amezmiz les valeurs sont tres contrastées et

oscillent entre 8 mg/l (périodes des hautes eaux) et 0 mg/l lors des périodes des basses eaux.

Cette valeur critique de I’oxygene dissous est liée a une forte présence de matiére organique.

Les teneures en O, dissous des périodes de hautes eaux, seraient le résultat d’apport en O, par

les eaux météoriques.

- Leseaux desurface:

2. Minéralisation :

La projection des analysé des eaux de surface sur le diagramme de Piper montre que

les eaux du bassin de N’fis présentent un faciées carbonatée calcique et magnésien.
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Fig.18 : Projection sur le diagramme de Piper des analyses des eaux de surface du
bassin de N’fis
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Fig.19: Projection sur le diagramme de Schoeller des analyses des eaux de surface
du bassin de N’fis



Le faciés bicarbonaté calcique et magnésien représente la totalité des analyses. Ce
faciés représente en général, les eaux faiblement minéralisées. Les conductivités des eaux
varient entre 418uS/cm (Avae rget Amzmiz) et 277uS/cm (Station Imlil Hmam). Les
teneurs des ions bicarbonates sont de I’ordre de 189,1 mg/l au niveau de la station Aval rejet
Amizmiz et 140,3 mg/l alastation Imlil Hmam. Les teneurs du calcium sont de 70,1 mg/l &

I’avale rejet Amezmiz et 40,1 mg/l alastation Imlil Hmam.

Station Is-calcite Is-dolomite Is-gypse
Avale rejet Amzmiz 1,03 1,95 -1,43
Station Imlil Hmam 0,66 1,15 -2,36
Station Sidi Hssain 0,99 1,78 -1,41
Avale mine Guemassa 0,55 0,99 -2,13

Tab.12. : certainsindices de saturation caractérisent les différents eaux de surface
au niveau du bassin de N’fis

Les indices de saturations (IS) vis-a-vis de ces trois minéraux montrent une sous
saturation vis-a-vis le gypse pour toutes les stations et vis-a-vis la calcite a I’exception du
station Aval rejet Amezmiz (Fig.12).

Une sur saturation vis-avis la dolomite est remarqué généralement pour toutes les eaux.

- Eaux souterraines

Les deux points d’eaux souterraines du bassin sont reportées sur le diagramme de

piper (fig. 20). lls appartiennent au facies chloruré et sulfaté calcique et magnésien.

37



Diagramme de Piper
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Fig.20 : Projection sur le diagramme de Piper des analyses des eaux
souterraines de surface du bassin de N’fis
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Fig.21: Projection sur le diagramme de Schoeller des analyses des eaux
souterraines de surface du bassin de N’fis
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Les eaux du faciés chloruré sulfaté cacique et magnésien sont moyennement
minéralisées. La conductivité électrique variée entre 924 au niveau du puits et 850 au niveau
du forage. L’anion le plus dominant est le chlorure, 157mg/l au niveau du forage Ghabet
chebab et 164mg/l au puits zahid brahim. Les eaux présentent aussi des teneurs rel ativement
élevées en calcium 119 mg/l au niveau du puits zahid brahim et 100 mg/l au forage ghabet
chabab.

Les indices de saturation montrent une sous saturation vis-avis de la cacite, la

dolomite et du gypse.

3. Analyse en Composantes Principales (ACP)
Cette analyse multidimensionnelle des données est une méthode factorielle et linéaire
qui traite des caracteres numeériques (dans notre cas, les résultats des analyses chimiques). Elle
permet de mettre en évidence les ressemblances chimiques entre les différentes eaux et/ou les

différents pdles d'acquisition de la minéralisation.

Au cours de ce travail, une analyse statistique (ACP) a été réalisée sur des variables
centrées réduites a l'aide du logiciel XLSTAT. Les données portent sur I'ensemble des
analyses relatives aux quatre stations des eaux de surface et des deux stations des eaux
souterraines. L’ACP est effectuée sur les moyennes interannuels des analyses physico-
chimiques. Les 12 variables traitées, concernent les parametres physi co-chimiques suivants :
la conductivité, lesions mgjeurs (Cl-, NO3-, SO42- Na+, K+, Mg2+, Ca2+, HCO3- ,et CO32-
) ainsi que NOg, PO, ¥ et NO,.

L’utilisation de I’analyse en composantes principales (ACP) pour I’étude globale des
eaux de surface permet une différenciation sur leurs particularités chimiques, une
détermination de leurs variations d’ensemble facteurs suivant les axes principaux et surtout
une caractérisation des différents pdles d’acquisition de la minéralisation. Les coefficients de

corrélation entre les él éments sont reportés dans e tableau 12.
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Tab.13: Matrice de corréation des parametr es physico-chimiques des eaux du

bassin de N’fis

L analyse de cette matrice montre une bonne corrélation positive (supérieur a 0 ,7)

entre:

La conductivité avec le calcium, le sodium, le magnésium, le potassium, les
bicarbonates, les nitrites et les chlorures.

Le calcium avec le magnésium, le sodium, le potassium, les bicarbonates et les
nitrites et les chlorures,

Le magnésium avec les bicarbonates, |e sodium, les chlorures et les nitrites

Le sodium avec le potassium, les bicarbonates, les chlorures et |es nitrites

Le potassium avec les bicarbonates et |es chlorures.

Les bicarbonates avec les chlorures et les nitrites.

Une bonne corrélation négative (inferieur a-0,7) entre:

- Lepotassium et les carbonates,

- Lescarbonates et |es phosphates.

On se base que sur les deux premiers axes principaux puisqu’ils expriment 88,52 % de la

variance totale.
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F1 F2 F1 F2

Cond Cond
(us/cm) 13,087 0,698 (us/cm) 0,974 0,022
Ca2+ 12,812 0,046 Ca2+ 0,954 0,001
Na+ 13,248 0,268 Na+ 0,986 0,009
K+ 11,128 5,048 K+ 0,828 0,160
HCO3- 12,262 2,048

HCO3- 0,913 0,065
C0O32- 4,309 13,160
Cl- 11,438 4223 C0O32- 0,321 0,418
5042- 0,338 6,642 Cl- 0,852 0,134
PO43- 1,163 28,691 SO42- 0,025 0,211
NO2- 8,647 4,881 PO43- 0,087 0,912
NO3- 0,834 28,482 NO2- 0,644 0,155
moyenne 8,333 8,333 NO3- 0,062 0,905

Tab.14 : Contributionsdesvariables

L’analyse des variables montre que (fig.22) :

Tab.15: Cosinuscarrésdesvariables

Le facteur 1, est principaement bien corrélé (cos? > 0,5 et contribution > contribution

moyenne) avec les variables : conductivité, calcium, magnésium, bicarbonates, sodium,

potassium,, chlorure, et les nitrites. C’est le pdle des minéralisations. Ce facteur exprime

62,04 % de I’inertie totale

Le facteur 2 représente 26,4% de I’inertie totale du nuage, il est bien corréé avec les

nitrates et les phosphates c’est le pole de pollution.
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Fig.22 : Projection desvariables dansle plan factoriel F1-F2 des eaux

De surface du bassin de N’fis
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L’analyse de la projection pour les stations des eaux de surface dans le plan factoriel

F1-F2 montre qu’on peut subdiviser les points de mesure en trois groupes (fig. 23) :

-Premier groupe (stations: Sidi Hssain et Imin lhamam)
Ce sont les eaux les moins minéralisés par rapport aux autres. |ls sont caractérisées

par des teneurs moyennes en nitrates et phosphates

-Deuxieme Groupe (station : Aval rget Amezmiz)
C’est la station la plus polluée représente des teneurs élevées de nitrates et

phosphates, avec une minéralisation relativement moyenne

- Troisieme Groupe (station : Aval mine Guemassa)

Caractérisé par une minéralisation élevée par rapport aux autres groupes, et c’est la station la

moins polluée qui présente des teneurs faibles en nitrates et phosphates.

H . 0,
Observations (axes F1 et F2 : 88,52 %) Groupe: 2
3 WGl re el
Sens d'enrechissement
2 en NO3- et PO43-
Sens

! T d'enrichissement de
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Fig.23: Projection des stations de mesur e des eaux de surface du bassin de
N’fis sur le plan factoriel F1-F2

42



V. Qualités deseaux
La qualité d'une eau est définie par des paramétres physico-chimiques et biologiques,

mais également par son usage. Ainsi, une eau impropre ala consommation peut étre adaptée a
Iirrigation ou a la pisciculture. La question de la qualité de I'eau au sein des programmes
humanitaires se pose essentiellement en termes de consommation humaine et dirrigation.
(LHRPS, 2004).

5. Notion de pollution.

La mauvaise qualité de |'eau peut étre induite par des activités anthropiques ou par des
phénomenes naturels. Dans la plupart des cas, la pollution sentend comme un dépassement
aux normes, définies en fonction des usages de I'eau. Cette définition est cependant restrictive
car elle ne tient pas compte de la notion de flux polluants (quantité de pollution), ni des
phénomenes non liés a un reget mais qui créent un potentiel de pollution (construction de
latrines dans un environnement de nappe phréatique, par exemple). Une définition globale de
la pollution integre ainsi toutes les actions directes ou indirectes susceptibles d'apporter une

dégradation des paramétres caractéristiques de |'eau.

On distingue différentes natures de polluants: les polluants chimiques minéraux (tous
les éléments solubles) ou organiques (matiére organique, hydrocarbures, organochlorés les
polluants biologiques (bactéries, virus et champignons) ; et les polluants physiques (matieres

en suspension, température, radioactivite...).

La pollution se défini également en fonction de sa répartition spatiale et temporelle.
Elle peut étre diffuse, c'est a dire de faible intensité mais qui concerne une grande surface
(pollution d'une nappe peu profonde par des latrines noyées), ou a l'inverse localisée
(pollution de I'eau d'un puits par le puisage). De plus, €lle peut étre chronique (apport de
polluant en continue), occasionnelle ou cyclique (flux de pollutions au moment des pluies, par
exemple) (LHRPS, 2004).
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6. Lesnormes marocaines:

La grille de qualité des eaux de surface est fixé par I’Arrété conjoint du Ministre de
I'Equipement et du Ministre chargé de I'’Aménagement du Territoire, de I'Urbanisme, de
I'Habitat et de I'Environnement n° 1275-01 (17 octobre 2002). Cette grille est définie par les
guatre parametres suivants :

- parametres organol eptiques.

- parameétres physico-chimiques.
- substances indésirabl es.

- substances toxiques.

- Parameétres bactériol ogiques.

Au sens du présent arrété, les eaux superficielles utilisées pour la consommation

humaine sont subdivisées en trois catégories Al, A2 et A3 selon les procédés de traitement
approprie:

- La catégorie Al pour les eaux nécessitant, pour étre potables, un traitement
physique smple et une désinfection notamment par filtration.

- La catégorie A2 pour les eaux nécessitant, pour étre potables, un traitement
normal physique, chimique et désinfection notamment par pré chloration, coagulation,
floculation, décantation, filtration et désinfection (chloration finae).

- La catégorie A3 pour les eaux nécessitant, pour étre potables, un traitement
physique, chimique pousse, un affinage et désinfection notamment par chloration,
coagulation, floculation, décantation, filtration, affinage (charbon actif), et
désinfection comprenant ozonation et chloration finale ( RESING, 2002.)
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Al A2 A3
Catégor ie G ’ | G | G |
PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES
1 Couleur mg <10 20 50 100 50 200
t/l
2 Odeur a25° C ° <3 - 10 - 20 -
PARAMETRESPHYSICO-CHIMIQUES
3 Température °C 20 30 20 30 20 30
4 pH pH 6.5-8.5 - 6.5-9.2 - 6.5-9.2 -
5 Conductivitéa | ps/cm 1300 2700 1300 2700 1300 2700
20°C
6 Chlorures (Cl- mg/l 300 750 300 750 300 750
7 )Sulfates (SO, mg/| 200 - 200 - 200 -
8 MES mg/l 50 - 1000 - 2000 -
9 O, dissous mg/l 7(90%) - 5(70%) - 3(50%) -
10 | DBOg mg/| 3 - 7 - 10 -
11 | DCO mg/l - - 25 - 40 -
12 | Oxydahilité mg/| 2 - 5 - 10 -
SUBSTANCESINDESIRABLES
13 | Bore mg/| - 1 - 1 - 1
14 Ammonium mg/| 0,05 0,5 1 1,5 2 4
15 | NTK mg/| 1 - 2 - 3 -
16 | Nitrates (NOs) mg/l 0,4 50 - 50 - 50
17 | Phosphores mg/| - - 0,7 - 0,7 -
18 | Baryum mg/| - 1 - 1 - 1
19 | Cuivre(Cu) mg/| - 1 - 2 - 2
20 | Zinc(Zn) mg/| - 5 - 5 - 5
21 Manganese mg/l - 0,1 0,1 0,1 1 -
(Mn)
22 | Ferdissous(Fe) | mgl/l - 0,3 1 2 1 3
23 | Fluorures (F) mg/| 0,7 15 0,7 15 0,7 15
24 Hydrocarbures mg/| - 0,05 - 0,2 0,5 1
dissous
25 | Phénals mg/| - 0,001 - 0,005 - 0,01
26 Détergents mg/l - 0,5 - 0,5 - 0,5
anioniques
SUBSTANCES TOXIQUES
27 | Arsenic (As) uo/l - 50 - 50 - 100
28 | Cadmium (Cd) uo/l 1 5 1 5 1 5
29 | Chrometotal uo/l - 50 - 50 - 50
(Cn)
30 | Plomb (Pb) uo/l - 50 - 50 - 50
31 | Mercure (Hg) uo/l - 1 - 1 - 1
32 | Séénium (Se) uo/l - 10 - 10 - 10
33 Nickel (Ni) po/l - 50 - 50 - 50
34 | Cyanures (CN- uo/l - 50 - 50 - 50
35 Pesticides par uo/l - 0,1 - 0,1 - 0,1
subst.
36 Pesticides au uo/l - 0,5 - 0,5 - 0,5
total
37 HPA uo/l - 0,2 - 0,2 - 0,2
PARAMETRESBACTERIOLOGIQUES
38 | Coliformes féc | /100m 20 - 2000 - 20000 -
aux I
39 Coliformes /100m 50 - 5000 - 50000 -
totaux |
40 | Streptocoques f | /100m 20 - 1000 - 10000 -
écaux I

Tab.16: Grillede qualité des eaux de surface.
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Pour des raisons de disponihilité de données, seules les grilles simplifiées ont été
adoptées (Tab. 17, 18 et 19).

Grille simplifiée de qualité des eaux
Les résultats des analyses des eaux superficielles sont comparés par rapport a lagrille
simplifiée du tableau 16 (arrété n° 1275-01 du 17-10-02). Les parametres de cette grille sont

ceux relatifs aux indicateurs d’une pollution organique, azotée, phosphorée, et bactérienne.

Cettegrille est divisée en 5 classes allant d’Excellente (classel) a Trés mauvaise (classeb).

Parametres | O: dissous DBO5 DCO NH4+ PT CF
de qualité | (mg0./l) (mg0,/1) (mg0z/1) | (mgNHs+/l) | (mgP/l) | (UFC/100ml)
Excellente >7 <3 <20 <0,1 <0,1 <20
bonne 7-5 3-5 20-25 0,1-0,5 0,1-0,3 20-2000
Moyenne 5-3 5-10 25-40 0,5-2 0,3-0,5 2000-20000
Mauvaise 3-1 10-25 40-80 2-8 0,5-3 >20000
- <1 >25 >80 >8 >3 _

Tab.17 : Grillesmplifiée dela qualité des eaux desrivieres. (ABHT, 2011)

Grille simplifiée de qualité des eaux des lacs :

Cette grille est utilisée pour caractériser la qualité des eaux du lac du barrage Lalla
Takerkoust :

P;;Zn::;ci:eés 3:::;7;5 PT (mgP/I1) PO43™ (mgP/I) NO;~ (mg/l) Chl a (ug/l)
Excellente >7 <0.1 <0,2 <10 <2,5
Bonne 7-5 0,1-0,3 0,2:0,5 10-25 2,5-10
Moyenne 5-3 0,3-0,5 0,5-1 25-50 10-30
Mauvaise 3-1 0,5-3 1-5 >50 30-110
! <1 >3 >5 _ >110

Tab.18: Grillesimplifiée de la qualité des eaux deslacs (ABHT, 2011)
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Grille simplifiée de qualité des eaux souterraines.

La qualité des eaux souterraines est basée sur cing parameétres indicateurs de pollution

physico-chimique, organique, azotée et bactérienne ces paramétres Sont :

- Laconductivité et les ions chlorures qui renseignent sur la qualité minéralogique des

eaux.

- Lesnitrates, principal indicateur d'une pollution d'eau souterraine

- NH,": forme réduite de |'azote.

- Matieres oxydables : déterminées par oxydabilité au KMn04.

Les coliformes fécaux comme indicateurs de pollution bactériol ogique.

Parametres Cond. cl- NO; NHs* MO CF
de qualité (uS/cm) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg02/1) | (UFC/100ml)
Excellente <400 <200 <5 <0,1 <3 <20
Bonne 400-1300 200-300 5-25 0,1-0,5 3-5 20-2000
Moyenne 1300-2700 300-750 25-50 0,5-2 5-8 2000-20000
. 2-8
Mauvaise | 2700-3000 | 750-1000 50-100 >8 >20000
- >3000 >1000 >100 >8 _ _

Tab.19: Grillesimplifiée de la qualité des eaux souterraines. (ABHT, 2011)

7. Qualités des eaux destinées a la consommation humaines.

c. Leseaux souterraines:

Parametres Cond. cl- NOs NH4+ MO CF Qualité
de qualité (us/cm) | (mg/l) (mg/1) | (mgNHs*/1) | (mgO2/1) | (UFC/100ml) | globale
Puits de
g § - Zahid 560 83,3 12,0 <0,006 0,64 0 Bonne
0 ¢ 3 Brahim
] g o
2 9 oy Forage
v s° Ghabet 850 157 26,4 0,006 1,9 0 Moyenne
Echababe
g é Puits de 924 164 4,42 0,062 0,73 12 Bonne
o 9 | Zahid Brahim
T wn
2 g Forage Bonne
2 8 Ghabet 850 157 16,7 0,018 1,3 28
Echababe

Tab.20 : Qualité globale des eaux souterraines du bassin dans le bassin de N’fis en période des
hautes eaux 2010 et période des basses eaux 2011.
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Les résultats obtenus montre que les eaux souterraines sont

généralement de bonne

gualité a I’exception des eaux du forage durant la période des basses eaux. Elles présentent

une qualité moyenne qui est liée au nitrate provenant probablement des engrais.

L’analyse des résultats du tableau (19) montre que :

- Les teneurs en ammonium, en chlorures et en coliformes fécaux sont généralement

faibles.

La contamination bactérienne des eaux de cette nappe est trés faible a absente,

- Les teneurs en Nitrates sont genéralement faibles sauf pour la période des basses

eaux pour le forage Ghabet echababe qui présente des teneurs moyennes.

- Laconductivité est bonne, les valeurs enregistrées au niveau du puits Zahid Brahim

varient généralement entre un minimum de 560 puS/cm et un maximum de 924 uS/cm

et reste constante au niveau du forage Ghabet Echabab.

d. Qualitédeseaux superficielles:

Les retenus du barrage :

Les analyses des eaux de la retenue du barrage Lala Takerkoust sont effectuées sur

trois niveaux :

- Lasurface du barrage.

- Lemilieu.

- Lefond.

Parametres de
qualité

0, dissous
(mg0./1)

PT
(mgP/I)

PO43~
(mgP/1)

NO:~
(mg/l)

Chlorophylle a
(mg/1)

Qualité
globale

Période des basses

eaux

Barrage Lalla
Takerkousst
(surface)

9,00

<0,061

0,005

1,59

9,99

Bonne

9/201

Barrage Lalla
Takerkousst
(milieu)

8,20

<0,061

<0,003

1,52

11,2

Moyenne

Barrage Lalla
Takerkousst
(fond)

5,20

<0,061

0,027

1,97

3,51

Bonne

Période des hautes

eaux

Barrage Lalla
Takerkousst
(surface)

8,84

0,061

0,014

4,72

1,89

Excellente

02/2010

Barrage Lalla
Takerkousst
(milieu)

8,00

0,061

0,019

5,34

1,89

Excellente

Barrage Lalla
Takerkousst
(fond)

7,40

0,331

0,046

4,97

4,59

Moyenne

Tab.21: Qualité globale des eaux dela retenue du barrage Lalla Takerkoust en

période des hautes et basses eaux (années 2010 et 2011).

48




Les résultats obtenus pour la période de basses eaux montrent que laqualité est :

- Bonne en surface et au fond du barrage

- Moyenne au milieu en raison des teneurs relativement éevé de la chlorophylle A,

ce paramétre nous donne une idée sur la quantité moyenne d’organismes

photosynthétiques et d’algues et, en ce sens, du degré d’eutrophisation moyen de

I’eau.

Pour |a période des hautes eaux :

- Alasurface et au milieu les eaux sont de qualité excellente.

- Aufond, les eaux sont de qualité moyennes grace a des teneurs relativement éevé

de phosphore totale.

En effet, le fond du lac qui est considéré comme la zone aphotique (absence de

lumiére), I’activité photosynthétique est réduite ce qui conduit a un enrichissement en

nutriments et en particulier le phosphore. A la surface le phosphore est consommeé par

I’activité photosynthétique (Zone photique).

Les eaux des rivieres :

L’evaluation de la qualité des eaux des oueds du bassin N’fis est résumée dans le

tableau 22.
Paramétres | O dissous DBO5 DCO NH4+ PT CF Qualité
de qualité (mg0/1) (mgO0,/1) (mg0,/1) (mgNH+/1) (mgP/1) | (UFC/100ml) | globale
tati -
Station Sidi 8,70 0,36 12,0 0,006 0,028 0 Excellente
3 Hssain
ﬁ Aval rejet
8 ) 1,65406
] g Amzmiz
@ & { station Imlil
> b 9,10 3,00 14,0 0,017 0,033 0 Bonne
o n Hmam
ﬁ' Aval mine
7,50 0,94 25,0 <0,006 0,082 4,OOE+03 Moyenne
Guemassa
x Station Sidi
S . 8,4 1,7 18 0,067 0,341 30 Moyenne
8 Hssain
A Aval rejet
5 S | Amzmiz 8,0 0,25 25 0,2 0,3 40 Moyenne
L
g S |station Imlil
'3 S |nHmam 8,4 2,5 23 0,6 0,1 76 Moyenne
©
2 Aval mine
e Guemassa 9,4 1,5 27 0,083 0,061 10 Moyenne

Tab.22 : Qualité globale des eaux des de surface du bassin dans le bassin de N’fis en période

des hautes eaux 2010 et période des basses eaux 2011.
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Pendant la période des basses eaux, les eaux superficielles du bassin de N’fis montrent
une variabilité remarquable au niveau de leurs qualité. La qualité des eaux est excellente au
niveau de la station Sidi Hssain , bonnes ala station Imlil hamam, Moyennes a la station Aval
mine Guemassa et trés mauvaises au niveau de la station Aval rejet Amezmiz. Cette derniére
présente des teneurs trés élevés en NH,4', en phosphore total et en coliformes fécaux. Elle est,
également, caractérisée par des fortes valeurs de DBO5 et de DCO et I’absence totale d’O,
dissous.

Durant la période des hautes eaux la qualité est moyenne sur la totalité des stations du
bassin. Cette amdioration de la qualité est due au renouvellement des eaux des oueds

pendant cette période.
v/ Station Aval rejet Amezmiz :

Durant la période des basses eaux, cette station présente une qualité trés mauvaise due
principalement aux déchets liquides de la ville d’amezmiz qui sont rejetés directement dans

I’oued Amezmiz sans étre traités,

8. Eaux destinées a I’irrigation :

L’ agriculture est I’activité la plus dominante sur le bassin de N’fis, , la salinisation et
I’alcalinisation des eaux sont les principaux risques qui peuvent encourir les eaux destinées a
I’irrigation. Dans le but d’évaluer ces deux risques, les résultats des analyses
physicochimiques sont éé projetés sur le digramme Riversids (U.S salinity Laboratory staff,
1954 InHem, 1985). Sur cette représentation graphique, le risque de salinité est estimé par la
conductivité exprimée en ps/cm. Alors que le risque d’alcalinisation des sols est quantifié par
le S.A.R (sodium Adsorption Ratio).

- Laconductivité:
Lamesure de la conductivité de I'eau permet d'estimer saminéralisation, et donc la

guantité de sel's dissous apportés au sol, on distingue 6 classes (CO a Cb).

- SAR:

Le SAR (Sodium Absorbions Ratio) ou capacité d'absorbation du sodium permet
d'apprehender les risques d’alcalinisation en sel NaCl induit par l'irrigation, tel que SAR = Na
/ \(Ca+ Mg) (concentrations en mmol/l). On définit différentes classes d'eau en fonction de
leur SAR (S1 a$4).
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Fig.21 : présentation de I’aptitude des eaux du bassin de N’fis a I’irrigation d’apres le
diagramme Riverside

Lafig.21 montre que la qualité des eaux du bassin reste généralement stable pendant
toute I’année (C2-S1 pour les stations des eaux de surfaces Imin Lhmam, Sidi Hssain et aval

mine Guemassa) et (C3-S1 pour les eaux souterraines) sauf au niveau de la station des eaux

de surface Aval rejet Amezmiz qui est caractérisé par une détérioration de sa qualité pendant

les périodes des basses eaux.

L’augmentation de la conductivité de ces eaux est liée d’une part aux rejets liquides

delaville d’Amezmiz et d’autre part al’augmentation de la concentration des ions sous effet

d’évaporation.




Période des hautes eaux

Période des basses eaux

02/2010

09/2011

Indice croisé
SAR/Conductivité
C2-S1

C3-S1

C2-S1

C3-S1

Stations

- aval mine Guemassa
-aval rejet Amzmiz

- Sidi Hssain

- Imlil Hmam

- forage Ghabet
Echabab

- Puits Zahid Brahim

- Sidi Hssain

- Imlil Hmam

- Puits Zahid Brahim
-aval rejet Amzmiz

- forage Ghabet
Echabab

- aval mine Guemassa

Indications

- eau convenant aux plantes qui
présentent une légere tolérence au sel.

- eau convenant aux plantes qui
présentent une bonne tolérance au sel.
- sol bien aménagé (bon drainage)

- controle périodique de I'évolution de
la salinité.

- eau convenant aux plantes qui
présentent une légere tolérence au sel

- eau convenant aux plantes qui
présentent une bonne tolérance au sel.
- sol bien aménagé (bon drainage).

- controéle périodique de I'évolution de
la salinité.

Tab.23 : L’indice croisé de SAR/conductivite et leurs utilisations dans I’irrigation
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Conclusion générale:

Dans la limite des paramétres étudiés, la situation de la qualité des ressources en eaux
dans le bassin de N’fis est caractérisée par une qualité généralement bonne pour les eaux
souterraines et les eaux da la retenue du barrage Lalla Takerkoust pendant toute I’année.

Les eaux des oueds présentent généralement une qualité moyenne. Une qualité trés
mauvaise est remarquée au niveau de la station aval rejet Amezmiz situé a I’aval de la ville
d’Amezmiz

La mauvaise qualité de I’eau au niveau de cette station est due aux déchets liquides
rejetés directement dans I’oued Amezmiz sans étre traités. Les paramétres de déclassement de
la qualité de ces eaux sont la forte minéralisation, des teneurs élevées de composeées azoteés et
phosphatés et I’absence totale de I’oxygene dissous. Ces eaux représentent une grande menace
pour toute utilisation humaine surtout alimentaire.

Pour remédier a cette situation il est nécessaire de construire une station de

d’épurations des eaux usées pour le traitement de ces eaux avant d’étre rejetés dans I’oued.
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