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Introduction Générale

Avec le développement socio-économique d'une paitt, la forte pression
démographique et urbanistique d’autre part, la del@@n eau ne cesse pas de s’accroitre.

La rareté des ressources en eau et la forte iadgulaussi bien spatiale, que
temporelle qui caractérise le contexte marocala diversité des sources de pollution incitent
'adaptation des mesures préventives visant uniogesurable et optimale.

La pérennisation de ressources souterraines ntecadsnc la mise en place des
périmetres de protection destinés a éviter lesuupolis diverses pouvant altérer la qualité des
nappes phréatiques.

L’objectif de notre travail consiste a élaborer pgsimetres de protection du champ de
captage N’Fis situé au niveau de la plaine du HaBuzse basant sur des criteres géologiques,
hydrogéologiques et environnementaux.

La premiere partie de ce rapport est réservéelpqurésentation du bassin du Haouz
qui présente la zone d’étude. La deuxiéme partie@sacrée a la bibliographie des
périmetres de protection des eaux souterrainess @arroisieme partie on présente les

calculs élaborés pour I'obtention des périmétreprdéection du champ captant N'Fis.



L'agence du Bassin Hydraulique Tensift " L'ABHT"

Nous avons effectué notre stage au sein de l'agémd®ssin hydraulique du Tensift
(F’ABHT). L’ABHT constitue un espace de concertati@au service de I'eau. Elle permet
d’assurer une gestion intégrée des ressourcesugmoea un développement durable du bassin
hydraulique du Tensift.

Sa création a pour objectifs :

« La planification cohérente a I'échelle du bassidraylique.
+«» La protection et conservation quantitative et dafilie des ressources en eau.
< L'utilisation rationnelle et optimale de I'eau.

Elle s’intéresse gu’au bassin Tensift-Ksob-Igougzaufjui s’étend sur une superficie de
l'ordre de 24800 km2 et qui peut étre subdivigde quatre domaines géographiques
différenciés :

* Le Haut Atlas au sud.

» Laplaine du Haouz et le bassin de Mejjate aureent
* Les Jbilet au nord.

* Le bassin d’Essaouira-Chichoua a l'ouest.

Les partenaires de I'agence du bassin hydrauligoersprésentés par 'ensemble des

acteurs intervenants dans le secteur de I"'eau notain
» Les services centraux, régionaux et provinciauxsegeseurs de :

I"Energie, des Mines, de I'Eau et de 'Environnemen
I'Intérieur
la Santé
Finances
I’Agriculture, des Eaux et Forét
Tourisme, etc.
« Les établissements publics opérant dans le dond@ihieau :
ONEP
RADEE
ORMVA
ONE
LPEE
CDER
CNESTEN
CRI et Agences Urbaines, etc.
« Les associations d'usage de I'eau
o Les universités et Les grandes écoles
o Les bureaux détudes.

O O O0OO0OO0OOo

O O O0OO0OO0OO0OOo0OOo



Démarche et méthodologie de travail
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Les critéres de délimitation des périmétres de protection des eaux souterraines

e (| S (ER

[ Les périmetres de protection des eaux souterrain@soutil idéal pour aviser et réduire toute cause de pollution susceptible de nuire & la qualité des eaux

T

Zone de protection immédiate :

englobe le point de prélévement ol les
contraintes de pollution sont fortes.

Zone de protection rapprochée

qui doit protéger efficacement le captage vis-a-vis
de la migration des polluants.

Zone de protection éloignée

Permet le renforcement de la protection contre les
pollutions pour garantir la durabilité de la ressource

APPLICATION




APPLICATION

U

Périmetre de
protection rapprochée

Périmetre de protection
immédiate

\ 4 ¢ A 4 ¢ \ 4
Carte de Carte Carte du coefficient Carte du gradient Carte de
localisation piézomeétrique d’emmagasinement hydraulique perméabilité
| |
Zone d’appel Isochrone 50 jours Débit
| | maximal
1 Infiltration

Aire de recharge

A

4

Périmetre

éloignée

de protection

Figure 1 : Diagnostic Général des périmetres deeption des eaux souterraines
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Premiere partie
Contexte général du bassin du Haouz

1. Contexte Géographique

Au centre du Maroc se situe la plaine du HAOUZ el(’2’ et 9°1") W, (31°5’et32°) N,
cette plaine qui fait partie du bassin Tensift lesitée par la chaine atlasique au sud et les
chainons de Jbilet au nord. Elle a pour largeumyd@k sa superficie d’environ 6000 km2,

(figurel)

qult:_f' Fig _ﬁw

Casabaniie

: v
< Fhtan T . ]
=t MLGERIE

MAaLI fltizudes e
RS

Figure 1 : Situation de la plaine du Haouz

La plaine du Haouz peut étre subdivisée en traitgs qui sont d’est en ouest :

* Le Haouz oriental : sa superficie est d’environ 1500kmz, limitéerertoued Lakhdar
al'est et 'oued R’dat a I'ouest.

* Le Haouz central: recouvre une superficie de I'ordre 2000km?, fémientre I'oued
R’dat a I'est et 'oued N'fis & I'ouest.

* Le Haouz occidental: s’étend sur une superficie de I'ordre de 250QKmf#itée par
I'oued N'fis a I'ouest et par la bordure orientdie plateau Essaouira-chichaoua.

2. Contexte Géologique

1.2. Lithologie

Du point de vue géologique la plaine de HAOUZ esthassin de sédimentation
d’origine tectonique, constitué de formations digies (alluvions et conglomeérats) issues de
I'érosion de la chaine atlasique. La chaine atlesjgrésente les formations allant de primaire

11



jusqu’au quaternaire récent dont le facies et Isgmur sont trés variables. (Figure @).EI
Goumi et al; 2010 ; Estudios géologicos 181-191)

I I T T T T I A T T

il y
L]
0 km 20

rrrrrrrrrrrrr

(uariazale

300 320 340

Fe] Paléozoique D Granite hercynien eHd Conglomérat El Quaternaire
Mésozoique et cénozoique EE Moi-pliocen Quaternaire moyen -~ Faille

Figure 2: Carte de la géologie de la plaine du H4bUElI Goumi et al,
2010 ; Estudios géologicos 181-191)

2.2. Structure

Sur le plan structural, la plaine du Haouz conetitne vaste dépression comblée par
des formations détritiques issues de I'enchainenmdmt plusieurs étapes tectoniques
provoguées principalement par la succession dex dgcles orogéniques hercyniens et
atlasique (figure3)N.El Goumi et al, 2010 ; Estudios géologicos 18D1)

= La phase d'ouverture du bassin caractérisée par une instabilité sédimentairmet
tectonique au cours de laquelle des failles a caaue normale et a enfoncement Est

a Sud-est ont été développées.

» La phase de compressionphase majeure qui a permet une schistosité malgiale
direction NNE-SSW.

» La phase de déformation cassante Tardi-hercynienn@ccompagnée de plissements
cartographiques.

» La phase atlasiqueresponsable d’'une tectonique cassante de directioyenne
ENE-WSW.

12
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Figure 3: Carte structurale de la plaine du Haouz (N.EI Goumeet al; 2010 ; Estudios
géologicos 181-191)

F1: Faille de Guemassa (FG) ou faille d’Assoufid deeclion NE-SW c’est une faille
normale.

F2: Faille Nord-Atlasique ou FNA, présente une lim#ieb-occidentale du massif de
Guemassa. Elle est caractérisée par un pendageatert

F3: Correspond a I'association de deux failles dedtions différentes NE-SE et NE-SW.
Elle a une allure courbe a convexité vers le sud.

F4 : Faille située prés de Marrakech, décrit une stracuierticale de forme générale
courbe a convexité ouest. Elle présente le résdéida succession de deux accidents de
directions NNW-SSE et NNE-SSW.

F5 et F6 :failles normales situées dans le Haouz de diresty@mérales respectives E-W
et NE-SW. Elle indique la limite entre le domainetridional a forte épaisseur de
sédiments et le domaine septentrionale ou le satbstrHercynien est peu profond.

En effet le systeme de failles responsable deriectaration du bassin du Haouz est
organisé selon deux familles de directions NE-S\M\&tSE.

3. Contexte pédologique :

En général les sols de la plaine du Haouz sontspsur des vastes cones de déjection
caillouteux et conglomératigues (Mohamed SINAN boto2000; These d'état; Ecole
Hassania des travaux publics). Les différentsgyjmesols rencontrés sont:

= Sols rouges ou chatains rougestués au niveau de la zone centrale du Haouztalien

et a la limite sud du Haouz central. Ce type deestldéveloppé sur des cailloutis
cimentés et/ou calcaire.



» Sols chatainssont distribués le long du canal de Rocade dahatriz central et au
niveau de la limite du Haouz oriental.

= Sols chatains bruns a cailloutigépartis au nord de Tamlelelt dans le Haouz orienta
et au sud de Marrakech.

= Sols bruns a crolte graveleuse ou lamellaireu parfois calcaire rencontrés au nord
du Haouz central et au long des reliefs des Jbilets

= Sols grisrencontrés principalement aux avals des ouedsvaauindu Haouz central.

Les sols chatains et gris sont les plus dontgnan

4. Contexte climatique

La plaine du Haouz appartient & une zone aridect&isée par une pluviosité faible et
irréguliere, une température moyenne élevée, umie févaporation et un faible taux
d’humidité (Mohamed SINAN octobre 2000 ; These aétEcole Hassania des travaux
publics).

4.1.Précipitations

Elles sont faibles et irréguliéres dans le tempaes I'espace, et dont la pluviométrie
est partout inférieur a 300mm par an.
Les mois mars et avril présentent le maximum désipitations tandis que le minimum est
rencontré en juillet et ao0Qt.

4.2. Température

Les températures sont élevées avec des amplithdenitjues journalieres et annuelles
tres élevees. Les températures hivernales tresedads (moyenne minimale 4,9°C) et
températures estivales trés élevées de (moyennienalaxde I'ordre de 37,7°C).

5. Contexte Hydrologique

Le réseau hydrographique de la plaine du Haouzcesstitué de deux systéemes, le
Lakhdar-Tasseout et le Tensift (Projet SudMed ;rdgdologie de la plaine du Haouz)

Le systeme Lakhdar-Tasseouest situé a I'est de la plaine et dont I'écoulensenfait du
sud vers le nord. La pente moyenne de I'oued estzaforte, I'écoulement est rapide. Les
crues hivernales y sont violentes ; le substrasgien (blocs et galets) domine souvent au
milieu du lit.

Le systeme de I'oued Tensifest alimenté par les affluents atlasique : R’'dat, Ourika,
Rheraya, N’'Fis et Chichaoua.

6. Contexte Hydrogéologique
6.1. Nappes profondes

Au niveau de la plaine du Haouz les nappes profontxistent pas suite a I'absence
des formations calcaires du secondaire ou du itextia
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6.2. Nappe phréatique

Les alluvions plio-quaternaires et les formationd\#ogeéne (dont I'épaisseur diminue
du sud au nord de la plaine du Haouz), sont lees@dgne nappe libre généralisée sur
'ensemble de la plaine. Cette nappe constituerilecipal réservoir d’eau souterraine du
bassin du Haouz.

La surface libre de la nappe s’établit en moyen@8&ra sous le niveau du sol, mais se
situe entre 0 & 5m le long du 'oued Tensift ettpscendre jusqu’a 70m le long du piémont
de I'Atlas. Dans les zones ou I'eau souterraine Ifabjet d’une exploitation intensive, elle
s’établit aux environ de 45m (Mohamed SINAN octoP@®0 ; Thése d'état ; Ecole Hassania
des travaux publics).

6.2.2. Conditions aux limites

La recharge de la nappe se fait en majeure paatienfiltration des eaux d’irrigation et
des eaux de crues le long des oueds atlasiquesdean la plaine, principalement les oueds
du N’Fis, de Rheraya, d’'Ourika, du Zat, du R’datletChichaoua. Et la sortie s’effectue par
pompages et drainage de I'oued Tensift.

6.2.3.Hydrodynamiques de la nappe

L’écoulement général de la nappe se fait du sudd(be atlasique) vers le nord
('oued Tensift), avec un fort gradient hydrauliqde5 a 2 %) au niveau de la limite sud de la
nappe.

Les vitesses des écoulements souterrains songdaipenéralement inférieures a 1.10-4
m/s (soit des déplacements inférieurs a 3.2 kmlagg.plus grandes vitessesH.10 —4 m/s,
soit plus de 15 km/an) sont rares dans la napm®rgt localisées notamment le long de la
bordure sud du Haouz oriental (Mohamed SINAN oaoB000; These d'état; Ecole
Hassania des travaux publics).

6.2.3.1. Transmissivité

Suite a la forte hétérogénéité des alluvions acgsféla nappe du Haouz peut étre
divisée en zones a faible Transmissivité et adrémnsmissivité élevée.

Les zones les plus transmissives sont situées Uaxes centrale de l'aquifere de
direction SW — NE, le long de la faille d’Assoufijdi s’étend entre le nord de I'affleurement
primaire de Guemassa et le Haouz oriental. Ainsilguzone d’Ait Ourir et la partie sud du
Haouz oriental (Mohamed SINAN octobre 2000 ; Thé'stat ; Ecole Hassania des travaux
publics).

Les zones de faible transmissivité sont situéegrgégment au nord de la nappe, en
raison de la réduction de I'épaisseur de celléainappe affleure en effet au niveau de I'oued
Tensift qui la draine dans son parcours de diracist-Ouest. Le Haouz occidental est
généralement caractérisé par une faible transritisgole I'ordre de 10 m?/s) en raison de la
réduction de I'épaisseur et du caractere argileuges alluvions.
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6.2.3.2. Perméabilité

La nappe du Haouz est localisée au sein des dépétsonnaires plio-quaternaire,
constitués par une alternance de lentilles perreéatiimposées de galets, graviers et sables et
de formation argilo marneuses quasi-imperméablésddhat I'ensemble repose sur un
substratum imperméable de facies essentiellemgitéax et marneux du Miocene.

6.2.3.3. Le Coefficient dienagasinement

Comme la transmissivité le coefficient d’emmagasiast est tres variable au niveau
de la nappe du Haouz.

6.2.4. Bilan de la nappe

Le bilan hydraulique est négatif au niveau de lgpeadu Haouz. Le déstockage, est de
'ordre de-105Mm?3 en configuration « moyenne », s’accentue kieilemment en année
hydro-climatologique déficitaire avec les effetqjgmués d’'une moindre recharge naturelle
(réduction de la pluie efficace et du terme indijtet anthropique (moindre apport en eau de
surface pour l'irrigation) et un accroissement pedevements a la nappe (Tableau 1)

Entrée Volume (Mm3)
Apport pluviométrique 98
Infiltration des oueds 84
Apports profonds et latéraux 98
Retour des eaux (Irrigation + réseau 242
divers)

Total Entrée 522
Sources captées 0
Sources non captées et drainage par les 0
oueds

Pompages 627
Sortie vers autre nappe 0
Débordement 0
Evaporation 0
Total sortie 627
Bilan nappe -105

Tableau 1: Tableau de I'entrée et sortie de la @app

6.2.5. La vulnérabilité
Elle est liée a un niveau de risque dépendantipafement de trois facteurs ;

- les caractéristiques hydrogéologiques du sitai¢gpur, perméabilité, substrat et des
couches géologiques en particulier),
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- les activitées humaines, actuelles et ancienres quelles par exemple liées a la
proximité d'autres puits, cuves, fosses ou résebégout, friches polluées (actifs ou anciens
etc.).

- certains risques naturels tels que risque sismigqoulées de boue, pénétration d’'un
« biseau salé »,

Autour du puits de forage de captages souterrairisrane un cone de rabattement de
la nappe phréatique, induit par le pompage. Soll@'est pas totalement imperméable ou que
des fuites peuvent exister le long du puits ou exipmité, des polluants peuvent étre
facilement « aspirés » dans ce cbne puis dansskawéd’eau potable (le polluant dissous
circulant par capillarité, ou solubilisé dans I'daitrates par exemple), risquant de nuire a la
potabilité de I'eau. C’est pourquoi dans la plumbes pays, des regles coutumiéres ou des lois
protégent, au moins en théorie, les périmetresagéage voire la totalité de sols couvrant un
champ captant vulnérable (Il peut s’agir de tout hassin versant, si ce dernier est
vulnérable). Le degré de la vulnérabilité de la pgaplu Haouz est mesuré par quatre
méthodes, la plus utilisée c’est la méthode DARSTIC est basée sur les parametres
suivants :

D : Profondeur de la nappe ;
R : Recharge de la nappe ;
A : nature lithologique de I'Aquifere ;
S : Nature du Sol ;
T : Topographie ;

| : Impact de la zone non saturée ;
¢+ C : Conductivité hydraulique ;

A l'aide de ces parametres on peut calculer I'iadi® vulnérabilité et par la suite
élaborer la carte de vulnérabilité pour délimites kones plus sensibles et celles les moins
sensibles a la pollution. La figure 5 présentealdecde vulnérabilite.

La carte ci-dessous montre que la nappe du Haouzgleksalement de faible a
moyenne vulnérabilité et sensibilité a la pollutioBeci s’explique par le caractere
généralement faible a moyen de la vulnérabilitdicale de I'aquifere d’'une part et de sa
sensibilité d’autre part.

Le champ captant de I'oued N’Fis est situé a praéind’'un secteur de moyenne
Vulnérabilité-sensibilité de la nappe.

La présence de plusieurs sources potentielles dietipp a proximité de ces
importants champs captants (zone industrielle, @l§gs brutes, périmetre irrigué) impose
leur protection, dans les plus brefs délais, par pi&rimétres de protection rapprochée et
éloignée. (Sinan et al, 2000).
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Figure 5 Vulnérabilité globale des ouvrages d'alimentatioreau potable captant la nappe
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Deuxiéme partie

Les périmetres de protection des champs de captages eaux souterraines

1. Notion des périmetres de protectiondes champs de captage des eaux souterraines
1.1. Introduction

Au Maroc, les eaux souterraines représentent amvieotiers de la quantité d'eau
mobilisée pour I'approvisionnement en eau potables offrent en général 'avantage de ne
pas nécessiter des traitements poussés avant Iseramtisposition pour la distribution. La
pérennisation de cette ressource nécessite la emsplace de périmétres de protection
destinés a éviter les pollutions diverses pouvéerea la qualité des nappes phréatiques.

La qualité des ressources en eau du Marocaibane dégradation croissante ces dernieres
années sous l'effet de la présence de foyers diitipal engendrés par des activités
anthropiques. Il est devenu, de ce fait, nécessi@irmettre en place des mécanismes et des
actions visant la préservation et la sauvegardecate ressources. La prévention de la
contamination a I'’échelle locale prévoit I'étabéssent de périmetres de protection autour des
puits.

1.2. Définition et objectif

Un périmetre de protection est un espace délimitgsiguement (cléture, cercle de
pierres...) afin de sauvegarder et protéger l'accesnaespace qui présente un intérét
esthétigue ou patrimonial, ou bien une dangeragsiti@ine.

Les périmétres de protection des champs de capiege@aux souterraines sont définies
comme autant un outil idéal pour aviser et réduiogite cause de pollution susceptible de
nuire a la qualités des eaux destinées a I'aliatiemt en eau potable.

La mise en place des périmetres de protection dggages d'eau destinée a la
consommation et la surveillance des prescriptassociées, améliore la sécurité sanitaire en
réduisant le risque de pollution microbienne oudog massive et brutale en contrélant les
activités susceptibles de générer des pollutiosglantelles pouvant avoir un impact sur la
qualité des eaux.

La notion des périmetres de protection est largémemitée dans la littérature
internationale. Au niveau national, la loi n° 10-€& I'eau au Maroc prévoit trois zones de
protection des ressources en eau (forages, chaampants, barrages, sources, etc.) : la zone
de protection immédiate ; la zone de protectiopraghée et la zone de protection éloignée.

1.3. Laloi d’eau N° 10-95
1.3.1. Principes

La loi de I'eau repose sur un certain nombre decipes de base qui découlent des objectifs
cités ci-dessous :

* La domanialité publique des eauxd’apres ce principe, posé par les dahirs de £914
1919, toutes les eaux font partie du domaine publiexception des droits acquis et
reconnus. Cependant, la nécessité d’'une valomsatiaximale des ressources en eau
imposée par leur rareté a fait que la loi a appani limite a ces droits de telle sorte
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que les propriétaires de droits sur les eaux sariewu sur des eaux qu’ils n’utilisent
gu’en partie seulement pour leurs fonds ne peulesntéder qu’aux propriétaires de
fonds agricoles,

* La mise au point d’'une planificationde 'aménagement et de la répartition des
ressources en eau basée sur une large concereatiignles usagers et les pouvoirs
publics,

» La protection de la santé de 'homnmgar la réglementation de I'exploitation,
de la distribution et de la vente des eaux a ushgentaire,

» Laréglementation des activitésisceptibles de polluer les ressources en eau,

» La répartition rationnelle des ressources en eau en période de sécheresse pour
atténuer les effets de la pénurie,

 Une plus grande revalorisation agricolgrace a l'amélioration des conditions
d’aménagement et d’utilisation des eaux a usagegy

» La prévision de sanctions et la création d’une polides eauxpour réprimer toute
exploitation illicite de I'eau ou tout acte susdbfat d’altérer sa qualité.

Parmi les apports de cette loi, figure égalemerdolatribution a 'amélioration de la
situation environnementale des ressources en danalas. Cette loi constituera en effet
un moyen efficace de lutte contre la pollution dasx étant entendu que la réalisation de
cet objectif nécessite, par ailleurs, un travajidiatif supplémentaire en matiére de gestion
du littoral et de réglementation des produits chumes utilisés dans les activités
économiques productrices.

1.3.2. Périmetres de sauvegarde et périmetres nkerdiction
1. 3.2.1 Article 49

Des périmétres dits de sauvegarde peuvent étnmitédi dans les zones ou le degré
d’exploitation des eaux souterraines risque de rmeth danger les ressources en eau
existantes. A l'intérieur de ces périmetres, sonnsis a autorisation préalable :

- toute exécution de puits ou forages,

- tous travaux de remplacement ou de réaménageatagnitits ou forages,
- et toute exploitation d’eaux souterraines, gued soit le débit a prélever.

Les conditions de délimitation de ces périmétred’@ttroi d’autorisation sont fixées
par voie réglementaire.

1. 3.2.2 Article 50

En cas de nécessité, des périmétres d’intesdigieuvent étre délimités, par décret,
dans les zones ou le niveau des nappes ou la &ukdg eaux est déclaré en danger de
surexploitation ou de dégradation.

Dans chacun de ces périmétres, les autorisatiofes etoncessions de prélevement

d’eau ne sont délivrées que lorsque I'eau préleséelestinée a I'alimentation humaine ou a
I'abreuvement du cheptel.
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1. 3.2.3Article 62

Le ravitaillement en eau potable par tonneaux tarre@s mobiles ne peut étre effectué
que dans les conditions fixées par la réglememafans tous les cas, I'eau doit provenir
d’'une adduction publique contrélée ou, a défautngioint d’eau autorisé.

1.3.2.4Article 63

Des zones de protection doivent étre établies auties captages d’alimentation
publique tels que sources, puits, forages, implagiu

Ces zones comprennent :

a) Un périmétre de protection immédiate des owsags-a-vis de la pollution bactérienne,
dont les terrains doivent étre acquis et protégéd’'prganisme chargé de I'exploitation des
ouvrages ; ces terrains fait partie intégrantéalestage au profit duquel ils ont été acquis,

b) Le cas échéant, un périmétre de protectionregbge des points de prélevement vis-a-vis
de la pollution chimique, a l'intérieur duquel asterdite toute activité ou installation
susceptible de constituer une source de pollutemmpnente et réglementé tout dépbt ou
toute installation constituant un risque de patintaccidentelle des eaux.

La procédure de délimitation des périmétres deeptimn rapprochée est fixée par
voie réglementaire.

Des périmetres de protection semblables peuveet ddtimités, dans les mémes
conditions autour des retenues de barrages, desvo@#s enterrés ainsi qu'autour des
ouvrages de retenue, d’adduction et de distribution

1.4. Périmetres (ou zones) de protection

Les périmeétres de protection des eaux souterramestituent la mesure de protection des
eaux la plus efficace en matiere d'organisationiedtoire. Elles doivent étre définies autour
de tout captage d’intérét public (Figure 6).

Périmétre de protection éloiar

2 Périmétre de protection rapprochée

1 Périmetre de protectirimmédiatt

Figure 6 : Schéma représentatif des périmetresateqtion
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1.4.1. Périmetre de Protection Immédiate (PPI)

La zone de protection immédiate est la zone deagaptElle comprend les alentours
immédiats d’'un captage ou d’une installation deiméntation de la nappe (un périmetre de
10 m au moins autour du captage et des drainsutsfiiirants). Seules les interventions et
activités en rapport avec le captage de I'eau soturisées dans cette zone. Toute interdiction
vise a éviter des dégats aux installations de gaptau une pollution directe de l'eau
exploitée. La zone dimplantation du captage doibna appartenir au service
d’approvisionnement en eau et étre cléturée.

Le périmétre de protection immédiate a donc pouactions d’empécher la détérioration
des ouvrages de préléevement et d'éviter que desrsEments ou des infiltrations de
substances polluantes se produisent a l'intériauxr proximité immeédiate du captage.

Compte tenu de l'accroissement général des risgeepollution, une grande surface
offrira plus de garantie et permettra, en outres amgmentation du délai d’intervention face a
une pollution venant de I'extérieur de la zonegnééement protégée.

Un aménagement correct et un entretien efficac@desmges de captage completent cette
premiére mesure de protection.

1.4.2. Périmetre de Protection Rapprochée (PPR)

Le périmétre de protection rapprochée a pourledfeotection efficace du captage vis-a-
vis de la migration souterraine des substancesiguiés. Il présente une zone intermédiaire,
qui accepte des activités sans risques pour laouass et le captage, ou des activités
diminuant le risque de pollution. Sa surface vaeéon la vulnérabilité du captage et de la
ressource en eau, c’est-a-dire selon les caraaées de I'aquifére et le débit de pompage.

La zone de protection rapprochée doit garantir wgta microorganisme pathogene ne
parvienne dans 'eau potable et que I'eau sout@raé soit pas contaminée ou bloquée sur le
dernier trongon qu’elle parcourt avant le captage.

1.4.3. Périmetre de Protection Eloignée (PPE)

Le périmetre de protection éloignée prolonge éwdl@ment le précédent pour
renforcer la protection contre les pollutions pemerdes ou diffuses. Il sera créé si I'on
considere que l'application de la réglementatiomégéle, méme renforcée, n'est pas
suffisante, en particulier s’il existe un risquegrtiel de pollution que la nature des terrains
traversés ne permet pas de réduire en toute s&cumilgré I'éloignement du point de
prélevement.

La zone de protection éloignée doit garantir qo@ Klispose, en cas d’accident, de
suffisamment de temps et d’espace pour écarterdamger pour I'eau potable exploitée. Les
entreprises qui représentent une menace pour Uesseaterraines (les stations d’essence par
exemple) ne sont donc pas admises dans la zoneotkctmon éloignée. Il est également
interdit d'y laisser s’infiltrer les eaux uséeglat extraire du gravier.

1.5. Les critéres de délimitation des zones @eotection

Les critéres utilisés pour délimiter les zones ggetion sont au nombre de cing :
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1.5.1. Le pouvoir épurateur d’encaissement

La sensibilité¢ de la nappe est en fonction de lreapédologique du sol et la
lithologie de la zone non saturée.

On peut estimer le pouvoir épurateur par la métheapirique de RHESE qui
consiste a estimer quelle mesure un polluant dévers surface du sol, verra sa teneur
diminuer aprés parcours vertical jusqu'a la nagpes aprés parcours horizontal dans la
nappe jusqu’au point de prélévement.

1.5.2. Le rabattement
Ce critére qui dépend du débit du pompage metdiaicsur deux zones :
1. 5.2.Zone d’influence
Zone ou le niveau de la nappe est rabattu parrtgpge.
1.5.2.Zone d’'appel

Zone ou I'ensemble des lignes de courant se dirigens le captage.

La détermination graphique de cette zone supp@smhnaissance de la piézométrie
avant et apres la réalisation d'un essai de pomztge consiste a tracer les courbes d’égal
rabattement autour du forage ou puits en fonctiordébit choisit.

A partir des valeurs de charge hydraulique on coitsta surface piézométrique
rabattue par le pompage et le tracé des lignesulaiat qui en sera déduit, la zone d’appel du
captage est définie.

1.5.3. Temps du transfert

C’est le temps nécessaire pour la migration destanbes polluantes vers le captage

au niveau de la nappe, il est déterminé soit pamraleul (technigue de HOFMANN et

LILLICH. Technique de WYSSLING ou bien celle de EP#bit par des abaques (mises

au point par (SAUTY & THIERY).

1.5.4. Le rayon d'influence
Ce paramétre est déterminé par la distance quigiee mesurée par Nomogramme
mis au point par VAN WAEGENING &VAN DUIJVENBODEN etLe Nomographe de
PETTYJHON si on connait I'épaisseur de I'aquifdeeporosité, I'infiltration efficace, et la
vitesse efficace.

1.5.5. Les limites d’écoulement

A laide des caractéristiques topographiques, mues et hydrogéologiques qui
contrélent 'écoulement on peut préciser les pétiiesede protection.

1.6. Délimitation des périmeétres de protection desaux souterraines

Les périmetres de protection des eaux souterraimisdélimités de telle maniére que
des captages ou des installations d’alimentatitficéglle puissent, en cas de besoin, étre
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construits aux bons emplacements et étre protégedgs zones de protection des eaux
souterraines conformes aux prescriptions. Ce fgishfiaut tenir compte du fait que
différents types de captage (par exemple puitsugnigérie de puits ou puits filtrant a
drains horizontaux) peuvent entrer en ligne de d¢erep que la dimension des zones de
protection variera en fonction des débits de caioas

La détermination d’'un périmetre de protection dasxesouterraines implique donc
d'une part que les conditions hydrogéologiques rdoo®nnues et d’autre part que les
conditions d’implantation d’une installation de guztion d’eau potable soient respectées.
Les investigations hydrogéologiques nécessairagdbétre effectuées avant délimitation
(figure7).
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Figure 7: Les zones de protection d'un captageud(gestruction pratique des
périmetres de protection des eaux souterraines)

1.6.1. Délimitation de la zone geotection immédiate (S1)

La zone de protection immédiate englobe le poimrééevement ou les contraintes de
pollution sont fortes. Pour la délimitation de teetzone, on utilise la fonction de voisinage
(zone tampon) autour des ouvrages a protéger, gnggite on procede a des ajustements
pour tenir compte de I'occupation du sol et destreamtes locales. Elle doit étre acquise en
toute propriété et cloturée par I'exploitant etaue activité polluante n’y est admissible.

Cette zone comprend le captage ou l'installati@iirdentation artificielle, la zone
désagrégée par les travaux de forage ou de cotistruet, au besoin, I'environnement
immeédiat des installations.
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Pour les eaux du sous-sol en milieu karstiqueissuié, elle couvre encore d’autres
zones :

a. si ces derniéres présentent une vulnérabilitecpbérement forte (par exemple
ponors, dolines, fissures et zones tectonisées), et

b. si I'existence d’une liaison directe entre ceses et le captage ou l'installation
d’alimentation artificielle est prouvée ou doité&présumée

1.6.2. Délimitation de la zone geotection rapprochée (S2)

La zone S2 est déterminée en prenant notammermnepte :
+ les caractéristiques physiques de I'aquiféere d¥deulement souterrain ;
+ le débit maximal de pompage ;
« la vulnérabilité ;
« lorigine et la nature des pollutions contre ledtpseil est nécessaire de protéger les eaux
souterraines.
Les notions de base a retenir pour délimiter ceregtre sont :
- la durée et la vitesse de transfert de I'eau dagr@oints d’émission de pollutions possibles
et le point de prélevement dans la nappe ;
+ le pouvoir de fixation et de dégradation du salwesous-sol vis-a-vis des polluants ;
« le pouvoir de dispersion des eaux souterraines.

Dans des situations complexes, le périmétre deegioh rapprochée peut comporter
plusieurs zones, disjointes ou non, délimitéesastila vulnérabilité de I'aquifére.

Pour faciliter son repérage, les limites de cemeétie (ainsi que celles du périmétre de
protection éloignée) suivront autant que possilgle limites cadastrales (communes ou
parcelles) et géographiques (cours d’eau, voieodenunication).

La zone de protection rapprochée est obtenue dr pies couches d’informations
correspondant a la zone d'appel, a I'isochroned0sj et a la carte pédologique (pouvoir
épurateur des sols). L'ajustement final de cetteezest réalisé en tenant compte des
différentes contraintes d’occupation du sol.

1.6.2.1. Délimitation de la zone #8ans la roche meuble

Lorsque la nappe phréatique se situe dans une noehdble, la zone S2 doit étre
délimitée de telle sorte que la durée d’écoulendesteaux dans le sous-sol, de la limite
extérieure de la zone au captage, soit de 10 jaursnoins. La plupart des agents
pathogénes restent ainsi dans I'aquifére ou mearentt de parvenir au captage.

De plus, il importe de veiller a ce qu’aucun agpathogene ne puisse parvenir dans
I'aquifere a l'intérieur de la zone S2, en rais@m pxemple de I'épandage de purin ou de
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fuites dans les égouts. Ces mesures de précaudionetient d’éviter les infections
transmises par I'eau potable.

1. 6.2.2. Délimitation de la zone $2ns un milieu fissuré

Les aquiferes fissurés présentent parfois des tonsli similaires aux aquiferes
karstiques : les vitesses d’écoulement y sontiviéables et peuvent étre trés élevées.

Ainsi, selon le critére de la durée d’écoulemeni@dgours, la zone S2 en milieu fissuré
ne peut étre délimitée que pour certains aquiféass tous les cas, il faut tenir compte
du type et de I'ouverture des fissures ainsi quéekposition du captage a la pollution
(vulnérabilité).

La zone S2 est délimitée selon différentes méthetefonction de la vulnérabilité du
captage ainsi que de la taille et de la distrilvutles fissures.

1. 6.2.3. Délimitation de la zone 8ans un milieu karstique

Dans un sous-sol de type karstique, la vitesseodlément des eaux souterraines est
extrémement variable, pouvant atteindre des valeessélevées (plusieurs kilomeétres par
jour). De plus, ce type de sous-sol assure uradiéirnettement moins efficace que les
roches meubles. Dans ces conditions, la durée ulé&r@nt de 10 jours ne peut pas servir
de critére pour la délimitation de la zone S2.

1 .6.3. Délimitation de la zone de protection élange (S3)

La zone de protection éloignée se situe entrenatdi de la zone de protection
rapprochée et la limite de I'aire d’alimentation.

Pour les eaux du sous-sol présentes dans lessocbubles, la distance entre la limite
extérieure de la zone S2 et la limite extérieurdadeone S3 doit en régle générale étre aussi
grande que la distance entre la zone S1 et laeliextérieure de la zone S2.

Pour les eaux du sous-sol en milieu karstiqueisauié, la zone S3 comprend les
parties du bassin d’alimentation du captage ouidstdllation d’alimentation artificielle qui
présentent une vulnérabilité moyenne.

1.7. Les activités interdites au niveaie chaque périmétre

» Dans la zone S1, seuls les travaux de construatioes activités servant a
I'approvisionnement en eau potable sont autoriséee; exception est consentie pour

I'herbe fauchée laissée sur place.

= Au niveau de la zone S2, les activités non autesis®nt :

» La construction d’ouvrages et d'installations (fawté peut accorder des dérogations
pour des motifs importants si toute menace poduilitation d’eau potable peut étre
exclue)

> Les travaux d’excavation altérant les couches deexture protectrices ;
» L'infiltration des eaux a évacuer ;

26



» Les autres activités susceptibles de réduire lantg@gad’eau potable et d'altérer sa
qualite.

= En ce qui concerne la zone S 3, les activitésdites sont :

-Les exploitations industrielles et artisanales ligyant un risque pour les eaux du
sous-sol ;

» les constructions diminuant le volume d’emmagasem@nou la section
d’écoulement de I'aquifére ;

» linfiltration des eaux a évacuer, a l'exceptionsdeaux non polluées
s’écoulant des toits a travers une couche reccardertvégétation ;

» la réduction importante des couches de couvertategtrices ;

> les circuits thermiques qui prélevent ou rejettnta chaleur dans le sous
sol ;

» les réservoirs contenant des liquides de naturellaep les eaux, dont le
volume utile dépasse 450 | par ouvrage de protectol’exception des
réservoirs non enterrés pour huile de chauffageuge¢ diesel destinés a
'approvisionnement en énergie de batiments oupd@tations pour deux
ans au maximum ; le volume utile total de ces wser ne doit pas
dépasser 30 m3 par ouvrage de protection ;

» les installations d’exploitation contenant desiiites de nature a polluer
les eaux, dont le volume utile dépasse 2000 |.

1.8. Dossier technique relatif a la protection deshamps de captage des eaux
souterraines

Le dossier de technique comprend un certain noadwaonnées multidisciplinaires :

» Une description des caractéristigues des ousragdes contraintes de la situation ;
» Caractéristiques du captage
» Terrains traverseés par le captage
» Environnements du captage et occupation du sol

» Un rapport géologique et des analyses de I'eatehr

Données géologiques
Données pédologiques
Données climatologiques
Données hydrologiques
Données hydrogéologiques
Qualité de l'eau

YVVVVYY

* Des informations sur la vulnérabilité des ressesret les risques de pollution ;
» Inventaire des sources et foyers de pollution
» Vulnérabilité de l'aquifere
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» Une analyse des conséquences du préléevememt sulidu naturel
2. L’élaboration des périmétres de proteatin

2.1. Démarche a suivre

L’établissement de périmétres de protection suit piocédure trés précise. La phase

préparatoire comprend :
» une étude technique (enquétes de terrain, anatykeqlalité de I'eau) ;
» la consultation d’un hydrogéologue agrée ;
» [I'élaboration des dossiers réglementaires

Une fois élaborés, ces éléments sont remis auxgiaupublics qui les instruisent puis

organisent une enquéte publique.
Les périmeétres font ensuite I'objet :
» D’une déclaration d'utilité publique, c’est a dulun arrété préfectoral qui les

institue ;
» Eventuellement de servitudes : elles réglementesitaktivités agricoles ou
industrielles dans ces périmétres pour aboutiréimailleure protection de la

ressource en eau ;
» D’une acquisition fonciére pour le périmétre detpction immeédiat.

2.1.1. Organigrammes pour I'élaboration des périmées de protection des
ressources en eaux souterraines

Pour I'élaboration du périmetre de protection imratgon a besoin de la carte de
situation de I'ouvrage (figure 8).

Carte de situation de I'ouvrage

Figure 8: Organigramme d’élaboration de la zonprdéection immeédiate
Pour I'élaboration des périmetres de ptaiaaapprochée on aura besoin des données

telles que le réseau hydrographique, données afjoes, carte de qualité d’eau, occupation
du sol, carte géologique et essais de pompage€fju
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-Réseau
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-Carte géologique

Méthode de calcul de
l'isochrones 50 j
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Carte piézontrigue

Formule de Sauty et Hofmann et| | Wyssling EPA Tracage
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Carte des sources
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Figure 9: Organigramme d’élaboration de la zonprdéection rapprochée



La méthode de délimitation de la zone de protectioignée est expliquée par le schéma suivantréig0) :

Réseau Données Carte des Occupation Carte Essai de
hydrographique climatiques points d'eau du sol Structurale pompage
et mesures de
qualité

Méthodes de

v calcul pour
Traitement manuel ou 'essai de
par logiciel pompages

A\ 4
Zone d’influence

Débit d’exploitation Aire
d’alimentation

A 4
L’Aire de recharge

A 4

Zone d’appel

Figure 10: Organigramme d’élaboration de la zone de protecloignée



2.1.2. Méthodes de calcul de I'isochrone 50 j

Concernant la détermination de I'isochrone 50 jours a procédé de la maniére
suivante :

Calcul de la vitesse de transfert vertical par dé&rentes méthodes (formule de
cylindre, Wyssling, etc.) a I'aide d’un programnpgsifique. Le choix de I'une ou l'autre de
ces méthodes se fait selon le contexte étudié

2.1.2.1. Sauty et Thiery

La méthode SAUTY et THIERY présente un moyen ptegigour la détermination
des courbes d’égal temps de transfert. Dans ledcee nappe en équilibre hydrostatique
(avant pompage) ainsi que pour une nappe en écentamiforme dans un aquifere (soumis
a un pompage a un débit constant)

2.1.2.2. Hofmann et Lillich
La technigue de HOFMANN et LILLICH ne s’appliqueegsi le milieu est homogéne

et si le rabattement est faible en faisant appisadonnées telles que la porosité efficace, la
perméabilité, les caractéristiques du captage essai de pompage.

2.1.2.3. Wyssling
Elle consiste a calculer a la fois la zone d’'apgtele temps de transfert en tenant
compte du contexte hydrogéologique ou intervenast daractéristiques transmissivité T,
perméabilité K, porosité efficace (ou le coefficietiemmagasinement S assimilé a la
porosité). (Figure 11)

Formule de Wyssling

Les données utilisées sont les suivantes
b = épaisseur de l'aquifere en mm
K= perméabilité en m /s
I= gradient
w=porosité efficace
Q=débit du puits m?/s

Dans un premier temps on détermine la zone d’apgele calcul. Dans une nappe
libre, si B est la largeur du front d’appel.
Ona:

Q=kBbi  B=Q/Kbi en metres

Le rayon d’appel : :
Xo=Q/2AIKbi

La larguer du front d’appel a hauteur du captage :
B'=B/2=Q/2Kbi

D’autre part la vitesse effective U est égale

U=Ki /w
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Figure 11 : Détermination des isochrones (Méthogsslihg)

Une fois déterminée la zone d’appel, on cherchéasdirection d’écoulement la
distance correspondant a un temps de transferagéupar exemple 50 jours, c'est-a-dire

cette distance est calculée par les formules stégan

Soou Su =

+ L+ L (L+8x0)

2

Sy: Distance en amant du captage depuis le puitsijaisg distance correspondant au temps

de transfert t souhaité en m.

Sy : Distance en aval du captage ; sur I'axe d’écuel@ depuis le puits jusqu’a la distance
correspondant au temps t souhaitée.

L=U"*t

Cette formule donne une valeur approchéegletSy

Cette méthode est simple a utiliser. Elle demamdeampage d’essai et les essais et les
données exposées précédemment.

2.1.3. Les périmetres de protection en fonction da lithologie de I'aquifere

Pour les milieux poreux :
- la zone de protection immédiate est de I'ordrd@a 20m.
- la zone de protection rapprochée est de I'orér&@Dm.
- la zone de protection éloignée présente 4 krmeanadu captage.
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Pour un milieu karstique :
- la zone de protection immédiate est de I'ordr@@im.
- la zone de protection rapprochée a pour distaraoémale 1000m.
- la zone de protection éloignée reste la mémen(€ik amont).

2. 2. La durée de la mise en place d’'un périmetreedprotection

Constituer des dossiers administratifs est uneetgudrfois lourde, surtout lorsqu'il
s’agit de régulariser la situation administrativeudrages de préléevement d’eau qui existent
depuis longtemps.

La procédure est longue et complexe, il faut efherggnérale plusieurs années entre la
délibération initiale de la collectivité et la fde la procédure. Aussi, il est important de faire
appel a des spécialistes connaissant bien la dématccapables de la suivre sur toute sa
durée.

2. 3. Comment surveiller les périmetres de proteain

La connaissance de I'impact des éventuelles agsiatir la ressource est fondamentale,
d’ou I'intérét de confier cette mission a 'opématelu service d’eau. Il est souvent le mieux
placé car le plus présent sur le site. Surveidlerdérimétres reléve par ailleurs de son intérét,
puisqu’il est en charge de la production d’eau Ipletat donc de sa qualité.

La gestion du périmétre immédiat et celle du pétiienéloigné sont relativement faciles.
C’est la gestion du périmeétre rapproché qui egiua délicate, en raison des contraintes qui
sont imposées aux occupants de I'espace.

2. 4. Démarche a suivre en cas de pollution des easputerraines
Si les eaux souterraines sont constatées pollli@emrité doit :

Déterminer et évaluer la nature et 'ampleur dedbution ;

Déterminer les causes ;

Apprécier I'efficacité des mesures possibles ;

Veiller a ce que les mesures nécessaires soiesespren vertu des
prescriptions légales correspondantes ;

YV VY

3. Mesures de protection

La pollution constitue un risque permanent de ki des ressources en eaux
souterraines. L'urbanisation croissante et le d@peEment économique contribuent a la
dégradation quantitative et qualitative des nambesatiques. La protection et la préservation
de ces ressources sont une nécessité de premiemparticulierement dans les zones arides et
semi-arides (plaine du Haouz) ou I'eau souterreamstitue la principale source hydrique.

3.1. Protection qualitative

L’eau est la seule boisson indispensable a laG/est pourquoi il faut préserver sa qualité
contre la pollution qui peut avoir une origine dlmbnaturelle (géologique) et
anthropique (activités humaines).

La cartographie de la vulnérabilité environnementpiésente un outil efficace pour
limiter et contrdler les risques de dégradatiofadgualité de ces eaux.
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La préservation qualitative des eaux souterrairesiste & élaborer des périmétres de
protection afin de :

= supprimer et ne plus autoriser (ni laisser fairely rejets directs d'eaux usées
(domestiques, agricoles, industrielles).

= ne plus tolérer le déplacement des rejets destasudes polluants dans les zones
d’alimentation.

» réglementer strictement le transport des prodoig&ties pour éviter toute pollution
ou dégradation accidentelle des eaux souterraines.

= diminuer les quantités de phosphates et nitrajesdes par I'agriculture.

3.2. Protection quantitative

Non seulement il est essentiel de ne pas poll@au) mais il faut aussi 'économiser.
Comment préserver les ressources, afin de ne paseéples nappes phréatiques ou
souterraines ?

3.2.1. Proscrire une baisse durable de la nappe peatique

Les prélevements opérés dans une nappe soutenaideivent pas étre durablement
supérieurs a la quantité d’eau qui I'alimente.|Biei faut pas que le niveau des nappes d’eaux
souterraines soit abaissé sur une grande sudadagon prolongée ou permanente.

3.2.2. Débits résiduels

Le régime d’exploitation et le débit de concessd®s captages sont fixés en tenant
compte de l'aspect des prélevements d’eau souter@ii doit respecter les prescriptions
relatives aux deébits résiduels des eaux supetésiel

3. 2.3. Drainage

Le drainage permanent d’une région exploitée &idssagricoles, provoquant une baisse des
nappes d’eaux souterraines sur une grande suriast, autorisé que s'il n'y a pas d’autre
moyen de maintenir I'exploitation des terres ades@. Pour d’autres besoins, tels que des
constructions atteignant la nappe d’eaux soutesaiseul un abaissement temporaire est
admis.

3.2.4. Infiltration
Les eaux non polluées doivent étre évacuées pidtratibn selon les directives des
autorités cantonales. L'ordonnance sur la protacties eaux définit les notions d’eaux
polluées et d’eaux non polluées.
3.2.5. Constructions
Les constructions réalisées dans un aquifere nedbpas en diminuer de fagon notable

et permanente la capacité d’emmagasinement ni uléwent ; cette régle s’applique
également aux travaux souterrains profonds (vallegection, enceintes de fouilles, parois
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étanches) qui restent souvent en place apres tee§inravaux et peuvent avoir des impacts sur
les eaux souterraines plus marqués que ceux présqear I'ouvrage principal.

3.2.6. Extraction de matériaux

Quiconque entend extraire du gravier, du sableroautre matériau, ou effectuer des fouilles
préparatoires a cet effet, doit obtenir une auating.

3. 2.7. Ouvrages de retenue

Les ouvrages de retenue de faible hauteur ne dopas affecter gravement les
nappes d'eau souterraine ni la végétation qui gremi® L’application de cette régle peut
conduire & un mode d'utilisation qui differe nettrh du plan d’exploitation hydraulique
optimal en terme de rentabilité.

3.2.8. Cours d'eau

Lors d’interventions (corrections, endiguements)wsucours d’eau, son tracé naturel doit
autant que possible étre respecté ou, a défaabliréLa correction (revitalisation) d’eaux
courantes a également pour but de favoriser leanges entre les eaux superficielles et les
eaux souterraines. L’endiguement de cours d’eat perucontre perturber la réalimentation
naturelle des eaux souterraines et provoquer umeseéadu niveau des nappes d’eaux
souterraines. Les ouvrages de ce genre sont calgusaniére a préserver au mieux les
interactions entre les eaux superficielles et &asxesouterraines.
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Troisieme partie

La construction des périmétres de protection du chap captant
N'Fis

1. Présentation du champ captant N'FIS
1.1 L’élaboration des cartes a I'aide d&rc Gis et Surfer

Le SIG est un systeme informatique de matérietiegirocessus congus pour permettre la
collecte, la gestion, la manipulation, I'analysa,nhodélisation et I'affichage de données a

référence spatiale afin de résoudre des problémeplexes d’aménagement et de gestion
(Figure 12).

Surfer est un logiciel qui permet la création deismurs types de graphique, la
représentation cartographique en 3D, et la conmeides données en cartes et surfaces.

| it i) Informatisation
%
Information localisée
alasurface de la terre Base de données géoreférencées

Figurel2 : Dessin présentant la modélisation etlygse des données a référence spatiale
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1.1.1.La carte de la localisation

Le champ captant N'Fis contenant13 puits se loeaisniveau du périmétre du N'fis
qui est situé a I'extréme ouest du Haouz centrektilimité a I'est par la ville de Marrakech a
I'Ouest par les collines des M’zoudias, au suduetad-est par le piedmont du Haut Atlas, au
nord par I'Oued Tensift qui représente le collecteaturel des oueds atlasiques du Haouz
central. (Figure 13)

e
v
S

/

N"fis Toimra Infln Peletbirs

Figurel3 : La carte de situation du périmeétre digsNA.Sbai, 2006)

1.1.2 .Carte piézométrique

Le traitement des données piézométriques de I'ABIdTannée 2000 en utilisant les
logiciels Surfer et Arc Gis nous a aidé a tracerdee piézométrique du champ captant N’fis
(figurel4). Cette derniére montre que la piézoradiresente une baisse de l'ordre de 130m
vers le Nord-Ouest. De ce fait I'écoulement de stlvers le Nord-Ouestes 13 puits du
champ captant du N'Fis se trouvent entre les déweanx piézométriques 380 et 430m.

37



30000
°

Marrakech
25000~ e -
20000+ L
15000 L.
10000 L

05000 “% s

| | | | | | | | |
210000 215000 220000 225000 230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000

Figure 14 : La carte de la piézométrie du champerape N’fis
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1.1.3. Carte de Perméabilité

Les données de perméabilité de 'ABHT et le lodiGerfer nous ont permet de réaliser la carte dm@abilité du champ captant N'fis.
Ce dernier définit les faibles perméabilités puis@st situé dans un milieu poreux. Les valeurpdeméabilité les plus élevées sont localisés au
Sud-est et dont la valeur maximale est 0,003 rRigufe 15).

()
Marrakech

130000

125000

120000+

115000+

110000+

105000+

| | | | | | T T |
210000 215000 220000 225000 230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000

Figure 15 : La carte de la perméabilité du changpecd de N’'fis
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1.1.4. Carte de coefficient d’emmagasinement (S)

La carte de coefficient d’emmagasinement est olgt@muraitant les données de I'ABHT de I'année 2808ide du logiciel Surfer.
D’apres cette carte on constate que le champ dag¢ad’Fis est subdivisé en trois zones a coefiitsiel’emmagasinement différents.
(Figure 16) :

% Zone a S=0,01 dans la partie Nord
% Zone a S=0,025 a I'Est et 'Ouest du champ captant.
% Zone a S=0,05 au centre et au Sud-est du chamgptizge

[ ]
Marrakech

130000

125000 S

120000

115000

110000+

105000 +

T | T | T | | | |
210000 215000 220000 225000 230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000

Figure 16 : La carte du ccefficient d'emmagasinerdenthamp de captage du N’fis



1.1.5. Carte du gradient hydraulique

Le gradient hydraulique est calculé au niveau diclel Surfer en déterminant la pente de la piézamé l'aide de la formule suivante :

I= Racine carrée §{z/AX) 4 (Az/AX) %)

Selon la carte obtenue on remarque que le chamantdy'fis est caractérisé par des faibles valeur§radient hydrauliques.

| | | | | | 1 | |
125000 |
120000 - ) = o oo |
! | F: Qan
(414 k.
Qe
(a0 Ft Y
115000 pree L
[ B4 3
Qa5
) e o - a01E
110000 == o - aois |
s il . Qa2
am
Q335
3006
105000 - g
Q.002

| | | | | | T | T
210000 215000 220000 225000 230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000

Figure 17 La carte du Gradient hydraulique du champ captami’éis
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1.1.6. La carte de la vitesse réelle

A l'aide du logiciel Surfer on a calculé les vitesgéelles au niveau du champ captant N'fis enguoott la relation suivante :

Vr = Ki/S

Avec Vr: Vitesse réelle m/s
K : Perméabilité en m2/s
i : Gradient hydraulique
S : Coefficient d’emmagasinement

Les résultats des vitesses réelles montrent ungbilée de cette derniére au niveau du champ capdis (Figurel8).

Ce parametre de la vitesse réelle est indispenpabiele calcul des isochrones 50 jours et panite $élaboration des périmeétres de protection
rapprochée.
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2. Objectif de la Protection du champ captant N’is

Les eaux souterraines exploitées par I'ONEP danshi@mp captant de N’Fis
(Tableau 2) sont menacées par les différents tgpepollution engendrés par les diverses
activités que connait la région.

A cet effet, il est nécessaire de prendre des rasaadéquates afin de réduire le risque
de contamination de ces ressources. Ce qui reoonistruction des périmétres de protection
une priorité.

3. Délimitation des zones de protection
3.1. Zone de protection immédiate

Dans un milieu poreux comme le cas du bassin duuHada zone de protection
immédiate varie entre 10 a 20 m autour du captagece qui concerne les puits du champ
captant du N'fis la zone de protection immédiatespntera un carré de 10 m de coté.

3.2. Zone de protection rapprochée

Pour la délimitation du périmetre de protectionpraghé, il faut calculer la zone

d’appel et I'isochrone 50 jours pour cela on véisdr la méthode Wyssling puisque

I’écoulement de la nappe n’est pas uniforme etileemest hétérogene.

Les relations utilisées pour le calcul :

VD=K*i

Vr=VD/ne=VD/S

t=Xo/Vr

VD : vitesse Darcy.

K : Permeéabilité

| : Gradient hydraulique
Vr : vitesse réelle

Ne : Porosité efficace

S : Coefficient d’emmagasinement

44



Ne=S (Puisque on est dans une nappe libre)

T : Temps de transfert

Xo: Rayon d’appel

Les données nécessaires pour le calcul :

174

Perméabilité| Coefficient Gradient hydrauliqué

A X Y k en m/s d'emmagasinement (B) (1)

Puits 1 230687 110863 0,000185 0,025 0,008
Puits 3 2284501 111900 0,00(018 0,025 0,006
Puits 4 2279001 110900 0,0001185 0,05 0,007,
Puits 5 228687 11088% 0,000185 0,025 0,007,
Puits 6 230264 113003 0,000165 0,025 0,005
Puits 7 224122 113202 0,000165 0,05 0,0065
Puits 8 231689 110862 0,0001185 0,025 0,008
Puits 9 228388 110444 0,00019 0,05 0,007,
Puits 10 | 229950 112100 0,000175 0,025 0,006
Puits 11 | 228980 109350 0,000195 0,05 0,008
Puits 12 | 229550 10952% 0,000395 0,05 0,008
B Q en m3/s Qenl/s Altitude ennf NP en n Epaiseaun
Puits 1 0,00032629 0,3262937p 427.,4 400 27,4
Puits 3 0,00038559 0,385591071 414,8 397 17,8
Puits 4 0,00177607 1,776065449 422 392 30
Puits 5 0 0 421,14 392 29,14
Puits 6 0,00030473 0,3047311Q1 411 390 21
Puits 7 0,00150019 1,5001902%9 407,64 38( 27,64
Puits 8 0 0 431,8 405 26,8
Puits 9 0,00150431 1,504312532 428,4 400 28,4
Puits 10 0,00244482 2,444824962 426 397 29
Puits 11 0,00278792 2,787924911 429 41(Q 19
Puits 12 0,00215309 2,153094876 430,715 41( 20,715

captant de N’fis (Source : L'ABHT)

Tableau 2 : A et B Tableaux des paramétres hydyaesi caractérisant le champ
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3.2.1. Le tableau du calcul des isochrones pairs

La largeur du front d’appel est un paramageessaire pour la délimitation du périmetre
de protection rapprochée, ainsi que 'isochrongbiés. Ce dernier est calculé en utilisant la
vitesse réelle et le rayon d’appdlableau 3

Le rayon La largeur du B' Vitesse réelle Vr | L=Vr*t L'isochrone

d'appel front d'appel B en m/s 50jours en m
Puits 1 |1,281258755 8,04630498 4,02315249 0,0000592 255,744 516,56
Puits 3 |3,193916562 20,057796 10,02889801 0,0000432 186,624 385,61
Puits 4 |7,279613117 45,7159704 22,85798519 0,0000259 111,888 249,86
Puits 5 0 0 0 0,0000518 223,776 447,55
Puits 6 |2,800811582 17,5890967 8,794548368 0,000033 142,56 295,91
Puits 7 |8,058447072 50,6070476 25,30352381 0,00002145 92,664 213,33
Puits 8 0 0 0 0,0000592 255,744 511,49
Puits 9 |6,341740232 39,8261287 19,91306433 0,0000266 114,912 252,88
Puits 10 | 12,78500289 80,2898181 40,14490906 0,000042 181,44 408,33
Puits 11 | 14,97763454 94,0595449 47,02977246 0,0000312 134,784 320,03
Puits 12 |10,60947729 66,6275174 33,3137587 0,0000312 134,784 306,85

Tableau 3Tableau de calcul d’isochrones 50 jours

3.2.2. Conclusion

Le puits 1 localisé a I'amont décrit une forte péailité et un fort gradient hydraulique
par rapport aux autres puits, ainsi qu’un faibleffioient d’'emmagasinement.
C’est pour cette raison qu’il présente l'isochrdaeplus élevé avec une valeur de l'ordre
516,56 m.

Le puits 7 situé en aval, présente une faible pebifit2 et un fort coefficient
d’emmagasinement, définit I'isochrone le plus faial niveau du champ captant N'fis.

3.3. Zone de protection éloignée

La délimitation des périmétres de protection élémules puits du champ captant N'fis
est déterminée en calculant I'aire de rechargeadeppe par la formule suivante qui prend
en compte le débit et l'infiltration, cette dermedéfinit I'alimentation verticale qui présente
5% de la moyenne des précipitations annuelles ni8®0oar an).

SR= (Q*10)/I

SR: surface de recharge ou Air de rechaogeur du puits
Q : débit maximal (m3 /an)
I: infiltration (mm)
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3.3.1. Tableau du calcul de l'air de recharge.

En ce qui concerne le périmétre de protectiorgékse. Il est délimité par le calcul de
la surface de recharge de chaque puits en se bagatd débit maximal et la vitesse
d’infiltration (Tableau 5).

Cordonnées | Coordonnées | Débit en Infiltration en Surface de recharge

X Y ma3/an mm/an enm’
Puits1 230687 110863 10290 15 10290000
Puits 3 228450 111900 12160 15 12160000
Puits 4 227900 110900 56010 15 56010000
Puits 5 228687 110882 0 15 0
Puits 6 230264 113003 9610 15 9610000
Puits 7 224122 113202 47310 15 47310000
Puits 8 231689 110863 0 15 0
Puits 9 228388 110444 47440 15 47440000
Puits 10 229950 112100 77100 15 77100000
Puits 11 228980 109350 87920 15 87920000
Puits 12 229550 109525 67900 15 67900000

Tableau 5 : Tableau du calcul de la surface deargehdu champ captant N’fis

3.4. Schéma des périmetres de protection des puits champ captant N'Fis:

La carte ci-dessous définit une représentationrsatique des périmetres de protection du champ
captant N'Fis
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Conclusion

L’élaboration des périmétres de protection du ghaaptant du N'Fis qui présente une
tache primordiale pour assurer la préservatioradpiblité et la quantité de ces eaux destinées
a I'alimentation en eau potable, s’effectue erstegapes :

» L’étape technique : qui consiste a établir le darswchnique en rassemblant tous les
donnés nécessaires pour le calcul des périmétrggadection citant les caracteres
hydrodynamiques de la nappe et sa vulnérabilitéi @ue les criteres géologiques et
environnementaux.

» L’étape administrative : cette phase exige la cthaon des administrations et les
services concernés pour la mise en place des pgéssgrae protection.

» L’étape de surveillance : il s'agit d’'un suivi etgjion de ces périmétres. Elle présente
la phase la plus délicate surtout au niveau den& zle protection rapproché suite aux
contraintes imposées aux occupants de I'espace.

La réussite de ces trois phases va garantir uneeboonservation de ces ressources

souterraines qui deviennent de plus en plus rares.

Notre travail est limité au niveau de la phase riéqple, cette derniere se traduit en traitant
les données de I'ABHT en utilisant les logicielsrf8u et Arc Gis qui nous ont permet
d’établir des diverses cartes telles que la qaéeométrique, la carte de perméabilité et celle
du coefficient d’'emmagasinent, ainsi que la déteatidn du gradient hydraulique et la
vitesse réelle qui sont nécessaires pour le cdlewhyon d’appel, la largeur du front d’appel
et I'isochrone 50 jours afin de délimiter le périneede protection rapproché du champ
captant N'fis.

En ce qui concerne le périmétre de protection kg nous avons calculé la surface de

recharge de chaque puits en se basant sur lerdakitnal et la vitesse d’infiltration.
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Liste des abréviations

ABHT : Agence du Bassin Hydraulique de Tensift.

ONEP : Office National de 'Eau Potable.

RADEE Régie Autonome de Distribution d’Eau et @éticité

ORMVA : Office Régional de Mise en valeur Agricole

ONE : Office National de I'Electricité

LPEE : Laboratoire Public d’Essais et d’Etudes

CDER : Centre de Développement des Energies Relailes

CNESTEN :Centre National de I'Energie, des Sciences et debriiques Nucléaires
CRI : Centre Régional d’Investissement..
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