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Mots-clés : | ILUILIN Située au nord-ouest du Maroc, la plaine de Rmel-Oulad Ogbane couvre une superficie de 305 km?
Rmel-Oulad Ogbane dont 32% est dominée par l'agriculture irriguée par les eaux de surface du barrage oued El Makhazine.
Eau souterraine Dans la plaine, lagriculture est marquée par lusage intensif des fertilisants et des pesticides qui
Vulnérabilité | occasionnent la pollution diffuse des eaux souterraines. A cette pollution agricole s'ajoutent d’autres foyers
Foyers de pollution ponctuels de pollution (rejets dans les milieux naturels des effluents industriels, rejets domestiques des
Drastic centres urbains et ruraux, etc.) qui accentuent les risques de dégradation de la qualité des eaux
Variabilit¢ | souterraines. Dans lobjectif d’évaluer la sensibilité a la pollution des eaux de la nappe et d'étudier leur
spatio-temporelle vulnérabilité spatio-temporelle, le modele Drastic a été utilisé et U'élaboration des cartes a été automatisée
moyennant la plateforme « Drastic Model » que nous avons concue sous ModelBuilder/ArcGIS. Quatre
scénarios ont été choisis, compte tenu de la variabilité spatio-temporelle du régime pluviométrique d'une
part et, d’autre part, de l'état d'aménagement hydro-agricole du périmetre irrigué. Les résultats obtenus
montrent que les quatre cartes de vulnérabilité établies pour chacun des scénarios indiquent que les
superficies moyennement a fortement vulnérables sont généralement comprises entre 8433 et 15128 ha;
soit 28 a 50% environ de la superficie de la zone d’étude. Ainsi, il ressort que les eaux de la nappe se
révelent plus vulnérables durant les saisons pluvieuses et que la mise enirrigation par les eaux de surface
de la plaine a amplifié la vulnérabilité des eaux souterraines. De ce fait, des mesures de protection doivent
étre entreprises pour appréhender la pollution des eaux souterraines de la nappe de Rmel-Oulad Ogbane
en matiére du mode de gestion de lirrigation et des pratiques agricoles associées.

Keywords: Located in north-western of Morocco, the Rmel-Oulad Ogbane plain covers an area of 305 km?,
Rmel-Oulad Ogbane where 32% is dominated by agriculture activities which is irrigated by surface water from the oued El
Groundwater Makhazine dam. In the plain, agriculture is marked by the intensive use of fertilizers and pesticides that cause
Vulnerability diffuse pollution of groundwater. In addition to this agricultural pollution, there are other hot-spot pollution
Hot-spot pollution (discharges into the natural environment of industrial effluents, domestic discharges from urban and rural
Drastic centers, etc.) which accentuate the risks of degradation of the groundwater quality. In order to evaluate the
Spatial and sensitivity to pollution of groundwater and to study their spatial and temporal vulnerability, the Drastic model
temporal variability | Was used and the establishment of automated maps was carried out using the "Drastic Model" platform that
we designed under ModelBuilder/ArcGIS. Four scenarios were chosen, taking into account the spatial and
temporal variability of the rainfall hazard in one hand and the hydro-agricultural development of the irrigated
perimeter in the other. The obtained results show that the four vulnerability maps established for each
scenario indicate that the meanly to highly vulnerable areas are generally between 8,433 and 15,128 ha;
approximately 28 to 50% of the study area. Moreover, it appears that groundwater is more vulnerable during
the rainy seasons and that the irrigation by the surface waters of the plain has amplified the groundwater
vulnerability. As a result, protective measures must be taken to apprehend the groundwater pollution of the
Rmel-Oulad Ogbane aquifer in terms of the irrigation management and associated agronomic practices.

Introduction pondre aux besoins domestiques, industriels et agricoles

) S des populations. Toutefois, les eaux souterraines sont
Compte tenu de I'impact des changements climatiques

dans les régions arides et semi-arides sur le renouvelle-
ment et sur la capacité de stockage des ressources en
eau souterraine qui constituent des réserves straté-
giques, il estimpératif d'évaluer les potentialités de ces
ressources sur le plan quantitatif et qualitatif pour ré-

devenues de plus en plus vulnérables, surtout dans les
zones agricoles caractérisées par |'utilisation intensive
des engrais et des pesticides engendrant une pollution
diffuse des eaux. D'ailleurs, le lessivage des produits chi-
miques (engrais, produits phytosanitaires, etc.) et les ap-
ports en grandes quantités des eaux d'irrigation de sur-
face et/ou souterraines accentuent la contamination des

* Auteur correspondant — Courriel : elhamidi.mohamed.jalal@gmail.com eaux souterraines. Pour répondre a ces préoccupations,
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des approches méthodologiques sont proposées pour
caractériser, évaluer et cartographier la vulnérabilité des
nappes d'eau souterraine a la pollution.

Le concept de |'évaluation de la vulnérabilité a la conta-
mination des eaux souterraines en milieux poreux a été
introduit depuis les années 1960 et a donné naissance a
plusieurs modéles. Le modeéle Drastic adopté dans le
cadre de ce travail a été développé dans les années 1980
par I'’Agence américaine de la protection de I'environ-
nement (EPA) en vue de mettre en place un modéle d'es-
timation qui intégre tous les parametres intrinseques de
la vulnérabilité applicable aux conditions hydrogéolo-
giques rencontrées aux Etats-Unis [ALLER et al., 1987].
En pratique, le traitement des données a références spa-
tiales et I'analyse multicritére des parameétres du modele
Drastic sont mis en ceuvre en utilisant les fonctionnalités
de I'analyse spatiale sous environnement SIG (systéme
d'information géographique). L'évaluation de la vulné-
rabilité des eaux souterraines dans la zone d'étude vise
la cartographie et la délimitation de zones homogeénes
selon leurs degrés de risques a la pollution.

Toutefois, le choix du modéle Drastic pour I'étude de la
vulnérabilité a la pollution de la nappe de Rmel-Oulad
Ogbane se justifie par le fait qu'il constitue I'un des mo-
déles les plus utilisés qui prend en considération plu-
sieurs parametres pour |'évaluation de la vulnérabilité
des eaux souterraines a la pollution potentielle des
aquiferes. Il est fondé sur une approche universelle trés
utilisée qui a été testée et validée avec succés et qui fait
encore |'objet de plusieurs applications a travers le
monde. A titre d'exemples nous citons : MENANI [2001]
qui I'a utilisée pour étudier I'aquifere alluvionnaire de la
plaine d'El Madher située au Nord-Est algérien; PI-
SCOPO [2001] a appliqué la méthode Drastic pour éta-
blir la carte de vulnérabilité des eaux souterraines avec
des notes explicatives de la région de Castlereagh en
Australie; MURAT et al. [2003] I'ont testée au Québec;
PANAGOPOULOS et al. [2006] I'ont utilisée moyennant
une optimisation, selon des méthodes statistiques, pour
la correction des facteurs de pondération de tous les
parameétres de la méthode Drastic appliquée et testée
pour I"évaluation de la vulnérabilité des eaux souter-
raines a la pollution nitrique dans une partie de la pro-
vince de Trifilia en Gréce ; JOURDA et al. [2007] |'ont
adoptée pour évaluer le degré de protection des eaux
souterraines et la vulnérabilité a la pollution de la nappe
de Bonoua au sud-est de la Cote d'lvoire. Encore, AL-
WATHAF et EL MANSOURI [2011] I'ont appliquée pour
I'évaluation de la vulnérabilité de I'aquifére du bassin
de Sanaa au Yémen. Cette méme méthode a été utili-
sée par KALIRAJ et al. [2014] pour la cartographie des
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zones vulnérables de I'aquifére cétier au sud-ouest de
Kanyakumari en Inde. Au Maroc, le modeéle Drastic a été
appliqué pour I'évaluation de la vulnérabilité des eaux
souterraines dans de nombreuses régions : SINAN et al.
[2003] I'ont appliqué et ont proposé une nouvelle mé-
thodologie pour la caractérisation de la vulnérabilité et
de la sensibilité a la pollution de la nappe d'eau souter-
raine de la nappe du Haouz de Marrakech; BEN-
DAOUD et al. [2005] I'ont appliqué pour |'évaluation de
la vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution de
la nappe du plateau de Meknés; SADKAOUI et al.
[2013] I'ont testé pour identifier les zones a haut risque
de contamination des eaux souterraines du bassin Fez-
Meknés de Sais; AZZl et al. [2014] I'ont utilisé pour la
cartographie de la vulnérabilité a la pollution de la
nappe du causse moyen atlasique; JILALI et al. [2014]
I'ont utilisé pour la cartographie de la vulnérabilité et du
risque des eaux souterraines pour quatre années diffé-
rentes dans I'oasis de Figuig (Maroc oriental); KNOUZ
et al. [2016] I'ont utilisé pour évaluer la vulnérabilité a la
pollution de la nappe phréatique des Béni Amir dans le
périmétre irrigué de Tadla (Moyen Atlas).

Enfin, I'objectif principal de cette étude est d'évaluer la
dynamique spatio-temporelle de la vulnérabilité de
I'aquifére de Rmel-Oulad Ogbane selon quatre scéna-
rios différenciés par leurs régimes pluviométriques et
leurs états d’'aménagement hydro-agricole. Cette dé-
marche vise la mise a la disposition des gestionnaires et
des acteurs dans le domaine de |'eau de cartes théma-
tiques décisionnelles pour orienter et optimiser la ges-
tion a la fois des eaux de surface et souterraines et les
pratiques agricoles, pour assurer la protection de la qua-
lité des eaux souterraines et pour la mise en place d'ac-
tions efficaces pour réduire ou éviter les risques de dé-
gradation de la qualité des eaux souterraines engen-
drée par les différentes activités anthropiques; agri-
coles, industrielles, domestiques, etc.

1. Materiels et méthodes

1.1. Zone d’étude
1.1.1. Cadre général

La plaine de Rmel-Oulad Ogbane se situe au nord-
ouest du Maroc, au sud de la ville de Larache, dans le
sous-bassin hydrographique du bas Loukkos drainé par
les oueds Sakh-Sokh et Smid-El-Ma/El-Kihel (figure 1).
Elle couvre une superficie de 305 km? environ entre
I'océan Atlantique a l'ouest et le talus quaternaire
constitué par une succession de collines de la nappe
prérifaine a I'est [THAUVIN, 1971]. La zone d'étude s'ins-
crit dans un contexte climatique humide a subhumide
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sec marqué par l'influence adoucissante de I'Atlantique villes de Larache et de Ksar-El Kébir (avec des préléve-
qui diminue vers I'est (zone de Oulad Ogbane) ou il ac- ments estimés a 200 L/s en 2016) et des centres ruraux
quiert un caractére plus continental [MESSAOUD, 1963]. [ABHL, 2016]. De p|us, les eaux de la nappe sont desti-
La nappe de Rmel-Oulad Ogbane constitue la princi- nées a l'irrigation de 14 025 ha du grand périmétre du

pale source d'approvisionnement en eau potable des Loukkos [ORMVAL, 2014].
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Figure 1. Carte de situation et géologie de la zone d'étude
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1.1.2. Cadre géologique et hydrogéologique
Géologiquement, les travaux réalisés par MESSAOUD
[1963] et THAUVIN [1971] ont permis d'identifier et de
caractériser les principales unités lithostratigraphiques
dans la zone d'étude (figure 1). La série stratigraphique
de la plaine de Rmel-Oulad Ogbane s'échelonne du
mio-pliocéne au quaternaire récent. Elle se compose du
bas vers le haut par 1) les marnes bleues du mio-plio-
céne qui constituent le substratum imperméable de
I'aquifere; 2) les formations marines et dunaires du plio-
villafranchien, constituées de grés coquillers, de sables
et de marnes plus ou moins sableuses. Ces formations
sont recouvertes par des cailloutis a ciment argileux
rouge et des limons sableux rouges du villafranchien; 3)
enfin, les grés lumachelliques marins du quaternaire an-
cien évoluent latéralement vers les alluvions fluviatiles
et les gres dunaires du quaternaire continental & I'est et
au centre de la plaine. Le quaternaire récent est repré-
senté par des alluvions, des sables fins et des dunes et
n'affleure que le long des oueds.

De point de vue hydrogéologique, I'aquifére de Rmel-
Oulad Ogbane est constitué par un complexe trés hé-
térogene de formations fluvio-lacustres. Il est constitué
principalement des grés coquillers du moghrébien
[CHOUBERT et AMBROGGI, 1953] surmontés par des
sables et des limons rouges plus ou moins marneux du
quaternaire dans la zone de Rmel, et qui évoluent laté-
ralement a I'est vers des galets et limons sableux dans
la zone des Oulad-Ogbane. Par endroits, une formation
intermédiaire de sables argileux et d'argiles sableuses,
s'intercale entre les deux unités du moghrébien et du
quaternaire et peut constituer un écran semi-perméable
isolant les deux unités hydrogéologiques [DRPE, 1987].

1.2. Modeéle Drastic

L'évaluation de la vulnérabilité a la contamination de
I'aquiféere de Rmel-Oulad Ogbane a été réalisée sur la
base du modele Drastic développé par ALLER et al.
[1987]. Il s'agit d'un modele de systemes paramétriques
a cotations numériques qui dépendent de la sensibilité
aux impacts humains et/ou naturels et de leurs poids re-
latifs. Outre les parameétres intrinséques statiques défi-
nissant la vulnérabilité verticale a la pollution des aqui-
feres, le régime pluviométrique et les activités/aména-
gements hydro-agricoles sont qualifiés de paraméetres
dynamiques. Ces derniers se caractérisent par une va-
riabilité spatio-temporelle et sont susceptibles d'affec-
ter la cartographie de la vulnérabilité a la pollution des
eaux souterraines : recharge efficace, profondeur de la
nappe, impact de la zone non saturée et hétérogénéité
de lithologie de la zone saturée de I'aquifére.
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Afin de caractériser la dynamique spatio-temporelle de
la vulnérabilité intrinseque de la nappe de Rmel-Oulad
Ogbane, quatre scénarios sont choisis selon leurs ré-
gimes pluviométriques dont la moyenne annuelle est
estimée a 684 mm et de I'état d'aménagement hydro-
agricole de la zone d'étude :

- Scénario 1 - AvMI 61-62 (avant la mise en Irrigation
(1961-1962)) : année hydrologique 1961-1962 considé-
rée trés pluvieuse (1122 mm/an), avant les premiéres
mises en irrigation du périmetre par les eaux de surface
réalisées en 1981. Pour ce scénario, la nappe était en
état d'équilibre et son alimentation s'est fait de maniére
naturelle par l'infiltration des eaux de pluies;

- Scénario 2 - ApMI 86-87 (aprés la mise en irrigation
(1986-1987)) : année hydrologique 1986-1987 peu seche
(539 mm/an) et apres la mise en eau du périmetre agri-
cole de Rmel par les eaux de surface commencée en
1981 avec une superficie irriguée aménagée de 6 244 ha
(soit 73% de la superficie aménagée a I'état actuel). Le
déficit pluviométrique enregistré par rapport a la
moyenne annuelle a engendré une réduction de la re-
charge de la nappe. Cependant, cette réduction a été
compensée en partie par la recharge artificielle par les
eaux d'irrigation de surface;

- Scénario 3 - ApMI 95-96 (apres la mise en irrigation
(1995-1996)) : année hydrologique 1995-1996 tres plu-
vieuse (1 238 mm/an) et aprés achévement des travaux
d'aménagement hydro-agricole avec une superficie ir-
riguée par les eaux de surface ramenée a 8 576 ha. Les
grands apports de la nappe par précipitations, en plus
de l'accroissement de la recharge par les eaux d'irriga-
tion de surface a la suite de I'extension de l'irrigation a
d'autres secteurs, ont engendré une remontée notable
du niveau piézométrique de la nappe;

- Scénario 4 - ApMI 13-14 (apreés la mise en irrigation
(2013-2014)) : année hydrologique 2013-2014 relative-
ment déficitaire, avec des précipitations de 513 mm/an,
et les besoins de I'agriculture irriguée ont été assurés
en partie par les eaux d'irrigation de surface et complé-
tés par les pompages agricoles intensifs des eaux de la
nappe. Toutefois, les eaux de la nappe sont devenues,
a partir de cette décennie et a la suite de I'explosion
démographique, de plus en plus sollicitées pour les
besoins en eau potable des villes de Larache et de
Ksar-El-Kébir.

Ainsi, le choix de ces quatre différents scénarios vise
I"étude et I'évaluation du poids de chacun de ces para-
métres dynamiques et de son impact sur la variabilité
spatio-temporelle de la vulnérabilité de la nappe a la
pollution. p
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» 1.3. Description du modéle Drastic

Il s'agit d'une cartographie a index, avec pondération,
des parametres les plus pertinents vis-a-vis des réalités
de terrain par la prise en compte de l'importance rela-
tive de chaque parametre vis-a-vis de la vulnérabilité
des nappes d'eau souterraine en milieux poreux. Le mo-
deéle Drastic est ainsi fondé sur |'analyse spatiale de sept
paramétres dont chacun est défini par une valeur de I'in-
dice de vulnérabilité. Ces paramétres correspondent
aux initiales de la méthode et se définissent comme
suit : (D) « Depth to water table » ou « profondeur jus-
qu’a I'eau » qui représente |'épaisseur de la zone non
saturée; (R) « Net recharge » ou « recharge efficace »;
(A) « Aquifer media » ou « Nature de la zone saturée »
qui correspond a la partie de I'aquifére ou circulent les
eaux souterraines; (S) « Soil media » ou « type de sol »
qui recouvre la partie supérieure de la zone non satu-
rée; (T) « Topography » ou « pente du terrain » qui
conditionne le ruissellement et/ou l'infiltration des eaux
de pluies; () « Impact of vadose zone » ou « impact de
la zone non saturée » dont les hétérogénéités et I'épais-
seur déterminent le temps de transit du polluant jusqu'a
la zone saturée; et (C) « Hydraulic conductivity of the
aquifer » ou « conductivité hydraulique de I'aquifére »
qui désigne |'aptitude d'un milieu poreux a se laisser
traverser par I'eau.

Le travail entrepris a été réalisé sur plusieurs étapes a
commencer par la collecte, a partir de différentes

sources d'information, des données relatives a chaque
paramétre (annexe I), I'analyse et le traitement géosta-
tistique pour dresser des cartes thématiques des para-
metres précités pour chacun des quatre scénarios.
Chaque parametre spatialisé est ensuite subdivisé en
intervalles discrétisés et hiérarchisés selon des classes
de valeurs significatives auxquelles on affecte des cota-
tions (index) numériques croissantes en fonction de
leurs sensibilités relatives a la vulnérabilité. Les cartes
thématiques standard sont donc transformées en cartes
reclassifiées sous format matriciel avec une grille de
50 m x 50 m de résolution.

Pour plus de détails, I'annexe Il décrit les sept para-
métres intrinséques de la vulnérabilité et les cotes, de
1210, qui leurs sont attribuées selon les valeurs des
classes ainsi que leurs poids relatifs [ALLER et al., 1987].

La figure 2 résume la démarche suivie et le tableau |
récapitule les classes, les cotes et les poids de chaque
paramétre du modeéle Drastic. Le modéle considéere un
indice numérique (poids paramétrique) compris entre
1 et 5 et dont I'ordre de grandeur refléte le degré d'in-
fluence du parametre. Pour ce qui est des cotes des
classes de chaque parametre aprés reclassification, elles
varient entre 1 et 10 selon I'impact relatif sur la vulnéra-
bilité. La valeur 1 correspond aux conditions de plus
faible vulnérabilité a la pollution alors que la valeur 10
exprime la plus forte vulnérabilité.
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Figure 2. Méthodologie schématique de U'évaluation de la vulnérabilité selon le modéle Drastic
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ETuDE

L Superficie

Parameétres Classes (en unités U.S.A. Cotes* - . correspondante

Drastic selon _A_LLER et é"l' [1987] ou Notes Poids (Cote x Poids) cas d'étude)

ici converties au Sl)

% km?2
0-1,52 10 50 9.3 28,35
1,52-4,75 9 45 18,43 56,23
4,75-9,14 7 35 30,25 92,33
(D) Profondeur du plan 9,14-15,24 5 5 25 30,5 93,07
d'eau (m) 15,24 - 22,86 3 15 9,34 28,51
22,86 -30,48 2 10 1,8 55
> 30,48 1 5 0,38 1,15
(R) Recharge efficace 101,6-177,8 6 24 72,52 221,39
(mm) 177,8 - 254 8 4 32 20,01 61,09
> 254 9 36 7,47 22,79
Marnes, limons et argiles 2 6 4,38 13,38
Marnes sableuses 3 9 11,96 36,49
Sables marneux, sables argileux 4 12 16,25 49,58
(A) Milieu aquifere Grés calcaires 5 3 15 25,49 77,79
Gres 6 18 23,53 71,8
Grés sableux 7 21 11,29 34,44
Sables, galets et graviers 8 24 7,1 21,64
Gravier 10 20 21,9 66,72
(S) Type de sol Sable 9 2 18 54,58 166,7
Argile 1 2 23,52 71,72
0-2 10 10 53,72 163,95
) 2-6 9 9 30,85 94,16
(;F) Pente du terrain 6-12 5 1 5 119 36,26
(%) 12-18 3 3 2,66 8,12
> 18 1 1 0,87 2,66
Marnes sableuses 3 15 12,63 38,53
Sables marneux, sables argileux 4 20 7,78 23,75
(I) Impact de la zone Grés calcaires 5 5 25 7,51 22,95
non saturée Gres 6 30 25,83 78,83
Grés sableux 7 35 18,6 56,74
Sables, galets et graviers 8 40 27,65 84,38
(C) Conductivité 4,71 x107-4,71 x 10 1 3 43 131,22
hydraulique (m/s) 4,71 x10°5-1,41 x 10 2 3 6 38,42 117,25
1,41 x104-3,3x10* 4 12 18,58 56,7

*Cote et *poids selon ALLER et al. [1987].

Tableau I. Récapitulatif des valeurs de notes, de poids et des superficies des différents parametres Drastic du 4° scénario

Enfin, la carte de vulnérabilité de I'aquifére de Rmel-
Oulad Ogbane pour chaque scénario résulte du croise-
ment des sept cartes matricielles des parametres intrin-
séques reclassifiés. Elle est obtenue en analysant pour
chaque raster la somme pondérée a partir des cartes
matricielles par I'application d'une combinaison linéaire
des sept paramétres selon |'indice Drastic (ID) :

ID=DpXDc+RpXRc+ApXAc+SpXSc+TpXTec+IpXIc+CpXCec
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ouD, R A, S T let Csont les sept paramétres du mo-
déle Drastic, I'indice « p » étant le poids du paramétre
et l'indice « ¢ » est la cote associée. L'indice Drastic ainsi
calculé représente une mesure du niveau de vulnérabi-
lité a la pollution de I'aquifére variant de 23 (0%) a 226 p

[Equation 1]
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Modélisation spatio-temporelle de la vulnérabilité a la pollution
des eaux souterraines de Rmel-Oulad Ogbane (Nord-Ouest marocain)

P (100%) [ALLER et al., 1987]. Les cartes résultantes pour

les quatre scénarios sont des cartes sans dimension et
s'appellent cartes de I'indice Drastic ou « Drastic pollu-
tion index » dont I'ordre de grandeur traduit la sensibi-
lité a la contamination des eaux souterraines.

2. Préparation du modéle

La base de données géographique sous SIG, élaborée
pour |'étude de la vulnérabilité de la nappe de Rmel-
Oulad Ogbane, a permis I'intégration des différentes
données nécessaires pour |'application de I'approche
Drastic. Les données collectées, provenant de diffé-
rentes sources et sous différents formats, ont été trai-
tées, validées, organisées et structurées en couches
d'information selon I'objectif assigné. Les sept para-
métres environnementaux (statiques et dynamiques) du
modele Drastic ont été ensuite compilés pour produire
les cartes paramétriques matricielles reclassifiées re-
quises pour |'évaluation de la vulnérabilité a la pollution
de la nappe pour les quatre scénarios retenus par
['étude. L'élaboration, sous environnement ArcGIS, des
cartes de vulnérabilité a été ainsi basée sur les fonction-
nalités de géotraitement et d'analyse spatiale et auto-
matisée par la mise en ceuvre d'une plateforme « Dras-
tic Model » par I'extension « Model Builder ».

2.1. Parametres statiques
2.1.1. Type de sol (S)

Les études pédologiques réalisées dans la zone d'étude
ont mis en évidence cing types de sols par leurs maté-
riaux d'origine [ONI, 1963; SICORES, 1971; ORMVAL,
1976 et 1977] : (1) les sols fersiallitiques;; (2) les sols peu
évolués; (3) les sols hydromorphes; (4) les vertisols; et
(5) les sols alluvionnaires (annexe Ill). Les sols fersialli-
tiques a texture sableuse et de forte a moyenne perméa-
bilité s'étendent sur la grande partie de Rmel, ils sont
considérés comme tres vulnérables et une cote de 9 leur
a été attribuée. Dans la zone des Oulad Ogbane, les ver-
tisols argileux hydromorphe (Tirs) a texture argileuse et
de faible perméabilité se présentent comme les moins
vulnérables avec une cote de 1. Les parties nord/nord-
est et orientale de la plaine de Rmel, ainsi que le secteur
sud-ouest des Oulad Ogbane, sont occupées par des
graviers a texture alluvionnaire de forte perméabilité.
Ces derniers sont considérés comme étant les plus
vulnérables et une cote de 10 leur a été attribuée.

2.1.2. Topographie (T)

Les courbes de niveau et les points cotés des quatre
cartes topographiques 1/50 000 qui englobent la zone
d'étude ont été digitalisés; il s'agit des cartes topogra-

phiques de Larache [DCFCC, 1990], Lalla Mimouna
[DCFTT, 1965], Ksar-El-Kébir [DCFTT, 1965] et de Ar-
baoua [DCFTT, 1965]. Les données digitalisées ont servi
pour la génération par interpolation par la méthode TIN
(Triangulated Irregular Network) de la carte des pentes.
Cing classes de pente ont été identifiées et les valeurs
sont généralement comprises entre 0 et 18 %. Cepen-
dant, la classe de pente 0 a 2% est la plus représenta-
tive (soit 54 %), ce qui confirme la forme aplatie du relief
de la plaine.

2.1.3. Conductivité hydraulique (C)

Les données de conductivité hydraulique disponibles
au niveau de 54 points d'eau, ayant fait I'objet dans le
passé de pompages d'essai [ABHL, 2012; DRPE, 2015],
ont été utilisées pour dresser la carte de perméabilité
de l'aquifere de Rmel-Oulad Ogbane. Les valeurs
s'échelonnent entre 7 x 10 et 3 x 10* m/s, ce qui a per-
mis de définir trois classes selon le modéle Drastic et
dont les valeurs et les superficies sont données par le
tableau .

2.2. Parametres dynamiques

2.2.1. Profondeur de la nappe (D)

Les cartes de profondeur de la nappe, sous format ras-
ter, ont été obtenues par le traitement géostatistique
des données de profondeur jusqu’a I'eau relatives aux
quatre années de référence. Ces derniéres ont été choi-
sies selon leurs régimes pluviométriques, la mise en irri-
gation a partir de 1981 de 8 576 ha par les eaux de sur-
face du barrage oued El Makhazine et aussi les sollici-
tations de la nappe par pompages agricoles : 1) AVMI
61-62 (1961-1962); 2) année seche — ApMI 86-87 (1986-
1987); 3) année humide — ApMI 95-96; et 4) état actuel
avec nappe trées sollicitée — ApMI 13-14 (2013-2014). Le
tableau | récapitule le poids et les cotes des classes de
profondeur de I'eau ainsi que les superficies des classes
pour le scénario 4. Pour les trois autres scénarios, les su-
perficies des classes de profondeur de I'eau exprimées
en pourcentage sont données par le tableau Il. D'une
maniére générale, il ressort que les zones les plus vul-
nérables sont situées dans les parties méridionale et c6-
tiere de I'aquifére de Rmel-Oulad Ogbane.

2.2.2. Recharge (R)

Actuellement, la recharge de la nappe de Rmel-Oulad
Ogbane se fait principalement par infiltration des pré-
cipitations et des eaux d'irrigation de surface avec des
taux respectifs de 77 % et 23%. Les cartes de 'infiltra-
tion efficace des pluies sont établies sur la base des
données de pluies enregistrées au niveau de cing sta-
tions pluviométriques qui couvrent la zone d'étude; le
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ETuDE

Superficies en %

Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4
Profondeur de I'eau (m)
0-1,52 4,67 3,28 3,2 9.3
1,52-4,75 13,64 19,57 1,91 18,43
4,75-9,14 31,85 31,77 12,56 30,25
9,14-15,24 30,94 24,94 48,02 30,5
15,24 - 22,86 15,04 19,92 27,75 9,34
22,86 - 30,48 3,86 0,52 4,81 1,8
> 30,48 - - 1,75 0,38
Recharge efficace (mm)
50,8 -101,6 - 48,54 - -
101,6-177,8 - 24,56 - 72,52
177,8 - 254 100 9,13 24,56 20,01
> 254 - 17,77 75,44 7,47
Valeur de I'ID Classe Drastic
80-99 Vulnérabilité trés faible 1,36 8,04 2,8 4,49
100-119 Vulnérabilité faible 11,73 26,56 13,54 11,93
120-139 Vulnérabilité modérée 43,75 37,75 34,06 42,14
140 - 159 Vulnérabilité moyenne 31,97 22,15 40,39 35,18
160-179 Vulnérabilité forte 11,19 55 9,21 6,26

Tableau Il. Variation spatio-temporelle de la profondeur, de la recharge et de UIndice Drastic (ID) de la nappe Rmel-Oulad Ogbane selon

les quatre scénarios

coefficient d'infiltration moyen adopté est estimé a 21 %
par les bilans fluvio-évaporométriques réalisés pour la
période 1976-2014 au niveau des cing stations. Pour la
recharge par infiltration des eaux d'irrigation, les don-
nées des dotations en eau de surface par secteur d'irri-
gation ont permis de dresser les cartes de recharge de
la nappe par irrigation. Les volumes apportés par sec-
teur ont été transformés en lames d'eau et multipliés
par un coefficient de percolation des eaux d'irrigation
estimé a 20% [PDAIRE, 2010]. Par la suite, les cartes de
recharge de la nappe pour les quatre scénarios sont ob-
tenues par rastérisation et sommation des pluies effi-
caces et de la recharge par irrigation par les eaux de sur-
face.

2.2.3. Lithologie de l'aquifére (zone saturée) (A)

Les eaux de la nappe de Rmel-Oulad Ogbane circulent
généralement dans des formations de grés sableux et
de sables dunaires fins. Cependant, I'analyse des logs
stratigraphiques révele que la zone saturée est consti-
tuée par un complexe de dépdts de sables, de gres, de
galets, de graviers, de limons et de gres calcaires, ce qui
témoigne d'une grande hétérogénéité de la zone satu-
rée. Les logs lithostratigraphiques de 216 forages bien
répartis dans la zone d'étude ainsi que le niveau de I'eau
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dans ces ouvrages ont permis d'identifier la zone satu-
rée et la succession des niveaux lithologiques pour
chaque forage. Le calcul de la note (N) accordée
a chaque forage résulte de I'application de I'équation
suivante :

N N;-FE;
R =t

i=1

[Equation 2]

N représente la note accordée au forage; N, la note de
la formation lithologique i selon le modéle Drastic;
E,I"épaisseur de la formation i, E, . I'épaisseur totale de
la zone saturée et n le nombre de niveaux lithologiques
de la zone saturée.

Les notes attribuées a chacun des 216 forages sont en-
suite assujetties de traitements géostatiques, de rasté-
risation et de reclassification. Le tableau lillustre le poids
et les cotes des classes de la lithologie de la zone satu-
rée et, a titre d'exemple, les superficies des classes de
lithologie pour le scénario 4.

2.2.4. Zone non saturée de Uaquifeére (1)

De la méme maniére que pour la zone saturée, la litho-
logie de la zone non saturée est obtenue par l'analyse
des logs lithostratigraphiques des 216 forages. La va-
leur de la cote (N*) attribuée a chaque forage, en fonc-
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tion de la lithostratigraphie de la zone non saturée de
I'aquifere, est approchée par la formule suivante :

. “~ N:-E; .
N = S [Equation 3]

; E:m‘ q

N* représente la cote accordée au forage; N.* la cote
de la formation lithologique i selon le modele Drastic;
E;I'épaisseur de la formation i; E, , 'épaisseur totale de

la zone non saturée et n le nombre de couches de la
zone non saturée.

A titre d'exemple, le tableau | met en évidence la
grande variabilité spatiale de la vulnérabilité de la zone
non saturée de |'aquifére de Rmel-Oulad Ogbane pour
le scénario 4 et les superficies des différentes classes.

3. Resultats et discussion

Conformément a I'approche du modele Drastic, les
cartes de vulnérabilité intrinseque de I'aquifére de Rmel-
Oulad Ogbane ont été élaborées pour chacun des
quatre scénarios proposés. Elles montrent que la répar-
tition spatiale des classes de vulnérabilité a la pollution
de l'aquifére, exprimée par les valeurs de I'indice dras-
tique ID, est dynamique d'une année a I'autre. L'évolu-
tion de la vulnérabilité de la nappe est tributaire des pa-
ramétres dynamiques du modgle Drastic, a savoir la pro-
fondeur de la nappe, la recharge efficace, I'impact de la
zone non saturée et la lithologie de la zone saturée de
I'aquifére. Les cartes de la figure 3 mettent en évidence
la variabilité spatio-temporelle manifeste de la vulnérabi-
lité intrinseque de la nappe de Rmel-Oulad Ogbane
alors que le tableau Il récapitule les superficies par degré
de vulnérabilité pour chaque scénario.

Pour le 18 scénario (1961-1962 — avant la mise en irriga-
tion en 1981) : la quasi-totalité de la zone d'étude se ca-
ractérisait par une vulnérabilité de modérée (43,7 %) a
moyenne (32%); soit 75,7 % de la superficie totale de la
zone d'étude. Les zones de forte vulnérabilité couvrent
11,2% environ de la superficie totale de la nappe et
s'étendent le long des oueds (oued Sakh-Sokh, Smid-
El Ma et I'oued Dahnoun) ou la nappe est trés peu pro-
fonde (inférieure a 1 m/sol).

Pour le 22 scénario (1986-1987— année séche et apres la
mise en irrigation de 73% du périmétre irrigué de Louk-
kos) : les secteurs qualifiés de vulnérabilité faible ou mo-
dérée totalisent 64,2 % de la superficie totale de la zone
d'étude; avec des valeurs respectives de 26,5% et
37,7 %. Quant aux zones de moyenne a forte vulnérabi-
lité, elles représentent 27,6 % et couvrent la partie méri-
dionale ou le niveau piézométrique de la nappe a subi
une remontée de 6 m en moyenne a la suite de la mise
enirrigation en 1981 par les eaux de surface du barrage

oued El Makhazine. Par comparaison au scénario 1, la
réduction de 15,5% de la superficie des zones moyen-
nement a fortement vulnérables au nord de Rmel se
rapporte a la baisse du niveau piézométrique de la
nappe (3 m en moyen) due au déficit pluviométrique
conjugué a la surexploitation de la nappe pour les be-
soins agricoles et pour |'alimentation en eau potable.

Pour le 32 scénario (1995-1996 — année humide et apres
achevement des travaux d’'aménagement hydro-agri-
cole du périmetre irrigué) : 74,4 % de la superficie totale
de la zone d'étude se qualifiait de vulnérabilité modé-
rée a moyenne; soit 34,1% de la superficie pour les sec-
teurs de vulnérabilité modérée et 40,3 % pour ceux de
vulnérabilité moyenne. L'accroissement de 180 %, par
rapport au scénario 2, de la superficie des zones de
moyenne a forte vulnérabilité s'explique par le double-
ment de la recharge de la nappe par infiltration des
pluies qui en 1995-1996 ont dépassé 1 200 mm/an et par
I'augmentation de la recharge par percolation des ap-
ports d'eau d'irrigation a la suite de |'extension de I'ir-
rigation a 2 333 ha, totalisant ainsi 8 576 ha.

Enfin, pour le 4 scénario (2013-2014 — état actuel avec
nappe tres sollicitée) : 77,3% de I'extension de la zone
d'étude est caractérisée par des vulnérabilités modé-
rées ou moyennes; avec 42,1% de vulnérabilité modé-
rée et 35,2% de vulnérabilité moyenne. Par comparai-
son au scénario 3, la réduction de la superficie des sec-
teurs de vulnérabilité moyenne au profit de ceux de vul-
nérabilité modérée s'explique par le déficit des apports
pluviométriques conjugué a l'accroissement des pom-
pages agricoles.

L'étude comparative des cartes de vulnérabilité des
quatre scénarios montre que les secteurs les plus vulné-
rables a la pollution des eaux souterraines se situent
dans la partie centrale de la moitié sud de la plaine de
Rmel et correspondent au périmétre irrigué de la
grande hydraulique du Loukkos dont les premiéres
mises en eau remontent a 1981 a partir du barrage oued
El Makhazine. Les secteurs situés au sud-est de la plaine,
au niveau de la zone des Oulad Ogbane, sont considé-
rés comme étant les moins vulnérables en raison de
I'absence de I'agriculture irriguée et des sols de type
Tirs réputés tres peu perméables. Ailleurs, dans les par-
ties septentrionale et occidentale de la plaine de Rmel
etle long des oueds, la vulnérabilité de la nappe est tri-
butaire de la variation spatio-temporelle des précipita-
tions, des volumes prélevés par pompages agricoles et
des pompages pour |'alimentation en eau potable (AEP)
de laville de Larache. Cependant, la vulnérabilité de la
nappe est généralement modérée a moyenne a l'aval
hydraulique qui correspond aux zones de cordons
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Légende :

Foyers de Pollution

B Domestique

4 Industrielle

@® Décharge Larache
Classes de Vulnérabilité
B Vuinérabilité trés faible  (80-99)
I Vuinérabilité faible  (100-119)
[T Vuinérabilité modérée (120-139)
[ ] vuinérabilité moyenne (140-159)
[ ] vuinérabiiité fore  (160-179)

Figure 3. Cartes de vulnérabilité intrinséque de Uaquifére de Rmel-Oulad Ogbane établies par le modeéle Drastic : (a) Scénario 1_AvMI
61-62, (b) Scénario 2_ApMI 86-87, (c) Scénario 3_ApMI 95-96, (d) Scénario 4_ApMI 13-14_ Etat actuel, (e) Projection des foyers de pol-
lution sur la carte de vulnérabilité de Uaquifére du Scénario 4_ApMI 13-14
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Modélisation spatio-temporelle de la vulnérabilité a la pollution
des eaux souterraines de Rmel-Oulad Ogbane (Nord-Ouest marocain)

P dunaires et des dunes intérieures qui longent la cote

atlantique. Dans ces zones, les eaux de la nappe sont
peu profondes et les formations sableuses sont trés
perméables.

Al'échelle nationale, la nappe de Rmel-Oulad Ogbane
se présente comme étant modérément a moyenne-
ment vulnérable. Par opposition, les nappes phréa-
tiques situées au niveau des grands périmetres agricoles
irrigués du Maroc se caractérisent par leur forte vulné-
rabilité a la pollution; telles les nappes de Tadla [NA-
JINE et al., 2003], du Gharb [AMHARREF et al., 2007],
etc. La forte vulnérabilité de ces nappes est occasion-
née par la recharge, principalement par les eaux d'irri-
gation de surface et par la pratique du mode d'irriga-
tion gravitaire qui engendre une forte percolation des
eaux et, par la suite, la remontée du niveau piézomé-
trique de ces nappes. Quant aux zones ou |'agriculture
est basée principalement sur les apports pluviomé-
triques et sur I'exploitation des eaux souterraines, la vul-
nérabilité des eaux souterraines dépend du contexte
climatique. Elle est faible a moyenne pour la nappe du
Haouz de Marrakech [SINAN et al., 2003] a climat aride
et moyenne pour la nappe du bassin de Sais [SAD-
KAOUI et al., 2013] a climat semi-aride. Toutefois, les
nappes qui circulent dans les formations carbonatées
karstiques et fracturées sont caractérisées par leur forte
vulnérabilité a la pollution : nappe du causse moyen at-
lasique [AZZl et al., 2014], nappe d'Angad, [AMHARREF
et al., 2015], etc.

Enfin, la projection des foyers de pollution sur la carte
actuelle de vulnérabilité de la nappe de Rmel-Oulad
Ogbane montre que les zones de forte vulnérabilité (soit
6,3% environ de la superficie totale) sont a I'abri des
risques de pollution domestique et industrielle. Cepen-
dant, la majorité de ces foyers se localisent au niveau
des secteurs de vulnérabilité modérée a moyenne et
sont susceptibles d'affecter la qualité des eaux souter-
raines de la nappe de Rmel-Oulad Ogbane. Aussi, il res-
sort que la décharge de Larache implantée a |'aval hy-
draulique sur une zone de vulnérabilité modérée consti-
tue une source potentielle de pollution des eaux sou-
terraines. De plus, les lixiviats de cette décharge
représentent dans le futur une menace des ressources
halieutiques a I'exutoire de la nappe au sud de Larache,
comme il a été constaté dans le cadre d'une étude an-
térieure [ABHL, 2013].

Conclusion

L'évaluation de la vulnérabilité a la pollution entreprise
dans le cadre de ce travail consiste a étudier I'évolution
spatio-temporelle de la sensibilité a la pollution des

eaux souterraines de la nappe de Rmel-Oulad Ogbane.
Pour ce faire, une plateforme « Drastic Model » a été
concue sous ModelBuilder/ArcGIS pour la modélisation
de la vulnérabilité selon quatre scénarios. Les résultats
de la cartographie de la vulnérabilité a mis en évidence
une grande variabilité spatio-temporelle engendrée par
I'nétérogénéité des parametres intrinseéques du modele
Drastic, principalement les paramétres dynamiques. Ces
derniers sont tributaires des régimes pluviométriques,
de l'irrigation par les eaux de surface, des pompages
agricoles et des pompages AEP.

Avant I'aménagement du périmetre irrigué du Loukkos
et sa desserte par les eaux de surface du barrage oued
El Makhazine, les zones de forte vulnérabilité se mani-
festaient le long des oueds surtout pendant les années
trés pluvieuses. Les oueds qui parcourent la plaine sont
en relation hydraulique avec la nappe et contribuent a
sa recharge.

La mise en irrigation par les eaux de surface, a partir de
1981, de la partie centrale-sud de la plaine, a engendré
I"accroissement de la recharge de la nappe et la remon-
tée du niveau piézométrique par percolation des eaux
d'irrigation. A I'état d’aménagement hydro-agricole ac-
tuel, la vulnérabilité des eaux souterraines de Rmel-
Oulad Ogbane est occasionnée principalement par les
apports pluviométriques et en partie par les apports en
eau d'irrigation de surface qui, a leur tour, dépendent
de la pluviosité. Ainsi, pendant les années peu plu-
vieuses ou déficitaires, les dotations en eau d'irrigation
de surface sont réduites pour assurer les différents be-
soins en cas de pénurie d'eau durant les années qui sui-
vent. D'une maniére générale, les superficies des sec-
teurs de vulnérabilité moyenne a forte représentent
40% a 50% environ de I'extension totale de la zone
d'étude entre une année déficitaire et une autre tres
pluvieuse. Ces secteurs se situent dans la partie centrale
de la moitié sud de la plaine et le long de la zone co-
tiere.

Encore, I'agriculture irriguée qui couvre 32% de la su-
perficie de la plaine est marquée par I'usage intensif des
fertilisants et des pesticides qui représente un risque
majeur de pollution diffuse et accuse la qualité des eaux
souterraines. Parallélement, les lixiviats non traités de la
décharge publique non contrélée de la ville de Larache
installée sur une zone de vulnérabilité modérée consti-
tuent, avec les rejets domestiques dans le milieu natu-
rel, des sources indéniables de pollution des eaux de la
nappe. Cette derniére représente la principale source
d'alimentation en eau potable des villes de Larache et
de Ksar-El-Kébir et de la population rurale de la plaine.
De ce fait, des mesures de protection contre la pollu-
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tion agricole diffuse et la pollution ponctuelle par la dé-
charge de Larache et les rejets domestiques doivent
étre entreprises. Par conséquent, un état des lieux doit
étre dressé par |'inventaire exhaustif des foyers de pol-
lution et par le suivi régulier de la qualité des eaux sou-
terraines dans toute la plaine.

A la lumiére de ces résultats, I'autorisation dans les sec-
teurs vulnérables de toute activité susceptible d'engen-
drer une pollution doit répondre de maniére rigoureuse
a la réglementation fixée par la loi 15-36 (2015) sur I'eau
au Maroc. Les établissements industriels, dont la grande
partie sont des agro-industries, doivent étre dotés de
systemes d'épuration autonomes et spécifiques de leurs
rejets. Pour les rejets domestiques, le programme na-
tional d'assainissement liquide et d'épuration des eaux
usées (PNA) doit intégrer les agglomérations rurales par
leurs raccordements a des réseaux locaux et par la mise
en place de systemes locaux d'épuration appropriés.
Quant aux rejets individuels, ils doivent se faire dans des
fosses septiques selon les normes de conception et
d'entretien appliquées dans les pays européens voisins.
Cependant, une réflexion doit étre engagée pour I'éla-
boration d'un cadre Iégislatif pour |'assainissement col-
lectif et individuel a I'échelle rurale au Maroc. En ce qui
concerne la décharge de la ville de Larache, la ferme-
ture de cette derniére s'impose avec, d'une part, la mise
en place d'un réseau de collecte et le traitement des lixi-
viats et, d'autre part, la couverture et le réaménagement
du site. L'agence allemande de coopération technique
(GT2) sous la supervision du secrétariat d'Etat de I'En-
vironnement marocain a réalisé une étude de présélec-
tion d'un site de décharge collective intercommunale/
provinciale [PDAIRE, 2010]. Ce site, situé a l'extérieur de
la zone d'étude, doit &tre aménagé et équipé incessam-
ment pour constituer un centre d'enfouissement tech-
nique des déchets solides (décharge controlée) confor-
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mément a la loi 28-00 (2006) relative a la gestion des dé-
chets et a leur élimination.

Enfin, la stratégie de développement agricole du pays
formulée et érigée dans le cadre du plan Maroc vert
2008 est axée sur la durabilité et le développement dans
sa totalité; y compris la valorisation de I'eau. Dans cette
perspective, le plan national d'économie d'eau d'irriga-
tion (PNEEI) mis en ceuvre vise la promotion des tech-
niques d'irrigation économes pour une meilleure valori-
sation de |'eau par conversion aux systemes d'irrigation
efficients; il s'agit de la technique du goutte-a-goutte.
Pour le périmeétre irrigué du Loukkos qualifié comme
étant la zone la plus vulnérable a la pollution (vulnéra-
bilité moyenne a forte), I'irrigation se fait principalement
par aspersion et en partie par le mode gravitaire. La
conversion programmée vers le mode goutte-a-goutte
entrainera la réduction de la recharge de la nappe par
les eaux d'irrigation de surface et |'atténuation de la vul-
nérabilité des eaux souterraines. Toutefois, la rationali-
sation de I'utilisation des engrais et des pesticides en
faveur de la réduction des risques de pollution diffuse
est toujours mise en question, et doit étre accompa-
gnée par des campagnes de sensibilisation et des
cycles de formation sur le terrain.
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Annexe |

Listes des données utilisées pour la préparation des paramétres du modéle Drastic

Parametres Types de données Références Année d,e production Co’uche.
production thématique
Cartes géologiques
ESGM (1999
- (Larache, Arbaoua) EggM 2199% et 1997 et 1999 g:rl-;ez?)i:?js’eétude
1/50 000 et 1/100 000
D 1961-1962
(D) MESSAQOUD (1963), é 62,
Profondeur Ni 1986-1987, Profondeur
iveau des eaux DRPE (1987), .
du plan souterraines et ABHL (2013) 1995-1996 et du plan d'eau
d'eau ' 2013-2014
Pluviométries 1961-1962,
®) et Températures ABHL (2016), 1986-1987,
Recharge DRPE (1987) et
officace mensuelles, ORMVAL (2014) 1995-1996 et
Evapotranspiration 2013-2014 Recharge efficace
(A) Milieu Coupes de 251 Forages (IRE/3) ABHL (2012) et . ' " .
aquifére Niveau du plan de |'eau DRPE (2015) 1955 jusqu’a 2002 Milieu aquifére
ONI (1963),
(S) Type Cartes pédologiques SICORES (1971) 1963, 1971, Type de sol
de sol (Bas-Loukkos) 1/5.000 ORMVAL (1976) et 1976, 1977
ORMVAL (1977)
Cartes topographiques
(T) Pente (Larache, Lalla Mimouna, DCFCC (1990) et .
du terrain Ksar El Kébir et Arbaou) DCFTT (1965) 1965 et 1990 Pente du terrain
1/50 000
(I) Impact de Coupes de 251 forages ABHL (2012) et . . impact de la zone
la zone (IRE/3) 1955 jusqu’a 2002 )
. . ., " DRPE (2015) non saturée
non saturée Niveau piézométrique
© - 59 Essais de pompages ABHL (2012) et . Conductivité
Conducfuwte (RE/3) DRPE (2015) 1955 jusqu’a 2002 hydralique
hydraulique
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Paramétres intrinséques du modéle Drastic et leurs poids relatifs

Modélisation spatio-temporelle de la vulnérabilité a la pollution
des eaux souterraines de Rmel-Oulad Ogbane (Nord-Ouest marocain)

Annexelll

Les paramétres potentiels de
I"évaluation de la vulnérabilité

Description

Poids
relatifs*

(D) Profondeur du plan d’eau

(R) Recharge efficace

(A) Milieu aquifere

(S) Type de sol

(T) Pente du terrain

(I) Impact de la zone non saturée

(C) Conductivité hydraulique

Représente |'épaisseur de la colonne

lithostratigraphique non saturée susceptible d'étre

traversée par le polluant. Plus la profondeur de
I'eau est faible, plus I'aquifére est vulnérable

La recharge nette correspond a l'infiltration efficace

des pluies et sa répartition dans |'espace et dans
le temps. Certaines activités anthropiques
constituent des sources de recharge ; tels les
apports d'irrigation, la recharge artificielle, etc.
Le risque de contamination est d'autant plus

plusélevé que la lame d'eau infiltrée est importante

Il sagit de la zone potentielle de circulation

des eaux souterraines et qui peut étre alimentée
par l'infiltration des eaux de pluies et/ou

de surface. La migration du contaminant dans
les eaux souterraines dépend de la composition,
de la taille et de la texture des sols

Le sol correspond a une pellicule d'altération qui

recouvre la partie supérieure de la zone non saturée.
Il est composé d'un mélange de fractions minérales
et organiques. Les caractéristiques de la couverture

du sol influencent le lessivage de I'eau et
de l'aquifére la contamination des eaux

La pente conditionne I'aptitude de ruissellement
ou d'infiltration des eaux de pluie chargées en
polluants dans la formation aquifére.

La faible pente engendre une plus grande
percolation de |'eau et le lessivage des
contaminants

La zone vadose est la couche de subsurface
(sous-sol) a travers laquelle transite |'eau pour
atteindre la zone saturée. Son influence sur

le potentiel de pollution de I'aquifére dépend
de la composition, de la taille et de la texture
des formations.

La conductivité hydraulique est I'aptitude
d'un milieu a se laisser traverser

par l'eau ; plus la conductivité est grande, plus
la migration du contaminant est rapide

*Poids relatifs selon ALLER et al. [1987].
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Tout connecter
avec l’'Internet
des objets

Pionnier du télérelevé
des consommations d’eau,
Birdz déploie son savoir-faire
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weberep VM 265
et weberep VM 266

Mortiers de réparation renforcés de fibres métalliques
amorphes pour réseaux hydrauliques souterrains
visitables en coque mince

e Réalisation de chemisages sans treillis soudé

« R&éduction de I'épaisseur de chemisage a réaliser (a partir de 3 cm)
« Pénibilité réduite et gain de temps sur chantier

« Résistances a la compression et a la flexion élevées (Fr1 = 2.7 MPa)
« Projetable sur grande longueur (> 80 m)

www.weber.fr et WEBER FR sur smartphone we ber

Retrouvez-nous sur
les réseaux sociaux
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