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La croissance démographique et I'expansion écon@nfant que les ressources en eau
sont de plus en plus aprement disputées lorstpgit sle répondre aux besoins des ménages,
des collectivités, de I'agriculture et de l'indigstOn assiste par ailleurs a une multiplication
des lois et des reglements régissant I'utilisatierfeau des fleuves et des rivieres a des fins
environnementales et récréatives. Pour fourniulie@cessaire aux besoins fondamentaux et
concilier I'ensemble des usages et des intérétgesbwconflictuels dans ce domaine, il est
impératif d'instaurer sur la durée un controlealdds les utilisations des ressources en eau et
une évaluation de ces mémes ressources. Cetteatoalest en effet la condition sine qua
non d'une mise en valeur durable et d'une gestitonnelle des ressources en eau partout
dans le monde. On entend par «évaluation des megsoan eau» la détermination continue
de leur emplacement, de leur étendue, de leur wiisitité et de leur qualité ainsi que des
activités humaines dont elles subissent l'influepmung et al. 1994). Dans Batchelor et al.
(2005), I'évaluation des ressources en eau esteléomme étant «I’étude systématique de la
situation actuelle et des tendances futures coanertant les ressources en eau que les
services d'approvisionnement en eau, l'accent étésmten particulier sur la disponibilité,
I'accessibilité et la demande». Qu'il s'agisseidaation, de la réduction des pertes causées
par les inondations, de l'assainissement des eaurikeu urbain et suburbain, de la
production d'énergie, de l'approvisionnement en paur les besoins domestiques et
industriels, de la santé, de l'atténuation destefe la sécheresse ou de la protection des
écosystemes aquatiques, I'évaluation des ressaemaesu est capitale pour la planification, la
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conception, la construction, l'exploitation et tretien de systémes d'approvisionnement
fiables.

Bien que la notion d'évaluation des ressourcesaarsemble relativement limpide, son
application exhaustive est particulierement compleixdifficile a mettre en ceuvre. Young et
al. (1994) énoncent plusieurs conditions indispelesa pour asseoir I'évaluation des
ressources en eau sur une base solide, a savemdia institutionnel adéquat, un systéeme
efficace et peu colteux de contréle qualitatif eargitatif des eaux de surface et des eaux
souterraines, un systéme souple et moderne deasfockl'extraction et de diffusion des
données, la coordination et la hiérarchisationas¢ivités de recherche-développement.

Les Systemes d’Informations Géographique (SIG) péent de relever le défi de
connaissance des ressources en eau tant de peu dgiantitatif que qualitatif.

Pour la connaissance des ressources en eaux da BassMeknes de point de vu
guantitatif nous avons utilisé le logiciel ArcGis.

Ainsi les résultats de vont étres présentés en paries :

» La premiére partie sera consacrée pour une présentation généralassinbversant
de Fés-Meknes, traitée a partir d’'une synthésaldesées collectées au sein de '’Agence du
Bassin Hydrauliqgue de Sebou (ABHS).

 La deuxieme partiesera réservée pour une étude d’évaluation desess en eaux
du bassin de Fes-Meknes a l'aide des outils SIGGH).
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Etablissement public doté de la personnalité reoedl de I'autonomie financiere, |
Agence de Bassin gére les ressources en eau da bhgdsaulique en associant I'ensemble
des acteurs de l'eau en veillant a la protectiodatnaine public hydraulique dans le but d'un
développement durable. L’Agence de bassin est ébarg

v

v

v

d‘élaborer le plan directeur d’'aménagement intéges ressources en eau a
I'intérieur de sa zone d’action ;

de veiller & I'application des recommandations thnglirecteur d’aménagement
intégré des ressources en eau ;

de délivrer les autorisations et concessions d@ation du domaine public
hydraulique prévues dans le plan directeur d’amémagt intégré des ressources
en eau a l'intérieur de sa zone d’action ;

de fournir toute aide financiere et prestation eevise, notamment d’assistance
technique, aux personnes publiques ou privées mudemient la demande, soit
pour prévenir la pollution des ressources, soiwnd’'un aménagement ou d’'une
utilisation du domaine public hydraulique ;

de réaliser toutes les mesures piézométriques jaiudeages ainsi que les études
hydrologiques et hydrogéologiques, de planificagbae gestion de I'eau tant sur
le plan quantitatif que qualitatif ;

de réaliser toutes les mesures de qualité et dgampl les dispositions de la loi
10/95 et des lois en vigueur relatives a la praiaaties ressources en eau et a la
restauration de leur qualité, en collaboration allaatorité gouvernementale
chargé de I'environnement ;

de proposer et d'exécuter les mesures adéquatesdrel’ réglementaire,
notamment, pour assurer I'approvisionnement enpadable des populations en
période de pénurie déclarée et pour prévenir $egieis d'inondation ;

de gérer et contréler I'utilisation des ressoum@&au mobilisées ;

de réaliser les infrastructures nécessaires aéeeption et a la lutte contre les
inondations ;

de tenir un registre des droits d’eau reconnusestancessions et autorisations
de préléevement d’eau accordées.

|. MISSIONS ET ATTRIBUTION DE L’AGENCE

L’agence du bassin du Sebou assure le développatesmessources en eau a travers :
« L’organisation de I'exploitation du domaine pubigdraulique
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* L’évaluation des ressources en eau
* La planification de 'aménagement des ressourcesaan
* La gestion des ressources en au

1. L’agence du bassin du Sebou veille a la sécurité da ressource et du
patrimoine a travers:

La sauvegarde du domaine public hydraulique ;

La prévention et la gestion des situations excapgdes ;

La maitrise d’'ouvrages d’art et de lutte contreifesdations ;
L’entretien, la maintenance et I'exploitation des/kages hydrauliques ;
La suivie qualitatif et quantitatif des ressoureaseau ;

Le recouvrement des redevances ;

L’octroi des aides financieres ;

L’assistance technique aux tiers.

VVVVYVYYVYVYYYVY

2. L’'agence du bassin de Sebou est aux services desdia travers :

v L'assistance techniques et les prestations de®rsag

v' Le développement du partenariat ;

v' L'assistance financiére a la dépollution et au t#ymement des ressources en eau ;
v/ La concertation avec les auteurs de I'eau pouesdign des ressources en eau.

3. Suivi quantitatif des ressources en eau :
Toute action de planification et de gestion desaeses en nécessites de disposer de
réseaux de mesure et de suivi des ressources en eau
Pour le suivi et le contrdle des en eaux I'agermtgsose pour :
Les suivies piézométrique
282 piézometres permettant le suivi en temps et despace de I'évolution des nappes
d’eau souterraine situe dans le bassin de Sebawoér s
* Lanappe de Gharb
* Maamora
 Bouagba
* Fés-Meknes
Couloir Fes-Taza
Les causes moyennes atlasique

Le suivi hydro-climatique et d’annones de crues
Le réseau hydroclimatologique du bassin est comgesé
33 stations hydrologiques principales

11 stations simplifiées

179 points de jaugeages périodiques

10 sources équipées

18 stations climatologiques et 59 postes pluvioléss ;
Trois lacs équipés.

AN NENENEN
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Ce réseau permet de suivre, de maniére réguliénmlution les débits des oueds,
notamment en période de crues, ce qui favoriseshagion de risque d’'inondation.

4. Suivi qualitatif des ressources en eau

* L'un des aspects fondamentaux de la gestion deu leancerne le suivi et la
prévention de la qualité de 'eau.

* En effet, les développements des activités éconmsigt sociales s’accompagnent de
divers impactes négatifs sur 'environnement. c&leessite que divers activité visant
la protection du patrimoine hydrauligue conte lallyimn accompagnant les
programmes de gestion quantitatives des ressoencesu.

Il s’agit d’activité relative a la surveillance au contréle de la qualité de I'eau de
retenue des barrages, de l'assistance techniquesodectivités locales pour le choix du site
pouvant convenir a limplantation d’infrastructuremllectives (les charges publiques
abattoirs, sites des stockages industriels, ...)

Réseau de surveillances de la qualité des ressowg@n eau

Le réseau de suivi de la qualité des eaux a puect :

L’évaluation de 'état de la qualité des ressoumregau et le suivi de son évolution

L'identification des foyers de pollution et de l&uation de leur impact sur les
ressources en eau.

Ce réseau est composeé de :

0 44 points repartis le long des cours d’eau

o0 13 retenues de barrages et lacs naturels

0 26 sources;

o0 19 point d’eau thermale

o 133 points d’eau souterraine repartis sur les grates nappes du bassin.

Plus de 23400 analyses sont effectuées annuellauentveau de ces points d’eau.

Elles concernent les parametres physicochimie&digue et toxiques.

La dégradation de la qualité des ressources emnl@aalle bassin de Sebou devient de
plus en plus préoccupante ; ceci s’explique par ragtitudes sources de pollution :
domestique, industrielle et agricole.

La pollution domestique est estimé a 80 milliongne/an et la pollution industrielle a
2.5millions, équivalent habitants. Quant a la padlu agricole, elle génere 6300 tonnes
d’azote et 1500 tonnes de phosphore.

En plus des activités de contrble et de suivi dguldité des ressources en eau, I'agence
du bassin hydraulique du Sebou assure :

v La réalisation des études d’évaluation et d'impmheta pollution et d’amélioration de
la qualité de l'eau ;

v L'atténuation des effets de la pollution par let\udes débits des basses eaux ;

v" L'incitation a la dépollution et la coordinationgdactions de conservation de la qualité
de l'eau ;

v' L'assistance technique et l'aide financiere auxetivités locales, et aux industriels.

Le Iégislateur a mis a la disposition de I'agenceudbassin hydrauliqgue du Sebou les
moyens financiers pour accomplir ses missions. Cesnoyens sont constitués
principalement des redevances et des subventions.
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Le budget de 'agence comprend

En ressource
v Les produits et bénéfices d’exploitation, ainsi qeeix de ses opérations et de son

patrimoine ;

Les produits des redevances constituants la rémtimérde ses usagers de ses
prestations ;

Les produits des redevances de I'utilisation du @iompublic hydraulique ;

Les subventions de l'eau ;

Les dont, legs et produits divers ;

Les avances et préts remboursables provenanttde Béorganismes publics ou privés
ainsi que les emprunts autorisent conformément@gl@mentation en vigueur ;

v Les taxes parafiscales instituées a son profit.

En charge
v Les charges d’exploitation et d'investissement'agence ;

v' Le remboursement des avances préts et emprunts ;
Toutes autres dépenses en rapport avec son activité

<

AN NN

|. PRESENTATION DU BASSIN DE SEBOU
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Le bassin du Sebou forme une grande cuvette linpigédde Rif au Nord, le Moyen
Atlas et la Meseta au Sud, le col de Taza a 'EBbeéan Atlantique a I'Ouest. Il couvre une
superficie de 40.000 Km répartie en quatre (4) zones homogénes: le GhatRif. le
Moyen Atlas et le Sais.

380000 MO0 00 500000 560000 620000 680000
1 1 1 1 1

CARTE DES REGIONS DU BASSIN
+ + DE S : + +

500000
N

N
i

.(")f
s

+ +

450000
N

Gharb- Clr arda-Beni hssen

400000
N

Rab at-Salé-Zemin our-Z

2 +
-
4
Legende
s Bassin
NO
= + + M\ EGION
2 [ Fes-Boulmane
« [ Gharb-Chrarda-Beni hssen
I_I I_I -ulms -
0 125 =% ﬂ]K“ I Mekng s Tafilalet
Echelle — Rahat-Sa!é—Zemmour-ZaTr
[ Tanger-Tétouan
[ Taza-Al Hoceima-Taounate
: + + + + +
g 380000 440000 500000 560000 620000 680000
-~

Figure 1 : Carte du découpage administratif

Ce bassin abrite une population de 5.2 millionsaditants (RGPH 1994). Cette
population, qui a atteint 6 millions selon les mstiions de 2002, se répartit entre 53 % en
milieu rural et 47 % en milieu urbain. Par ailleus2 % de la population du bassin vit dans la
zone du Sais qui regroupe les villes de Fés et Bgekn

Sur le plan administratif, le bassin englobe tateat ou partiellement (Figure 1):

» 5 régions économiques;

» 15 préfectures et provinces. dont 8 en totalité;
e 242 communes rurales;

* 48 municipalités.

.  POTENTIEL ECONOMIQUE DU SEBOU
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L’activité économique du bassin du Sebou est marqog@ la prédominance des
secteurs suivants :

* L’agriculture : La surface agricole utile est d’environ 1.88@.0@& (soit prés de 20 % du
potentiel national) dont 270.000 ha peuvent étigués essentiellement dans la région du
Gharb. La superficie actuellement équipée et igggdans la plaine du Gharb ne dépasse pas
134.000 ha.

* L’industrie : Elle est représentée principalement par lesehasg (65 % de la
production nationale), les sucreries (50 % de talpction nationale), les tanneries (60 % de
la production nationale), les papeteries, le textlle raffinage de pétrole.

* Le tourisme : le potentiel touristique est constitué des silimpériales (Fes et
Meknes). Des zones de montagne, des sources tiesratales plages. L'activité touristique a
renoué avec la croissance notamment grace a laenipdace de liaisons aériennes directes
reliant Fés a d’autres capitales européennes.

* La forét représente une richesse naturelle importante cillgre une superficie totale
de prés de 1.200.000 ha et est constituée primcipait de chénes, de cedres, de thuya et de
matorrals. En plus de son rble d’espace, de p&ueagle gisement de bois de feu pour les
populations riveraines. La forét participe de meniggnificative a la stabilisation des terres
et par conséquent a la réduction de I'érosion ¢edgasement des retenues de barrages.

La richesse du bassin en ressources en eau censtitlevier du développement socio-
économique au niveau du bassin, voire au niveaionat En effet, le bassin du Sebou
dispose d’un potentiel moyen annuel de prés del5N®* d’eau de surface, soit prés de 30
% du potentiel national en eau de surface et dalorae annuel renouvelable de 800 fm
d’eau souterraine, correspondant a prés de 20%ftenipel national en cette ressource.

.  RESSOURCES EN EAU DU BASSIN

by

Le climat régnant sur I'ensemble du bassin estype méditerranéen a influence
océanique et a lintérieur du bassin le climat deviplus continental. La pluviométrie
moyenne interannuelle est de 750 mm sur I'enseghbl8ebou avec variation entre 400 mm
sur le Haut Sebou et les vallées encaissées dudBai®00 mm sur les hauteurs du Rif. Les
températures moyennes annuelles varient suivaltitutie et la continentalité entre 10 et
20°C.

1. Ressources en eau superficielle

Le bassin referme pres du tiers des eaux de sudagays et peut étre subdivisé de
point de vu hydrologique en quarte ensembles :

* Le Sebou issu du Moyen Atlas est constitué par :

- Le Haut Sebou, dont le bassin versant est de 6680dprésente 16 % de
I'ensemble du bassin ;

- L'lnaouéne, dont le bassin versant est de 5200 représente 13 % de
I'ensemble du bassin ;

- Le Moyen Sebou, dont la superficie est de 5406 faprésente 13 % de
I'ensemble du bassin.

« L'Ouergha a une superficie de 'ordre de 7300 km

« Le Beht a une superficie de I'ordre de 9000 kari’embouchure ;

+ Le bas Sebou, dont la superficie couvre enviror080fF, est un chenal instable et

insuffisant a transporter les débits de crues.
Les apports en eau de surface du bassin sontrded’de 5010 Mrifan dont :
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- 47 % sont drainés par le bassin de 'Ouergha ;
- 18 % sont drainés par le haut Sebou ;
- 9% sont drainés par le Beht.

Ces apports présentent une irrégularité assez iefer dans I'espace et dans le
temps. Le haut Sebou en amont du barrage AllaladskiFse distingue par un écoulement
pérenne grace notamment aux apports de sourcestanias telles que : Ain Sebou, Ain
Timedrin et Ain Ouaender. Les autres affluents 'daed Sebou, notamment I'Ouergha et
I'Inaouéne pluvial avec des crues tres importaltiessdes saisons pluvieuses.

2. Ressources en eau souterraines

Les ressources en eau souterraine du bassin cemstitine part importante du
patrimoine hydraulique du bassin de Sebou. Ellésgntent des réserves accumulées depuis
de longues années et une richesse qui se recens@iionée en année grace a l'infiltration des
eaux de pluies.

Le volume exploitable des eaux souterraines e$bdire de 800 Mn¥an, dont 680
Mm? sont actuellement exploitées.

Ces ressources sont caractérisées par une largditiép dans I'espace contribuant
ainsi au développement économique social du bassassurant I'approvisionnement en eau
potable d’'une grande partie des centres urbaing&ix et en contribuant a la mise en valeur
de grandes superficies irriguées au moyen de nedtgiations de pompage dans les nappes.

A I'échelle du bassin, on peut distinguer une dmeae nappe dont les principales
sont :

* Nappes phréatiques et profondes du sais ;

* Nappes des causses moyens atlasique ;
» Complexe des nappes Maamora-Gharb ;
* Nappe de Bou Agba ;

* Nappe du couloir Fés-Taza ;

* Nappe du moyen atlas plissé ;

* Nappe de Drader Souier.

IV. AMENAGEMENTS HYDRAULIQUES EXISTANTS

Le bassin de Sebou comporte 10 grandes barragdd gietits barrages et lacs
collinaires (Figure 3). Parmi ces barrages figuedarrage Al Wahda, deuxieme grand
barrage en Afrique, avec une capacité de stockag@780 M. Ce grand barrage, joue un
rble capital dans lirrigation de la plaine du Ghaet sa protection contre les crues
dévastatrices de I'oued Ouergha.

La capacité globale actuelle de stockage des 4@dgs barrages (Tableau.l) est de
7.872 Mn?, permettant de régulariser un volume total de@M°.

NON DU Situation Type Capacité de Années de
BARRAGE d'utilisation la retenue normale| mise en service
(Mm®)
Al Wahda Sur  I'oueq Irrigation ; 3714 1996

QOuergha a 5 km erAEP ; Protection des
amont du village decrues ;

M’jara Hydroélectricité
Idriss F' Sur  l'oued Irrigation ; 1182 1973
Inaouéne a 30 km gqu Hydroélectric
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té

Nord Est de la villg
de Fées

Asfalou Sur I'oued AEP ; 317 1999
Asfalou a 70 km alrrigation
l'est de la ville de
Taounate

E Kansera Sur  I'Oued Irrigation ; 230 1935
Beht & 20 km au SUdAEP ; Protection des
de Sidi-Slimane crues ;

Hydroélectricité

Sidi Chahed Sur  Il'oued Irrigation ; 170 1997
Mikkés a 32 km auAEP ;
Nord-Ouest de
Meknés et a 32 km [a
'Est de Fes

Allal Al Fassi Sur  I'oued Irrigation ; 70 1990
Sebou a 30 km QuAEP ;
Sud-est de Fés Hydroélectricité

Sahla Sur  l'oued Irrigation ; 62 1994
Sahla & 5 km auAEP; Protectior
Nord-Ouest deenvasement
Taounate

Bouhouda Sur  l'oued Irrigation ; 55.5 1998

Sra 10 km au NorgdAEP ; Protectiorn
de la \ville dgenvasement
Taounate

De garde Sur le bas Régulation ; 37 1991
Sebou a environ 3drrigation ; Barrage
km au Nord-est deanti-sel
Kenitra

Bab Louta Oued AEP 35 1999
Bousbaa

Tableau 1 : Principaux Ouvrages de retenue - Bassin du Sebou
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Figure 2 : Situation des barrages existants et en projet




V.PRODUCTION DE L'ENERGIE HYDRO-ELECTRIQUE

Les usines hydroélectriques associées aux bartdges ler, El Kansera, Al Wahda et
Allal El Fassi, ont une puissance installée de 938 (Tableau.2)

La valorisation de la ressource mobilisée paukses hydroélectriques associées aux
barrages dans le bassin permet de produire en mey8h4 GWH/an. Cette production
permet au pays d’éviter I'importation de prés db.280 tonnes de fuel.

Usine Date de Puissan Débit Hauteur Producti
mise erjce installée epd’équipement|de la chutevité moyenne
service MW (m/s) d'eau en GWH/an

(m)
Allal El Sep. 240 3*54 172 270
Fassi 1994
(Matmata)
Idriss Juin 40 2*42 54 120
1 1978

Kansera Déc. 15 2*18 50 24
1934

Al Oct. 240 3*150 64 400

Wahda 1997
Total 535 814

Tableau 2 : Usines hydroélectriques dans les grands Barrages du Sebou

Le bassin renferme d’autres usines hydroélectrigeasoindre importance et qui sont
situées au fil de I'eau de I'eau. Il s’agit desnesi de :
* Ras El Ma (Province de Taza) ;

* OQOued Fes aval (Province Fes Jdid-Dar Dbibagh);
e Oued Aggay (Province Sefrou) ;
* Oued Boufekrane (Province de Meknes).

VI.  PRINCIPAUX PROBLEMES DE BASSIN

Les problemes posés et les entraves au développetusble du bassin du Sebou
n'ont d’égal que son fort potentiel naturel. Plusgede ces problemes sont dus a I'action de
'homme (pollution des eaux, surexploitation desuxeasouterraines, déboisement,
urbanisation incontrolée etc..), d’autres sontgildtordre naturel (variation spatio-temporelle
des précipitations, sécheresses, inondations.etc..)

Le plus frappant aujourd’hui dans le bassin du 8etxi bien le niveau de pollution
des cours d’eau, résultant de l'accroissement eagie la population urbaine et aussi de
I'activité industrielle qui en résulte.
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On peut brievement rappeler que la charge polluaioimestique, industrielle et
agricole déversée dans les différents cours d'eabaksin du Sebou est de l'ordre de
7.500.000 équivalent-habitant pour une populatipeiae supérieure a 6.000.000 d’habitant.

Le volume total des rejets d’eaux usées domestiggesstimé a plus de 200.000
m>/jours, dont 86% sont déversés directement danslieu naturel, 2% épandus sur les sols
et 12% rejetés en mer.

Le niveau de I'oued Sebou a 'aval de Fés estu@ll gtopmpromet I'utilisation de I'eau
pour le besoins agricoles et son taux de conceéirah coliformes fécaux en interdit 'usage
pour le boisson, le lavage des fruits et légumespmpris lorsque cette eau est prélevée a
travers un puits dans la nappe d’accompagnement.

On peut faire le méme constat en ce qui concemeddutions d'origine agricole
(nitrates) qui dégradent la qualité des nappes-Mases, Gharb, Madamora) et en ce qui
concerne les déchets solides.

Concernant les nappes le probleme se double d'iet e surexploitation et
d’abaissement rapide de leur niveau.

Enfin, les questions de déforestation des maspisir(la production du bois et la
nourriture des cheptels) et de dégradation des guisen résulte, constituent de vrais
problemes pour I'envasement des barrages, lesspéetesols cultivables et les inondations.
Les réponses a ces problemes sont difficiles, danfpoint de vue social, technique ou
financier, mais doivent étre considérées au métreedue la lutte contre la pollution ou les
inondations, comme un véritable enjeu d’aménagecheterritoire.

Les contraintes viennent également de la nécedsitgéatisfaire, au moins avec un
certains degré de garantie, les demandes en eaungnaturellement résulté du processus de
développement économique, sociale, industriel etalg.

Malgré la ressource en eau globalement excédentatre moyenne », elle est trés
inégalement répartie dans le temps et I'espaceto@Bulavec les dernieres années de
sécheresse, qui ont engendré des chutes tres anfastde ressources et pouvaient intervenir
de maniére consécutive.

L’allocation des ressources en eau en AEPI dotergwrioritaire devant les autres
usages, mais en certains endroits ou les préléeusmdtP| provenaient essentiellement de
nappes souterraines celles-ci pouvaient connaie thbattements inquiétants. Les
interconnexions de réseaux ou de sources d’appoavisment, doivent donc étre renforcées
pour diminuer au maximum possible les risques dailtince.

A toute autre échelle, mais dans un autre esgriselcteur agricole doit subir les
mémes évolutions en échange d’'une meilleure gerahti service de fourniture dont une
meilleure gestion par la demande.

Par ailleurs, le retard enregistré en matiere derigation des ressources en eau
mobilisées, notamment dans le domaine agricolegtrean cause la rentabilité des projets
réalisés. Le décalage entre la superficie domirselgs barrages existants et la superficie
ameénagee est estimé actuellement a environ 115&0€rrespondant a plus d’une trentaine
d’années de travaux au rythme actuel d’'aménagement.

Face a ce contexte de réfraction croissante de,lleagestion des ressources en eau
avec efficacité et souci de durabilité est deveoorame objectif majeur des stratégies de
développement. La mobilisation des ressources emrtdédification des barrages en tant que
moyens pour cette mobilisation, joue un réle im@atrtdans le processus de développement
economique et social a I'’échelle du bassin de Sebauous le pays.

e Etant donné que le bassin du Sebou est considémmeodeux branches

hydrauliques indépendantes, le Sebou décomposélenaehsembles stratégiques

et le Beht. Ces ensembles stratégiques élémensaingés
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* Moyen Sebou, englobant les sous-bassins bassihimaeuene, du Mikkés et du
Sebou jusqu’a la confluence du Ouergha, régulpasédes retenues Idris§'1Alla
El Fassi et Sidi Chahed ;

* Ouergha - Bas Sebou : le choix de cet ensemblévetmment lié a la présence
de la retenue d’AL Wahda, largement dimensionnéar gatisfaire les besoins
aval du Sebou ;

» Beht, seulement régularisé par la retenue d’El Kems

L'unité stratégique élémentaire du bassin du Seipgureprésente I'objet de notre
présent travail est le Beht, afin d’optimiser lesfprmances des ressources en eau dans cette

unité indépendante.

|. SITUATION GEOGRAPHIQUE
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Le bassin de Fes- Mekneés s’étend sur environ 106'€&uest en Est et de 30 km du
Nord au Sud, entre les coordonnées Lambert ;: 465 &45 km et 335 <Y < 385 km,
totalisant une superficie d’environ 2261 krSes limites naturelles sont constituées (Fig.

3) par :
+ l'oued Sebou a l'Est;

+ Il'oued Beht a I'Ouest ;

« lesrides prérifaines au Nord ;

« lalimite Nord du Causse moyen-atlasique au Sud.
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Figure 3 : Carte de situation du Bassin Fés-Meknés

.  GEOLOGIE

Le bassin de Meknés-Fés fait partie du « coulairifain» qui s'étend de la plaine du
Rharb & I'Ouest jusqu'au col du Touahar a I'Estiré&les deux grandes unités structurales
qui forment les limites Nord et Sud du bassin (Prér Moyen Atlas) une transgression
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marine a déposé au Miocéne une série marneuspuigsante, suivie au Plio-Villafranchien
et au Quaternaire par des dépbts continentaux.

Les deux grandes unités du Prérif et du Moyen AtiaBuencent directement la
structure actuelle du bassin : le Moyen Atlas sdomge sous le bassin et correspond au
substratum anté-Néogéene dont les accidents oniéajn déterminant toutes les flexures de
direction SW-NE. Le Prérif, ou plus précisémenteletonique rifaine, crée toutes les flexures
de direction SE-NW.

Le substratum anté-Néogéne est formé essentielterpan le Lias calcaire et
dolomitique, les argiles bariolées du Trias ousigsistes du Primaire, suivant I'importance de
I'érosion et les lacunes de sédimentation. Le ldasCausse moyen-atlasique s'enfonce
progressivement sous le bassin de Meknes-Féslevirs

Il est affecté par des failles et des flexuresdeacription de cette unité sera détaillée
dans I'étude de l'aquifere profond. Explorée par nbenbreux sondages et plusieurs
campagnes de géophysique, la structure du Néoggnmoenue avec une bonne précision.
Présents dans tout le bassin les dépbts du Némparndres puissants le long de la grande
dépression synclinale qui jalonne les rides priéri au N du bassin (subsidence qui se
poursuit encore) ; leur toit s'abaisse progressergrdu S au N avec une pente moyenne de 2
%. Toutes les flexures affectant le Pliocene ablgs en surface dans la plaine, se retrouvent
dans les marnes miocenes sous-jacentes. Elleslesmésultat du rejet des accidents du
substratum anté-Néogene. D'autres flexures quiesodisharmonie avec la structure du socle
ont subi linfluence de la tectonique rifaine, motaent la flexure d'Ain-Taoujdate. Le
redressement brutal du Néogene a la limite norbladgin, au contact des rides prérifaines, est
marqué par des fractures et des plis déversés
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Figure 4 : Coupe géologique schématique du sillon sud-rifain passant par la ville de Fés, avec les différents types
de sources de débordement (1), de flexure (2), de faille (3).

. POPULATION ET ACTIVTES ECONOMIQUE

Le bassin abrite deux importantes wilayas du MarbBes et Meknés, dont la population
s’éleve a environ 1.7 millions d’habitants (donwieon 72% en milieu urbain et 28% en
milieu rural.

La région connait une activité économique tres m@pde, constituée par l'agriculture
(viticulture, olivier, arboriculture, céréaliculiret les Iégumineuses), 'artisanat, le tourisme,
I'industrie (textile, matériaux de constructiony@a@limentaires, etc.) et le commerce.
L’agriculture est entierement du type PMH. Les edlixigation sont dérivées a partir des
sources et des oueds du plateau de Meknes etpdaina (71% entre 1980 et 1984) et en
moindre partie, par pompage dans les nappes stipbefiet profonde (29 % entre 1980 et
1984. La superficie totale irriguée varie selondesées entre 12 000 ha et 35 000 (SBOT,
1989).

IV. CONTEXTE CLIMATIQUE

La climatologie du bassin est caractérisée a pdesrdonnées des stations de Fes et Meknes,
situées a I'Est et a I'Ouest du bassin, aux coardes Lambert suivantes :
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- Station de Feés : X=536.9 km Y= 385.01 km ZH0m

- Station de Meknés : X=487.5 km Y= 365.0 km Z50 m

Le climat du bassin est du type semi-aride a hieapéré. Il est caractérisé par (tableau 2 et

3):

< \ D | A \ |
ept ct ov éc anv év. ars vr ai uin uil. olt oy

P A A 6 ! 6 . . . (I
(mm) 42 59 87 37 03 86 71 2 7,6 1,7 4 7 455.1

T | | | 1 | 1 | | | oy!/
(°C) 26 79 36 0,6 3 07 25 39 7,2 1,5 5,7 55 16,7

E ' ‘ 3 ‘ 5 1 : : { o

TP(mm) 13,3 51 44 0,3 5,2 0,1 6,6 78 7,6 231 628 534 9501
Tableau 3 : Données de la station climatologique de Fés (Période 1973 : 2003)

< D I A )
ept ct ov éc anv  év ars vr ai uin uil o(t oy
‘ ‘ | 8 { 6 A . . ]
4,3 83 6,1 4,0 8,3 0,2 1,9 9,0 0,4 13 2 .9 T:
p 549.8
(mm)
T ‘ ‘ ‘ 1 | 1 ‘ | | |
(°C) 2,8 8,5 4,5 15 0,2 15 35 4,7 78 1,7 5,4 53 oy:
17,3
E | 1 2 ¢ 5 | . .
TP(mm) 057 85 9,3 6,0 14 5,8 1,4 0,9 8,7 128 526 436 T:
866.6

Tableau 4 : Données de la station climatologique de Meknés (Période 1973 : 2003)

La pluviométrie annuelle est assez importante tabassin, elle varie entre 455 mm/an
a la station de Fes et 550 mm/an a la station den®%e La carte des précipitations du bassin
de Sebou montre que la hauteur moyenne des pedwpi dans le bassin de Fes-Meknes est
d’environ 500 mm/an. Ces précipitations accuserd baisse par rapport a la moyenne
calculée antérieurement, notamment depuis les arlr80 (Tab.3 et 4).

V.PLUVIOMETRIE
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La pluviométrie est la mesure de la pluie. L'outilisé est le pluviométre/pluviographe.
La mesure utilisée est généralement le millimeéti&volution de la pluviométrique dans le
temps est mesuré mensuellement et annuellement.

1. Variation saisonniere
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Figure 5 : Variation de la précipitation saisonniére

Pour les deux stations les précipitations sontzassportantes en hivers alors qu’elles
sont rares en période estivale. Le régime despitétions est donc de type méditerranéen.
Toutefois il existe une corrélation entre I'évotutides pluies des deux stations. On remarque
gue la précipitation est plus importante dans &ealu de Meknés par rapport a la plaine de
Fes.

La période humide dure du 8 mois d'octobre au meimai, alors que la période séche
s'étale du mois de juin au mois de septembre 8ig.

Le mois de décembre est en général le plus aratmes, que les mois de juillet et aout
sont les plus secs, mais avec des averses orageasesoncentrées et brutales pouvant
déclencher un écoulement méme dans les valléessdah mois de février constitue souvent
un maximum secondaire.
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2. Variation interannuelle
La précipitation moyenne annuelle est de 455.1 mnd/dés et de 529.4 mm/an a

Mekneés.
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Figure 6 : Ecart a la moyenne des précipitations de la station de Fés
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Figure 7 : Ecart ala moyenne des précipitations de la station de Meknes.

Les 30 années de suivi de la pluviométrie des ostatimontrent que le régime
pluriannuel est trés irrégulier.

Diagramme ombrothermique moyen 3 la station
climatique de Fés
(Période : 1973- 2003)
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Figure 8 : Diagramme ombrothermique moyen a la station climatique de Fés - Période 1973-2003
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Diagramme ombrothermique moyen a la station
climatique de Meknes
(Période 1973 - 2003)

Figure 9 : Diagramme ombrothermique moyen a la station climatique de Meknés - Période 1973-2003

Les hauteurs pluviométriques mensuelles (Fig.® garient entre moins de 2 mm pendant le
mois de juillet (le plus sec) et environ 84 mnafisin de Meknes) pour le mois de décembre
(le plus pluvieux).

Les températures moyennes minimales varient engtel®°C et les maximales varient
entre 25.2 et 25.6 C. La température moyenne denest de 16.8 °C a Fes et de 17.3 °C a
Meknes. Par manque de données de températuresuttes atations hydrologiques nous
allons utilisés la moyenne des ces deux stations pensemble du bassin. La température
moyenne du bassin serait donc de 17,05

L’évapotranspiration potentielle moyenne (calcubdeec la méthode mensuelle de
Penman) est assez élevée, variant entre 37 mm msudaaécembre et environ 200 mm au
mois de juillet. LETP moyenne annuelle dans lesbayvarie entre 1270 mm a Meknés et
1343 mm a Feés, soit environ 2.3 a 2.9 fois ladwautoyenne annuelle des précipitations du
bassin.

L’évapotranspiration réelle moyenne (bilan de Thowaite, avec un pas de temps
mensuel) varie entre 402 mm/an a Fes et 459. mma/dneknes, constituant environ
83.5 % (a Meknes) et 88.4 % (a Fes) des précipitatmoyennes annuelles du bassin ;

La période aride (Précipitations < 2 fois la tenapédire du mois) s’étale sur 4 mois, entre juin
et septembre de chaque année (Fig. 8 et 9).

Pour I'ensemble du bassin du Sebou, les vents dotsren hiver sont de secteur ouest.

Généralement humides, ils apportent les précipitati La fréquence de ces vents,
maximale en hiver, de novembre a avril, est fadalenulle en été. Par contre les vents du
secteur est
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(Sirocco, Chergui) ont leur fréquence maximale tén(j@illet). Ces vents sont chauds et
secs.

lIs contribuent a la sécheresse relative qui sédgitmai a septembre. En hiver, ces
régimes d’est sont froids et secs mais beaucoupsrigdquents qu’en éte.

VI. CONTEXTE HYDROLOGIQUE

Quatre cours d’eau principaux traversent le bassire ses limites sud et nord, ce sont
(d’Ouest en Est) les oueds El Kell (affluent deuéd Beht), R’'Dom (confluence des oueds
Boufekrane et Ouislane), Mikkes et Fes. Ces oueds ume direction SSE-NNW, a
I'exception de I'oued N’'Ja qui a une direction EWl'eued Fés qui coule de I'Ouest vers
I'Est.

Les oueds EL Kell, R’'Dom et les affluents de leerjauche de I'oued Mikkes drainent
le plateau de Mekneés, tandis que I'oued Fés «ffegents de la rive droite de I'oued Mikkes
(NjJa et Atchane) collectent les eaux de la plailieSaiss. Tous ces oueds sont issus du
Causse moyen atlasique, a I'exception de I'oued Fés

1. Réseau hydrographique
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Figure 10 : Carte des cours d’eau du bassin Fés-Meknés.

Ces oueds sont trés encaissés sur le plateau deeMék0 a 100 m au dessous de la surface
structurale), ce qui est a l'origine de nombreysetiies sources en bordure des vallées. lIs
sont au contraire peu encaissés dans le Saisspntaine action drainante plus marquée que
celle des oueds du plateau de Meknes. L’importagicéa période d’écoulement sont
tributaires des précipitations et des débits desces. Les débits moyens de ces cours d’eau
(en dehors des crues exceptionnelles) sont derdodd# quelques dizaines a quelques
centaines de I/s.

Les oueds N'Ja et Fes ont des bassins versanteraém presque exclusivement par les
précipitations qui tombent sur la plaine, tandi® dgs autres oueds ont presque tous leurs
hauts-bassins situés dans le Causse moyen-atlagigeedébits de ces derniers oueds se
perdent en partie ou en totalité dans les calc&aestifiés du Causse, contribuant ainsi a
I'alimentation des sources de débordement situessem aval.

A lintérieur du bassin, ces oueds sont aliments|@ ruissellement des eaux de pluie, par
des émergences plus ou moins diffuses des nappéatiglie et profonde au niveau de leurs
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lits, par la fonte des neiges sur le Causse elepajet des eaux useées des grandes villes (Fes
et Meknés) du bassin.

La pente moyenne des cours d’eau est généralemeqricse entre 2 et 3% dans le plateau de
Meknes et dans la partie sud du Sais. Elle estqgratre beaucoup plus faible pour les oueds
Fes et N’ja dans la partie basse, ou elle ne dépgmss0.5 %.

En aval du bassin (limite nord), les oueds s’éauukaur des formations marneuses du
Tertiaire au contact des rides preé-rifaines, ourdsoivent une contribution réduite de
ruissellement superficiel. Leur alimentation sd far le drainage des nappes phréatique et
profonde du bassin.

VIl. HYDROGEOLOGIE

s A

Le bassin du Saiss renferme deux nappes d’intégal:

« la nappe phréatique qui circule dans des sablegjl@mérats et par endroits dans les
calcaires lacustres du Plio-Villafranchien ;

+ la nappe profonde qui circule dans les calcairédsnditiques du Lias et se met en charge
sous I'épaisse série de marnes imperméables duekkoc

Ces deux nappes communiqguent entre elles par éndaotravers des flexures et failles ou

indirectement par drainance ascendante.

1. Nappe phréatique du bassin du Saiss
Cette nappe s’étend sur environ 80 km de long exgsdimites Ouest et Est, constituées par
les affleurements argilo-marneux et les oueds Miklst) et Boufekrane (Ouest).
Elle s’étend également sur une largeur d’envirork@0entre ses limites Nord (constituées
par les marnes tertiaires au contact des ridesifarges) et Sud (constituées par la ligne de
contact entre le remplissage Plio-Quaternairesstdemations calcaires du Causse du Moyen-
Atlas).

2. Nappe profonde du Lias

La nappe profonde du Lias du Sais est alimentééepanfiltrations qui s’operent dans
le Causse moyen atlasique. C’est une nappe libre léaCausse et dans les zones de bordure
de la plaine de Meknes-Feés ; elle plonge dansus-sol sous un épais manteau imperméable.
Le couloir de Fes-Taza est un systéme aquiferepdofomparable a peu prés a la vallée de
I'Oued Inaouene ; il se présente comme un fossépdenentre deux massifs, le Rif et le
Moyen Atlas.
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|. PRESENTATION GENERALE DES SIG

Un SIG est I'ensemble des structures des méthatdies, outils et des données
rassemblés pour rendre compte de phénomeénes édalis un espace spécifique et facilité

Evaluation des ressources en eau du bassin Fés-Mekneés a 'aide d’outils SIG 32



les décisions a prendre dans un espace (Jolive&é).1ll permet de manipuler des fichiers
numeériques multi sources et multi formats dont dales information commune est le lieu
physique gu’ils représentent. Son but est de rasiiser I'intégration de ces différentes
couches d’information pour des processus d’idexifon, d’extraction ou daide a la
décision.

Un SIG est un outil informatique qui permet de géliEérents types de données, que
I'on a placées géographiquement sur un supporée.chds SIG offrent les possibilités des
logiciels de gestion de bases de données (tellesaquétes et analyse statistiques) et cela, a
travers une visualisation synthétiques et a trades analyses géographiques propres aux
cartes. Cependant, la définition du logiciel deS 8t peu limitée, c’est en faite un ensemble
comprenant : le logiciel, le personnel, les donnéts

1. Les composantes d’'un SIG
Le concept de SIG date des années 60, et a étendthamp d'application au fur et a
mesure des progrés de l'informatique : manipulatiom nombre croissant d'informations,
amélioration des interfaces, nombre croissant aetions, en méme temps qu'il devenait
disponible a beaucoup grace a la microinformatiqre.peut définir ce concept comme "un
systéme de base de données dans lequel les dosortespatialement référencées et sur
lequel agissent un ensemble de procédures afirrathiipe des informations sur les entités
spatiales dans la base de données. Pratiquemeslagit donc d'un ensemble d'outils
comprenant :
Une base de données a deux composantes :
v/ une spatiale, pour le stockage des coordonnéegeid'apographiques (communes,
villes, routes...)
v' une classique, qui gere les données (attributs) smuit attachées aux objets
géographiques (hombre d'habitants, type de végataticidence d'une maladie...)
Un gestionnaire de ces bases de données, camplas fonctions habituelles de tri,
requéte, recherche croisée dans des fichiers eiifer..
Des outils d'opérations spatiales (calcul deadie, de proximité, d'itinéraire
optimal...), de calcul et de combinaison des dosnée
Des outils de saisie des données spatialeptatmment cartographiques : table a
digitaliser ou scanner
Des outils de représentation des données, a&mnmaént cartographiques

2. Intégration des données dans un SIG

L’acquisition des données est la phase la pluscgeatdans la mise en place d’'un projet
SIG. Il y a donc tout intérét a bien définir sesdias et connaitre 'ensemble des données.

a. Importation des données

L'importation de données est la premiere manieseqdérir des données. Les SIG
offrent généralement trois types de moyens dingportdes données
- importer une base de données structurée danramaff interne & un SIG. Ce moyen
convient entre les SIG d'un méme type mais est gdlisat entre des SIG de types ou de
versions différentes.

- importer un fichier "a plat", simple fichier teg contenant toutes les informations
structurées de fagon simple. Néanmoins un impottam&il de structuration des données est

nécessaire pour coincider avec la structure intedun®IG.
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- passer par une des normes d'échange disponitdie marché. Ce troisieme moyen est
le plus économique a long terme.

D'une fagon générale, I'importation des donnéesastques est plus simple : import de
simples fichiers Excel ou Access....

b. Saisie de lI'information

Elle utilise plusieurs méthodes, les plus classquiisent les cartes existantes ; on
peut utiliser une table a digitaliser ; ou un nusegr d'image (scanner).

c. Mise en forme des informations.

Un SIG comprend deux types de bases de donnéebastade données spatiale, qui
décrit les coordonnées et la forme géographiqussétiaments de la base, et la base de
données des attributs, qui comprend les caradtgrest diverses de ces éléments. Ces deux
bases peuvent étre distinctes, ou intégrées dansnéme entité, ce qui a des conséquences
dans la gestion des données, notamment les tlesaequétes.

* Modeles des données spatiales

La composante spatiale de linformation d'un obggiographique est gérée dans
I'ordinateur par deux grands modes de transcriptiomérique de I'espace

Le mode raster (trame ou matricielle) divise 'enb&e de I'espace étudié selon une
grille réguliere de cellules (maille ou pixel) pdiermer une image (matrice) constitué de
lignes et colonnes. Dans ce format, I'objet n'exiguie par explicitement, seule la maille est
gérée. Exemples : carte scannées, photographiegrzes...

Le mode vecteur utilise les concepts géométriques mbints, des lignes et des
polylignes pour décrire les objets spatiaux (roateyrs d’eau, limite de commune...) a l'aide
d’un systeme de coordonnés (X, Y, Z).

» Données attributaires et organisations de l'infdroma:

Les données attributaires d’'un objet geographioque des données alphanumeérique,
gue I'on peut organiser sous forme de ficher dpegs. Une fiche correspond a un objet.

Ces données sont prises en charge par des ofitmatique spécifiques : les systemes
de gestion de base de données (S.G.B.D.). lls pembed’organiser, de mettre a jour,
d’interroger et de prendre en charge les relatiogisjues entre les données alphanumériques.
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Un Syvstéme d'Informations Géographiques est :

Un ensemble de données numeériques
Localisées géographiquement

Structurées a l'intérieur d'un systéme de
traitement informaticgue

Comprenant des modules fonctionnels
Permettant de :
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Figure 11 : Description SIG

Il. Conception d’'un systéme d’informatique pour les eaxidu bassin de Fes-
Meknés

Introduction

La gestion rigoureuse et rationnelle de I'eau esék sur une connaissance précise des
ressources en eaux et leur environnement. Ceciiqo®lla prise en compte d'un grand
nombre de parameétres et d’'informations, relevartiderses disciplines.

1. Organisation du SIG pour les eaux du bassin de Fedeknes.
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Le SIG élaboré s’articule autour d'un systéme detige de base de données
comportant les données relatives aux eaux du bassliun logiciel ArcGis comportant des
informations utiles a l'utiles a I'élaboration desrtes thématiques.

Le SIG est constitué par deux bases de donnéaspa s

v' La base de données décrivant les objets spatiane$}

v La base de données alphanumérique (attributs) islgdimt les caractéristiques
thématiques des objets spatiaux.

2. Outils de développement

Pour réaliser l'infrastructure du systeme d’infotipae, plusieurs outils sont utilisés
afin de pouvoir effectuer les traitements nécessatt d’avoir les résultats escomptés, nous
citerons ci-dessous quelques définitions

» Systeme d’'information géographique (ArcGis)

Le systéme d’information géographique ArcGis e$ #ois un outil exceptionnel de
cartographie thématique et un logiciel performagrinettant la création, la mise a jour des
données géographique et leur approfondie. Sa graoderture vers de multiples format
d’entrée et de sortie de données en fait un oatitltbix pour étendre son utilisation auprés
d’un large public et constitue le SIG le plus sglidans le monde (Sinan, 2000) permettant de
visualiser, d’explorer, d’interroger et d’analysses données géographiques. Il est en fait,
I'interface graphique vers I'utilisateur final gest le décideur (Ouzar, 2005).

» Base de données

Une base de données permet de mettre des donaédispbsition d’utilisateurs pour
une consultation, une saisie ou bien une mise & fout en s’assumant des droits accordés a
ces derniers. Cela est d’autant plus utile quaeltesées informatiques sont de plus en plus
nombreuses.

3. Principales étapes de la mise en place du StG

Un SIG ne peut fonctionner que s'il contient desné@s. Il s'agit de I'ensemble des
informations nécessaires au fonctionnement du systenformations qui sont nombreuses de
natures diverses et possédent de nombreux lierssegites. En effet, I'élaboration des deux
bases de données cartographiques et alphanuménpiesonstituent le cceur de SIG,
nécessitent un gros travail de collecte, de gegtidianalyse d’'une masse de données socio-
economiques et statistiques, spatiales et tempereh relation avec les ressources naturelles
et 'environnement de bassin de Fés-Meknés.

Dans notre projet on a agencé l'information enti@hs avec les sous bassin a savoir
par exemple : le réseau hydrographique, les baraggien que I'ensemble des données se
trouve dans I'agence il nécessite plusieurs étdpasansformation et de référencement avant
gu’ils ne soient utilisables et compatible avec pesjections du Maroc (Merchich Nord
Maroc degré)

Ce travail a été établi selon des étapes résumées

* Recensement et collecte des données existantslalaree d’étude concernant le
bassin et ceci quel que soit leur rapport (Fich&adides, registres, fichiers
numeriques, etc.)

» Filtre des données douteux ou incorrectes ;

» Vérification des données sur les fiches d’enquéteseregistres pour les informations
qui manquent de données ;
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» Ajout des données non existantes dans la baserdee® et qui sont situées dans les
cartes topographiques ;

» Réalisation d’'un exemplaire des cartes sur Arc@is petrouver les coordonnées mal
notées a fin de les corriger ;

» Géoreférencement des cartes mal référencées

* Acquisition et stockage des données dans une baselominées spatiales et
thématiques ;
» Connexion des deux bases de données

a. Recensement, collecte et vérification des données
L'inventaire implique de recenser toutes les infations de données en liaisons avec
notre projet et qui sont reparties principalememtsdplusieurs fichiers et registres de I'ABHS.
Ces données ont subi des traitements et des asayapt d'étre importées et structurées dans
la base. Certaines données (manuscrites ou infoues) fausses, ou douteuses ou
manquantes du fait :
» D’informations difficilement vérifiables ou quantbles sur le terrain ;
» Des renseignements résultant d’erreur de lectuee,sdisie, de référentiel ou
d’interprétation ; ont été corrigées (par vérificat a posteriori ou par retour a
I'origine de I'information) ou complétées (par fehid’enquétes du terrain).

b. Acquisition et stockage des données

A partir du moment ou I'on a défini les informatgnécessaires a notre besoin, il reste
a régler la question du choix du mode d’acquisities données.

L’organigramme de la figure 15 résume la méthodel@gadopter pour I'acquisition et
les traitements des données collectées.

4. Structure des bases de données du SIG du bassin

L’information contenue dans la base de données évé organisée de maniere
cohérente et compléte afin de pouvoir répondre @dxférentes requétes. Sur ce point
ArcGis dispose des moyens de connexion et d'intier@entre ces différents composants et
qui sont plus souvent facilement manipulable elaigable.

a. Base de données cartographiques

Systeme de projection

Avant d’écrire les informations géographiques coués dans le SIG, il faut définir la
géodésie qui permet de géoréfencier les données.

Le systéme de projection standard des coordonngisg au Maroc (et pour le bassin)
est la projection conique conforme Lambert Nord ddazone 1 (datum : Merchich) dont les
parametres géographiques sont présentés dansdauaivant.

Caractéristiques des Projections Marocaines

Il ou 1l ou v ou
Zone Maroc | ou Nord [Agadir La'youn Dakhla
Zone
d'application N 31.05 27.45 23.85 20.25
Zone 35.55 31.95 28.35 24.75
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d'application S
Latitude
origine 33.30 29.70 26.10 22.50
Longitude
origine -5.40 -5.40 -5.40 -5.40
XoouEoenm 500 000 500 000 1 200 000 1 500 000
Yo ouNoenm 300 000 300 000 400 000 400 000
Facteur 0.999 621 0.999 615 0.999 616 0.999 614
d'échelle 769 596 304 437
Parallele 31.723925 28.102912 24.504700 20.905282
Standard 1 65 91 25 78
Parallele 34.866457 31.288493 27.687919 24.088469
Standard 2 66 53 80 76
Parallele 31°43'26.1] 28°06'10.4 24°30'16.9 20°54'19.7
Standard 1 3233" 8647" 2090" 1802"
Parallele 34°51'59.2 31°17'18.5 27°41'16.5 24°05'18.4
Standard 2 4756" 7670" 1127 9112"
Code EPSG 26191 26192 26194 26195

Au Maroc on utilise les projections coniques confes de Lambert avec (
seul paralléle et un facteur d’échelle.

Les paralléles standards 1 et 2 sont les facteucenservation d’échelle.

On les utilise quand les logiciels ne connaissem lq projection coniqu
conforme a 2 paralléles sans facteur d’échelle.

n

D

Ellipsoide Clarke 1880 (IGN) - Code EPSG 7011
Demi Aplatisseme Inverse Demi Excentricit
Grand Axe| . _ o Petit  Axe| . _
_ nt=f Aplatis® = 1/f _ é=e
(enm)=a (enm)=Db
6 378 0.003407544 293.4660 6 356 0.08248325
249.20 52002 21294 515.00 67634
Datum Merchich - Code EPSG 6261
Param. TX Ty Tz A a
Molodensky (en m) (en m) (en m) (en m) Afx1¢
Merchich  -> 146. - -
WGS84 31.0|0 47.0(112.20 54.738855268166%
WGS84 -> - - - 112. 54.73885526
Merchich 31.0 146.0 47.0 20 81665
Coordo 37.1665 33.4499 33° 26
nnéees 654 gr 0886 ° 59.671896"
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de - - -7° 33
8.3973133 gr | 7.55758197 °|27.295092"
Merchi 243.42
ch m
Da a (en
tum m) 1/f
w 6 378 298.257
GS 84 |137.00 22356

» Description des données
Cette base est composé d’'un ensemble de docunatagraphiques déja digitalisé et
d’autres documents préalablement scannés, inseméf@mat image SIG et géoréferenciés.
Nous citerons ci-dessous le contenu de cette laderthées spatiale :
« Font topographique ;
* Reéseau hydrographique ;
* Infrastructures hydrauliques (barrages)
* Limites administratives (provinces et communes).

b. Bases de données alphanumériques

Les différentes tables de la base sont rempliesnmgortances des données déja
informatisées dans des bases de données. Ces dmumtecomplétées par d’autres données
notamment celles au format Excel ou Dbase, prosuaéeres de '’ABHS.

Cette base contient les données alphanumeériquativesl aux eaux du bassin. Elles
sont composeés essentiellement par les coordonnéégis points contrblés de la qualité des
eaux de surface, des stations pluviométriques @tolggiques, les IRE, les provinces, les
communes et les débits.

ArcGis permet de naviguer commune par communeecetgrovince a l'intérieur du
bassin tout en donnant une série d’informationtikeda a chaque zone. Il trouve son
importance dans sa compétence de mise a jour .faEike effet outre ses fonctions
cartographique et d’analyse associés aux cartggmlitation « ArcMap » permet de créer des
fichiers de formes et des géodatabases a l'aideedinterface utilisateur commune. Il est
facile de faire des sélections selon des critér@matiques ou spatiaux a partir des requétes.

Conclusion

Dans le but de sauvegarder les données sur ledeaassin et de faciliter I'acces et le
traitement de ces données, I'élaboration de I'miation en terme de suivi, d’évaluation
d’aide a la gestion des ressources en eau, nouss aMarepris une mise en place d’'un
systéme d’information géographique dont les compiesasont :

Une base de données cartographique facilement Itallsuet actualisable permettant
de stocker, d’organiser et spatialiser les donrt&léss comporte ainsi des couches thématiques
de base a partir desquels peuvent étre générésnmanytedes traitements appropriés des
documents d’aide a la décision ;

Une base de données alphanumeérique dont la réatisst effectuée a l'aide du SGBD
Access qui permet la gestion de grande quantitéadinations sur les ressources en eau du
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bassin. Cette base régie par un modéle relatiaquiehssure une structuration informatique
des données de la facon pour qu’elles puissentnédrepulées ou consultées de la facon la
plus fiable et lui confére une capacité d’évolutpmur I'intégration d’étude.

Le bilan hydrologique d'un bassin versant peutpsimer schématiquement par la
formule

suivante:

P=E+Q+]I

Avec:

P - précipitation;

E - évaporation + évapotranspiration;

Q - écoulement;

| - infiltration;

Chacun des termes du bilan hydrologique est ndédureht pondéré par divers
parametres climatiques et géographiques. Par erergptempérature est I'un des facteurs
principaux du pouvoir évaporant de I'atmosphéreaglef conditionne les précipitations des
masses nuageuses, et la nature de la couverturetaleégnflue sur les phénomeénes
d'interception et de transpiration.
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Les durées de séjour de l'eau dans les différamspartiments du cycle sont trés
variables.

|. CARACTERISTIQUE PHYSIQUE DU BASSIN VERSANT

1. Caractéristique Géométrique
a. Limite du bassin versant

On appelle bassin versant d'une riviere considénéen point donné de son cours, l'aire
limitée par le contour a l'intérieur duquel I'eaéqipitée se dirige vers ce point de la riviere.

L’exutoire d'un bassin est le point le plus en alalréseau hydrographique par lequel
passent toutes les eaux de ruissellement drairs#de passin. La ligne de créte d’'un bassin
versant est la ligne de partage des eaux. La lagng définie, limite les bassins versants
topographiques adjacents.

Cependant, le cours d'eau d'un bassin versant doemgétre alimenté par les eaux
précipitées sur un bassin topographiqguement adjaG&st le cas provoqué par la présence
d'un horizon imperméable ou d'écoulements souterrabmplexes comme dans les terrains
karstiques.

Le tracé de la ligne de créte est une opératioicatél qui se fait sur la carte
topographique de la région concernée. Généralerantitilise une carte a I'échelle 1/200
000. S'il s'agit d'un petit bassin versant, delferde quelques Kmon préférera des cartes
topographiques au 1/50000, voire au 1/25000, etesidocuments existent, la couverture de
photos aériennes, qui en vision stéréoscopiquéifuest permet un tracé beaucoup plus
précis. Unevérité terrainest toujours indispensable.
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Figure 12 : Carte de la limite du bassin Versant

Le bassin Fés-Meknés a une superficie de 2261 Kes trois principales villes de ce
bassin sont Fés, Meknés et El Hajeb. Il possedqeétimétre de 415km.

b. Indice de compacité
L'indice admis par les hydrologues pour caractédls€orme d'un bassin versant est
I'indice de compacité de GRAVELIUS qui est le rapmu périmetre du bassin a celui d'un
cercle de méme surface.
SiAest la surface du bassin en KetP son périmétre en km, le coefficient K est
égal a:

Kec==1,39

L’indice de compacité est de 1,39

Il est proche de 1 pour un bassin versant de fauasiment circulaire et supérieur a 1
lorsque le bassin est de forme allongée
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2. CARACTERISTIQUE TOPOGRAPHIQUE
a. MNT du bassin

Un modeéle numérique de terrain (MNT) est une reprtegion de la topographie
(altimétrie et/ou bathymétrie) d’'une zone terrestras une forme adaptée a son utilisation par
un calculateur numérique (ordinateur). Tres @dien CAO et en synthese d'image, ils
apportent également beaucoup de possibilités poréalisation d'analyses paysageéres, ou la
compréhension de certains risques naturels.

Intégrée dans un systeme d’information géographiqette information joue alors un
réle important, a l'instar des courbes de niveaestbmpages (ombrages) dans une carte
traditionnelle, avec cependant des possibilitégmltetation bien supérieures, notamment en
terme d’analyse spatiale.

3,000 m
2,500m
2000m —

00 :
1,000m' a

500 m

50m 100m o 150m  200m

Figure 13 : Carte des MNT du bassin Fés-Meknés

La carte MNT du bassin a un pas de 90m. Elle nomstra que les altitudes du bassin
sont comprises entres un peu plus de 200m a 1080mauteur. Les altitudes les plus basses
se trouvent au nord du bassin et les plus élewé&ud. On peut dire que les écoulements des
eaux de surfaces ce font du Sud vers le Nord. ddidéterminer les sens d’écoulements exact
dans chaque région du bassin nous allons crée ame des écoulements des eaux de
surfaces. Pour cela nous serons amenés a génaesemble de cartes a savoir.
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b. Courbes de niveaux
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Figure 14 : Cartes des courbes de niveaux du bassin Fés-Meknés

Une courbe de niveau sur une carte est une ligaginaire qui indique les points a la méme

350000 360000 370000 330000 350000 400000

340000

330000

altitude. Elle permet de mieux appréhender le frslig une carte en 2 dimensions. La différence
d'altitude entre deux courbes (dénivelé) est nomigéeidistance. L'équidistance de cette carte
générée a partir des MNT est de 25m. Elle nous gtérande créer une carte Tin.

c. Création d’'un Tin

TIN est un acronyme pour Triangulated Irregular ek (littéralement Réseau de
Triangles Irréguliers). Il s'agit d'un modele deresentation principalement utilisé pour les
surfaces continues. Il s'agit d'un modéle de remtéson principalement utilisé pour les
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surfaces continues. Le TIN nous permet ensuiteéteérgr ensuite la carte des pentes et la
carte des écoulements des eaux.

Pour une triangulation faite a partir de courbesntleau numérisées, on utilise des
algorithmes différents, afin d’éviter la constroctide triangles s’appuyant sur trois points
d’'une méme courbe de niveau.

Figure 15 : Production d’un TIN a partir de courbe de niveau

Les courbes de niveau généreé a partir des MNT derla d’étude nous permettent ainsi
de créer la carte TIN du bassin versant.
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Figure 16 : Carte TIN des altitudes du bassin

La carte TIN nous montre que les altitudes du basent comprises entres 200 et
1054m de hauteur. Les altitudes les plus importasg¢esituent au Sud-ouest du bassin et les
plus basses a 200m de hauteurs Nord-Ouest du bassent. La carte TIN nous permettra
donc de générée la carte des pentes, des écoutemarst également la carte des du réseau
hydrographique du bassin versant Fés-Mekneés.

d. Calcul de Pente
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Figure 17 : Carte des pentes du bassin

La pente moyenne du cours d'eau détermine la eitagec laquelle I'eau se rend a
I'exutoire du bassin donc le temps de concentra@mite variable influence donc le débit
maximal observé. Une pente abrupte favorise etl@ecd'écoulement superficiel, tandis
gu'une pente douce ou nulle donne a I'eau le tefapsinfiltrer, entierement ou en partie,
dans le sol.

La carte des pentes montres que les pentes lesygastantes se situent entre 1 et 2%.
Toutefois ils existent des pentes dépassant levdifé 28%. Il s’agit des pentes des cours
d’eau. La pente moyenne du bassin versant estée. 2,

La détermination de la pente est assez importaante tb calcul hydrologique car elle
donne une idée sur le volume de ruissellement dex €e surfaces mais aussi sur le
coefficient d'infiltration. Elle déterminé si leigsellement est plus important que l'infiltration
et donc donne permet de connaitre I'érosion hyeriqu

3. Ecoulements des eaux et Réseau hydrographique thémpre.

a. Détermination des directions d’écoulement
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Figure 18 : Carte des écoulements des eaux de surfaces du bassin

La carte des écoulements des eaux des surfacessdim Isont en majorité au Nord. On
remarque que les écoulements Nord-Ouest sont aepertants aussi. La plaine de Fes n’'a
pas un écoulement particulier.

b. Accumulation des écoulements

Evaluation des ressources en eau du bassin Fés-Mekneés a 'aide d’outils SIG 48



CARTE DES ACCUMULATIONS DES
w#_%i‘?, ECOULEMENTS DES EAUX
P ‘.' 4
: . Py
\5_\‘, i /’/_\/"\_,.—h_./(
mﬁK;;meters
0 > I;Ehelle 20

T |
cf'* g
f)l.”
4
I\
'_’/r_\-_\—\
T o
!
I
IK
Legende
@ vie

Accumulation des écoulementg1

Value
- High : 5897 43

Low -0
[ IMappe_Fes_Mekness

Figure 19 : Carte des accumulations des écoulements des eaux de surface.

ArcGis est un outil de SIG assez puissant et noesngt
d’accumulation des écoulements.

de crée une grille

A partir de cette grille nous avons pu détermiereieseau hydrographique théorique.

c. Calcul du Réseau Hydrographique Théorique
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Figure 20 : Carte des réseaux hydrographique théorique du bassin

Nous avons pu générer la carte des réseaux hygitageee théoriqgue du bassin Fes-
Meknes. La longueur du réseau théorique eS4@&994,32794 m soit environ 349 km.
Le résultat obtenu est assez proche de celui réeksuré sur le terrain.

II. PLUVIOMETRIE DU BASSIN EN GENERAL
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NOM X

M
Agou 481
ray 500
AIN 518
TAOUJDA 000
Ait 505
naama 000
Ait 483
yazem 000
Allal 556
Al Fa 650
El 534
Gaida 500
Oulje 454
t solt 900
El 452
kansera 100
M ek 487
nésaero 500
Oued 450
beht 000
Oued 508
Mikkes 860
Ras 528
Ma 000
Ras 564
tabouda 000
Sefro 552
u 000

338
500

371
500

346
000

346
000

370

353
000

340
000

382
620

365
000

365
000

382
760

375
600

379
000

359
000

MOY

ENNE
annuelle

630

482

602

337

503

406

398

616

417

363

519

631

531
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FES 536 381 541

DOUYET 460 970
FES 535 384 487

MEDINA 400 800
MAL 519 371 448

LAL 150 500

Tableau 5 : des stations pluviométrique
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Figure 21 : Carte de la pluviométrie moyenne du bassin

La pluviométrie est plus importante a I'Ouest etQud. A l'aide des stations nous

avons pu créer les polygones de Thiessen. La me&tlodgolygone de Thiessen est la plus
couramment utilisée, parce que son applicatioraisge et qu'elle donne en général de bons
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résultats. Elle convient notamment quand le résgaviométrique n'est pas homogene
spatialement (pluviometres distribués irréegulierethe

La lame d’eau de précipitation dans le bassin est247049267,88024fan environ
1,247 milliards de nf par an.

.  RESEAU HYDROGRAPHIUE

Le réseau hydrographigue se définit comme l'ensehds cours d'eau naturels ou artificiels,
permanents ou temporaires, qui participent a l'€ooent. Le réseau hydrographique est sans
doute une des caractéristiques les plus importahtdsassin. Le réseau hydrographique peut
prendre une multitude de formes. La différenciatiorréseau hydrographique d'un bassin est
due a quatre facteurs principaux.

+ La géologie: par sa plus ou moins grande sensibilité a liéngsla nature du
substratum influence la forme du réseau hydrogopghilLe réseau de drainage n'est
habituellement pas le méme dans une région ou priééot les roches sédimentaires,
par comparaison a des roches ignées (i.e. desesatdfeu” dénommeées ainsi car ces
roches proviennent du refroidissement du magmagktiuecture de la roche, sa forme,
les failles, les plissements, forcent le couracti@ger de direction.

« Le climat: le réseau hydrographique est dense dans lesnggimntagneuses tres
humides et tend a disparaitre dans les régionstitpess.

+ La pente du terrain, détermine si les cours d'eau sont en phase eérasiv
sédimentaire. Dans les zones plus élevées, less abigau participent souvent a
I'érosion de la roche sur laquelle ils s'écoul@ntcontraire, en plaine, les cours d'eau
s'écoulent sur un lit ou la sédimentation prédomine

« La présence humaine le drainage des terres agricoles, la constmali® barrages,
I'endiguement, la protection des berges et la coore des cours d'eau modifient
continuellement le tracé originel du réseau hycappmque.
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1. Les oueds
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Figure 22 : Carte des oueds drainant le bassin

a. Densité de drainage

La densité de drainage, introduite par Horton)akingueur totale du réseau hydrographique
par unité de surface du bassin versant :
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La longueur totale du réseau hydrographique e8#d@ekm.

La surface du bassin est de 2261Km

La densité de drainage

Dd =0,16

L’ABHS a mené une campagne de jaugeage en f&X0@b et a concerné 5 oueds (tab. 3),
leur débit total s'éléve & 793 I/s (environ 25 Riam).

. Q (
Oued Station X v 7 Is)
Nja Pont Rpl 0 519.5 0 378,17 394 187
Boufekr .. 488,6 361,0
ane Mejjat 5 0 580 236
) . 509,7 380,5
Mikkes Machra balaraj5 0 139
. 490,7 366,6
Ouislans Pont ONCF 5 5 500 131
535,0 375,7
Chkef Pont 0 0 446 100
TT:
793 I/s

Tableau 6 : Débits des oueds drainant les nappes du bassin de Fés-Meknés (Etat de Février 2005)
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2. Les sources
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Figure 23 : Carte des sources du bassin

Le bassin de Fes - Meknes est drainé par une oudtitle sources (Fig. 22), caractérisees

par :

4 la variabilité de leurs débits (quelques I/s asmun n¥/s);

A leur origine qui peut étre la nappe phréatiquefgmae ou mixte ;

A leur température (sources thermales de Sidi Harazéna 33°C, Moulay Yaéacoub ;
54 °C et Askhounat ; 38 °C).

On distingue plusieurs types de sources (Essahl2000) :

A les sources issues essentiellement des calcaarg@gues : A. Chkeff, A. Bourkaiz, les
sources thermo-minérales : A. Skhounate (38 °C)Sili Harazem (30 a 33 °C) et A.
Moulay Yacoub (54 °C) ;

A les sources d’origine mixte (Lias et Plio-Quater@gni A. Ben Kazza, Amellal, Ghara,
Smene, Ras El Ma, etc. ;

A les sources d’émergence de la nappe phréatiqueesitgénéralement en bordure des
oueds peu encaissés (oued Ouislan, Jdidah et MadhdtL Kell, N’ja, etc.) ;
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Les campagnes de Février-Mars et de septembre d®Bdoncerné 60 sources, groupes de
sources et oueds. Le total des débits mesurésitvaaspectivement entre environ 10.2 et
11 nt/s.
L’ABH Sebou a mené une campagne de jaugeage en-Maits2005 qui a concernd9
sources, totalisant un débit d’environ 1491,6 l/saviron 47 millions de ni/an).
Le débit total du drainage naturel des aquifereede et sources) du bassin s’éleve a environ
2.3 ni/s (environ 72 Mnt/an), ce qui représente une baistenviron 80 % par rapport a
la situation de 1984.Cette baisse est la conséquence directe destggflaviométriques
accumulés dans le bassin (notamment depuis le A, Fig. 2 et 3) et de 'augmentation
des prélévements (agricoles et d’AEP) dans lesamppnstituant le bassin de

Fés-Meknes

IV. INFILTRATION

L’évaluation de linfiltration efficace a été effie@e a partir du bilan de Thonrthwaite, basé
sur des données climatiques des stations de esMeknes (avec un pas de temps mensuel)
de la période comprise entre 1973 et 2003.

L’évapotranspiration réelle dépend des valeurs giegipitations, de I'évapotranspiration
potentielle (calculée avec la formule de Penmanjest réserves en eau du sol. Faute de
mesures, la valeur de la RFU (Réserves Facilemdfisdlbles) a été considérée égale a
60 mm.

Les tableaux de I'annexe 1 synthétisent les résultia bilan de Thonrthwaite et montrent que
le coefficient d'infiltration (CI) des précipitatis varie généralement entre 0 % et plus de
28.7 % (année 1990-1991) au niveau de la statidredeet entre 0 % et 51 % (année 2000 —
2001) pour la station de Meknés. Les valeurs mogemtu Cl varient entre 9.3 % pour la
plaine de Fés et d’environ 12 % pour le plateadknes.

L’étude effectuée par le BET AQUASOFT (2004) a pieratiévaluer l'infiltration des eaux
de pluie entre 5 et 9 %, respectivement dans lmelde Sais et le plateau Mekneés. Cette
différence peut étre expliquée par les précipitetiplus faibles considérées par cette étude,
qui sont respectivement de 407.2 (au lieu de 455) mmde 529 mm/an (au lieu de
550 mm/an).

Le coefficient d'infiltration moyen des précipitatis a été évalué (a partir du bilan global des
nappes du bassin de Fés-Meknés) a environ 10 ¥yrseblume moyen de la recharge de la
nappe phréatique par la pluie d’environ 104 H&m.

Les figures 15 et 16 montrent I'historique des fmiéations et des lames d’eau infiltrées au
niveau des stations de Fes et de Meknes. Les §iglireet 18 montrent les écarts a la
moyenne de linfiltration efficace des précipitaiocalculés au niveau des stations de Fés et
de Meknes.

Ces résultats montrent que la région traverse mpertante période de sécheresse depuis le
début des années 80. Les années excédentairesnsefiet devenues exceptionnelles depuis
1980.
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Historique des précipitations et de I'Infiltrationn efficace
dans le plateau de Meknés
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Figure 24 : Historique des précipitations et de I'Infiltration efficace dans le plateau de Meknés.

1. Historique des écarts a la moyenne des infiltratios

Evaluation des ressources en eau du bassin Fés-Mekneés a 'aide d’outils SIG 58



Historique des écartes a la moyenne de I'Infiltration efficace

dans la plaine de Fés
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Figure 25 : Historique des écarts a la moyenne de I'Infiltration efficace dans la plaine de Fés

Historique des écarts ala moyenne de I'Infiltration efficace

dans le bassin de Meknés
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Figure 26 : Historique des écarts a la moyenne de I'Infiltration efficace dans le plateau de Meknés
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V.EVAPOTRANSPIRATION

L’évapotranspiration potentielle moyenne (calcudéec la méthode mensuelle de Penman)
est assez élevée, variant entre 37 mm au moisadentiée et environ 200 mm au mois de
juillet. LETP moyenne annuelle dans le bassine/atre 1270 mm a Meknes et 1343
mm a Fes, soit environ 2.3 a 2.9 fois la hauteayenne annuelle des précipitations du
bassin ;

L’évapotranspiration réelle moyenne (bilan de Thmowaite, avec un pas de temps mensuel)

varie entre 402 mm/an a Fes et 459. mm/an a Mekwoesstituant  environ

83.5 % (a Meknes) et 88.4 % (a Fés) des précipitatmoyennes annuelles du bassin ;
L’évapotranspiration moyenne est donc de 85,9%

Le volume d’eau qui s’évapore est donclge milliard de m*par an.

Si on calcul par la méthode de bilan des eaux tiertb

ETP= P—-(1+Q)

Soient ETP=1247 — (127,4+72)=1050 milliades n/an soit 1,050 milliard de ni/an.
Les deux estimations sont donc assez proches.

VI. CALCUL DU BILAN

Les précipitations annuelles sont estimé2®a7 milliards de nf par an.
Le volume d’écoulement des eaux de surface e#2drillions dem?® par an.
L'infiltration est de 124, illions de m® par an.

Et I'évapotranspiration &,05milliards de m® par an.
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Precipitation
1247 milhard de m3/an

Evapotraspiration
1.05 milhard de m3/an

ittt

——- R U15seMeEnNt
< 72 milhions de m3/an

Figure 27 : Schéma récapitulatif du bilan des eaux de surfaces

|. CALCUL DE DEMANDE EN DE L’AGRICULTURE
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Figure 28 : Carte des cultures du bassin

L'agriculture est un domaine trés important daréscdhomie de notre bassin. La
superficie des terres cultivées s’élevent a 184@08oient 81% de la surface du bassin. Les
principales cultures sont les céréales, les |égemnsies, les fourrages etc. leur demande en eau
est assez importante.

2. Volume d’irrigation

Lirrigation des cultures se fait a la fois a paries eaux souterraines et des eaux
superficielles, issues de la dérivation des soudcamant le systeme aquifere du bassin de
Fées-Meknes.
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Figure 29 : Carte des exploitations en eaux du bassin
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D'aprés la base de données des exploitations dag da l'agence du bassin

hydraulique de Sebou la superficie totale d’agticel est de201586,743024 heaet la
superficie irriguée par les eaux de drainages etes@ines est d65780,958383Toujours

d’apres cette méme base de données la superfig@ée par les eaux de drainage est
16530,728havec unalemande en eau d283,434 nyha/an.

La superficie irriguée par la nappe phréatique @st31966,796382haavec une
demande en eau ®479,802906rtha/an.

Et enfin la superficie irriguée par les eaux pongesa nappe profonde est de

7283,434 havec une demande en eaul@819,786816 ritha/an.

Tableau récapitulatif :

Réservoir Superficie Demande en Volumem®/an
d’irrigation (ha) eau
m%ha/an
Eau 16530,72 7283,43 74473017,37
superficielle
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Nappe 31966,79 9179,80 243903766,95
phréatique

Nappe 7283,43 12819,78 46330112,59
profonde

Total 55780,95 3364706896,9

Tableau 7 : tableau récapitulatif des exploitations en agriculture

Le volume total prélevé des nappes et utilisé potigation est de 290233880

m®ha/an soit 290 millions de mpar an.

Et le volume total prélevé des eaux superficiedesitiliseé a74473017,37millions de
m? par an it 74,4 millions de n par an.

Il. ALIMENTATION EN POTABLE (AEP )

est 'ensemble des équipements, des services aatiess qui permettent, en partant
d’'une eau brute, de produire une eau conforme atmes de potabilité en vigueur, distribuée
ensuite aux consommateurs.
On considere quatre étapes distinctes dans cetterdaation :
= prélevements - captages (eau de surface ou eaerrsmuog)
= traitement pour potabiliser I'eau
= adduction (transport et stockage)
= distribution au consommateur
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Figure 30 : Carte des AEP et AEPI du bassin Fés-Meknés.

Cette carte représente les points d’exploitatia@sAEP et AEPI.

Sur les 205 points d’exploitations en eau, seuledifl utilisé pour usage industriel. Les
industries sont leur principale gestionnaire etadigggerent leur propre eau. Ces industries ce
trouvent pour la plus part dans la province d’Ejebaet de Moulay Yacoub. Pour les plus
petites industries qui se trouvent dans le bagsirgéstionnaires est 'Onep. Le volume d’eau
utilisé par les industries est évaluBE2733m/an.

1. AEPI

Le volume d’eau prélevé par sur les eaux de laegppfonde et utilisé pour 'AEPI est
de 124367 ni/an.

Le volume d’eau prélevé par sur les eaux de laegbpéatique et utilisé pour I'AEPI
est de11930 ni/an.

Et le volume d’eau prélevé sur les eaux de surfatasilisé sur pour 'AEPI est de
116436 ni/an.

Tableau Récapitulatif
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Province de Volume nappe Volume nappe Volume eaux
lindustrie phréatique m¥an | profonde m*an de surface ni/an

El Hajeb 116436

Fés 45789

Meknes 1210

Sefrou 122541

Moulay 92945 78369
Yacoub

Total 139944 200910 116436

Tableau 8 : tableau récapitulatif des AEPI

Le tableau récapitulatif nous montre la nappe praéoest le réservoir les plus utilisé
par I'industrie pour leur besoin en eau sans dpate leur qualité. Le deuxieme réservoir est
la nappe libre du Saiss avec 13994%am Pour les industries de la ville d’'EL HAJEB
I'ensemble de leur approvisionnement en eaux sstrapar les eaux de surfaces.

2. L’alimentation en eau potable

Notre estimation d’alimentation en eau potables lessée sur les données des
exploitations des gestionnaires de I'eau. Les paux gestionnaires de I'eau sont bien sur
les sociétés ONEP et la RADEFF. Notre base de dmnimtlue également les données
recueillies au niveau des associations, des cotypEsales communes rurales et gestionnaires
rurales qui exploitent les eaux du bassin.

D’aprés notre base de données I'AEP provient diésdrelnts réservoirs d’eau du bassin
a savoir la nappe phréatique, la nappe profontisetaux de surfaces.

Le volume d’eau prélevé de la nappe profonde éséitpour 'AEP est d&3539083
m%an soit 53,5 millions de rMYan.

Le volume d’eau prélevé de la nappe phréatiqueiktéupour 'AEP est de232136
man soit 0,23 millions de MYan.

Le volume d’eau prélevé des eaux de surfaces iletéupour 'AEP est de88351674
m%an soit 38,3 millions de rMYan.

rrPLe volume total utilisé pour I'AEP s'élévent don®2122893 nyan soit 92 millions
de m’/an.

Tableau récapitulatif

Province Volume Volume Volume Total
de l'industrie nappe profonde| nappe eaux de surface
m%an phréatique m%an
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m°/an

El Hajeb 84670 5703954 37555991 433446
15

Fes 21468 21345437 1134 213680
39

Meknes 51600 260859 794549 110700
8

Sefrou 6048 3151425 315747
3

Moulay 68350 23077408 231457

Yacoub 58

Total 232136 53539083 38351674 921228

93

Tableau 9 : Tableau récapitulatif des AEP

On remargue dans ce tableau que le principal résartilisé pour I'alimentation en eau
potable est la nappe phréatique. A88:3 millions de ni/an d’eau prélevé dans la nappe
phréatique, ce réservoir est le plus utilisé pour 'AEP parcéetie est plus accessible que la
nappe profonde et de meilleur qualité par rappdieau de surface. Le"2réservoir le plus
utilisé avec38,3 millions de ni d’eau prélevé par an,les de surfaces sont exploités pour
leur facilité d’exploitation mais demande ausstrd&ement pour les rendre potable.

On remarque également que c’'est dans la provingk Hijeb, de Feés et de Moulay
Yacoub que la majeure partie d’AEP est exploité.

Sachant que la population du bassin est estimé@3215 d’habitant le volume d’eau
consommé par habitant est de 52,8%msoit 157,6 L/J.

Comparaison avec certaines régions du monde :

Etats-Unis 600 L/hablj.

France 150 L/habl.j

Bassin Fés-Meknésl44,6 L/hablj
Maroc :70 L/hablj.

Djibouti : 50 L/hablj.

Pays du Sahell0 L/hablj.

D’aprées notre petite comparaison les habitants aksih Fés-Meknés se placent juste
derriéres les plus grands gaspilleurs d’eau au mansavoir les Etats-Unis et la France mais
se retrouvent devant tous les habitants du Martasejiboutiens et tres loin devant les pays
du Sahel.

Evaluation des ressources en eau du bassin Fés-Mekneés a 'aide d’outils SIG 67



Le bassin du Saiss renferme deux nappes d’int&gal:

la nappe phréatique qui circule dans des sablegjlmmérats et par endroits dans les
calcaires lacustres du Plio-Villafranchien ;

la nappe profonde qui circule dans les calcairésnditiques du Lias et se met en charge

sous I'épaisse série de marnes imperméables duekkoc

Ces deux nappes communiquent entre elles par éndaoiravers des fractures et failles
indirectement par drainance ascendante.
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: Carte des failles et fracturations du bassin.
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|. LITHOLOGIE DE LA NAPPE

Cette nappe s’étend sur environ 80 km de long eefsdimites Ouest et Est, constituées par les
affleurements argilo-marneux et les oueds Mikkést)(Et Boufekrane (Ouest).

Elle s’étend également sur une largeur d’enviroki®0entre ses limites Nord (constituées par
les marnes tertiaires au contact des rides privegq et Sud (constituées par la ligne de contact
entre le remplissage Plio-Quaternaire et les faonatcalcaires du Causse du Moyen-Atlas).

La lithologie de la nappe phréatique varie énornréraatre I'Ouest et I'Est du bassin.

D’une fagon générale, la nappe circule dans deétdéapu Plio - Quaternaire constitués de
sables, gres, conglomérats, marnes sableusesakdrtant de calcaires lacustres.

A I'Ouest, la nappe circule dans un complexe s#éibloneux, pouvant atteindre 70 m
d’épaisseur.

Au centre et a I'Est du plateau de Meknés, la nagymelle principalement dans des gres et
conglomérats, recouverts par des calcaires lacudti@paisseur est comprise entre 20 et 40
m et peut atteindre localement 80 m.

Dans la partie centrale de la plaine du Sais, fp@aircule notamment dans des calcaires
lacustres karstifiés, d’épaisseur comprise entret8D m.

Plus a I'Est, les calcaires lacustres disparaissenprofit de conglomérats et de sables
argileux, sur une épaisseur de moins de 40 m.

Le substratum de la nappe est constitué par leeeandieues du Miocene (Tortonien). Leur
épaisseur peut atteindre 900 m et mettent en cliasge

.  PROFONDEUR DE LA NAPPE

La surface de I'eau de la nappe phréatique (mesmdévrier-mars 2005 par L’ABH Sebou)

se situe généralement entre 10 et plus de 40 mrafengeur. Au Nord du bassin, les

profondeurs sont faibles ; généralement infériear@® m (Fig.31). Au Sud et a I'Ouest du
bassin, la profondeur de I'eau est généralemerérgyye a 30 m. Au centre, cette profondeur
est comprise entre 25 et 35 m.

La profondeur moyenne par rapport au sol de laasartle la nappe phréatique est de 25 m.
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Figure 33 : Carte des courbes isopiézométique de la nappe du Saiss

La carte de la&ig. 32 représente |'état piézométrique de la napglative a la période de
février-mars de 2005, élaborée a partir des donm@E=sirées dans 47 puits et forages. Les
niveaux piézométriques varient entre environ 32&unNord- Est de la nappe et plus de 800
m au niveau de la limite Sud-ouest du bassin, degpa’autre d’EL Hajeb.

1. Fluctuations de la nappe
a. Fluctuations saisonniéres des niveaux de I'eau

Ces fluctuations dépendent de I'importance dedharge et de la porosité de la nappe ; elles
varient entre environ 1 m (secteur Est) et 4.5 esté&ur central), avec une hauteur moyenne
d’environ 1.4 m. Ces fluctuations suivent celles gegcipitations, avec un retard de un a trois
mois dans la plaine du Saiss et de un a deux raosld plateau de Meknes
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Les plus hautes eaux sont mesurées généralememteninois de janvier et mai et les basses
eaux le sont entre les mois de juillet et aoltrdejoe année (Fig. 33).

Secteur Nord-Ouest de la nappe
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Figure 34 : Variations saisonniéres de la piézométrie de la nappe phréatique de Fés-Meknés (Année : 1998-1999)

b. Fluctuations interannuelles des niveaux de I'eau
Ces fluctuations varient selon les secteurs, agpermant une tendance générale a la baisse.

Le piezométre 693/14, situé a I'Ouest de la nappmtre une légere baisse, mais continue
des niveaux de la nappe depuis 1970. La hauteurettie baisse est d’environ 4 m, soit une
moyenne d’environ 12 cm/an. Cette baisse s’estnicée entre 1980 et 1986 et atteint un
total de 6 m, soit une moyenne d’environ 1 m/ag.(B4).

Le secteur central de la nappe est également édasgcpar une baisse continue de la nappe
(Fig.35), comprise entre 10 et 20 cm/an. Cette apoe est beaucoup plus accentuée entre
1996 et 2004, ou la baisse moyenne est d’envi@dmilan.

La partie Nord-est de la nappe est caractériséanmastabilisation des niveaux (Fig.36).
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Figure 35 : Historique piézométrique du secteur Ouest de la nappe phréatique du bassin de Fés-Meknés
Piézométre 199/15
(Nappe phréatique- Panneaau de Haj Kaddour- Centre de la nappe)
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Figure 36 : Historique piézométrique du secteur central de la nappe phréatique du bassin de Fés-Meknés
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Figure 37 : Historique piézométrique du secteur Nord-est de la nappe de Fés-Meknés
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Figure 38 : Historique piézométrique du secteur Sud-est de la nappe phréatique du bassin de Fés-Meknés
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Le secteur Sud-est est caractérisé par une foidedhajui s’éléve a environ 15 m entre
1971et 1996, soit environ une baisse moyenne denfa@. Apres1996, les niveaux de la
nappe se sont stabilisés (Fig.37).

Cette baisse quasi-générale des niveaux de la rfappeon 1 m/an en moyenne) est la
conséquence du déficit pluviométrique, qui dureuikefe début des années 80 (Fig. 6 et 7) et
de I'importante augmentation des prélevements algiscpar pompage qui en découlent

IV. EPAISSEUR ET RESERVES DE LA NAPPE

N CARTE DES EPAISSEURS

)

vl

R DU SAISS

" L4

Legende

Epaisseur

Value

P High : 116,532
kilometers

0 5 10 20 b Low : 0
ECHELLE Nappe_Fes_Mekness

Figure 39 : Carte des épaisseurs du lias

L’épaisseur de la nappe Plio-quaternaire varieeeb®ret 80 m (Fig. 38), avec une moyenne
d’environ 40 m (Amraoui, 2005).

Le volume de la nappe est estim@&817306207,467 hsoit 88,8 M m3.Si on considére ce
volume et un coefficient d’emmagasinement moyetadeppe de 1.8 %; les réserves totales
de cette nappe seraient d’environ 1.5 milliardsndela plus grande partie de ces réserves est
située au niveau de la plaine du Sais.
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V.Parametres Hydrodynamique
1. Gradient hydraulique

On le calcule en placant 2 piézometres distants oetres. Le gradient est le rapport
entre la différence de niveau Dh des piézométrda distance L. On utilise également les
cartes piézométriques en mesurant la distance 2ntoeirbes isopiézomeétrique en mesurant
la distance (hydroisohypses) consécutives.

piezométre
1

surface
piezometrique

H1

niveal de base

gradient hydraulique: H1 -H2
L

Figure 40 : calcul du gradient hydraulique avec 2 piézométres.
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Figure 41 : Carte TIN DES niveaux piézométrique de la nappe phréatique
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Figure 42 : Carte des gradients Hydraulique de la nappe du Saiss

Le gradient hydraulique de la nappe varie danpé#es, et varie entre 0 et 3.6%.

Les gradients hydrauligues amont varient entre 0.£t% et ceux de la limite nord (aval
hydraulique) avoisinent 1.4%.

Le gradient hydraulique moyen au niveau de I'enderde la nappe est d’environ 1.03 %.

2. Perméabilité

"La perméabilitéest I'aptitude d'un réservoir a se laisser travarae I'eau sous l'effet
d'un gradient hydraulique" (G. CASTANY). Elle eseésarée notamment par le coefficient de
perméabilité K défini par la loi de Darcy commevidume d'eau gravitaire traversant une
unité de section perpendiculaire a I'écoulementleseconde sous l'effet d'une unité de
gradient hydraulique. En prenant comme unités3ette nf, K est exprimé en m/s

Le coefficient de perméabilité dépend a la fois desactéristiques du réservoir
(granulométrie, porosité efficace) et des car@ttque du fluide (viscosité, donc
température, et masse volumique). Il est grogsién¢ proportionnel au carré du diametre
des grains pour une nappe libre. Il varie de 10 &0 ™'m/s. Un matériau est considéré
comme imperméable au dela de’1f/s.
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Les perméabilités de la nappe varient généralemmme 1.1 m/s et 5.1G m/s, avec une
valeur moyenne d’environ 6.6 @n/s. La classe la plus représentée est comprise Hif et
10% m/s. Cette perméabilité varie selon le faciésoligique de la nappe, ainsi elle est
comprise entre 1 et 7 P0m/s au niveau de la limite Nord du plateau de Mskat entre
2 10" et 3 10° m/s en bordure de la rive gauche amont de I'oue<kEE

3. Transmissivité

La transmissivité&aractérise la productivité d'un captage. C'eptrdeluit du coefficient
de perméabilité K par I'épaisseur de la zone saturé
T (m%s) = K (m/s). h(m)

Les transmissivités de la nappe varient entre™et®.10' m?/s, avec une valeur moyenne
d’environ 2.1¢F m?/s. La classe la plus représentée est comprise &i@® et 1.10F m%/s.

4. Diffusivité

La diffusivitéest le rapport de la Transmissivité sur le coigffit d'emmagasinement;
elle caractérise la vitesse de réaction d'un agufice a une perturbation.
La diffusivité moyenne est de la nappe est de 1,1.

5. Coefficient d’emmagasinement

Les coefficients d’emmagasinement de la nappe mMaeptre 0.1 et 6.5 %, avec une valeur
moyenne de 1.8 % (SBOT, 1989).

6. Débit d'une nappe
C'est le volume d'eau traversant une section teasale de l'aquifére en une unité de
temps. Son calcul est délicat; il faut connaitépdisseur de l'aquifere et I'écartement des
courbes isopiézométriques. Pour les grandes nappesubdivise la section générale en
sections eélémentaires équipées de couples de piamniforages d'essai).
Le débit d'une nappe peut étre évalué par la |Qatey:
Q=K. A.i
Avec
v' Q: débit en MYs
v K: coefficient de perméabilité en m/s
v' A: section de la nappe erfm
v' i'gradient hydraulique en %

Q = 6,6.10°* 2261.16* 1,03 = 15370000000n%/s environ15,4Mm’/an
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L’écoulement des eaux dans le Nord et Nord-Ouest d&nsemble sauf dans la partie
centrale ou I'écoulement s’effectue au Nord-Est.

VI. HYDROCHIMIE DE LA NAPPE

La minéralisation de I'eau est trés faible, le déssec est généralement inférieur a 0.5 g/l et
dépasse rarement 1 g/l.

Seuls les secteurs de faible profondeur de sudfada nappe connaissent des minéralisations
relativement importantes, comprises entre 2 etgd,5en raison d’'une forte évaporation de
'eau. Ces zones se trouvent dans la plaine de &pay NE du bassin, ou la profondeur de
I'eau se trouve a moins de 10 m/sol.

La concentration en sels de I'eau varie égalemelonde faciés de la nappe. Les eaux des
calcaires lacustres sont les plus douces (résiducempris entre 0.2 et 0.5 g/l), suivent
ensuite celles des grés et sables du Pliocene (0.8 g/l) et enfin les eaux circulant dans les
alluvions quaternaires (0.5 a 1.5 g/l).
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Le faciés chimique de l'eau est le plus souventarfbionaté-calcique et magnésien
(caractéristique des faciés calcaires) et tregédgent chloruré-sodique.

Les eaux sont basiques et incrustantes, du fagutdorte teneur en carbonates.

VIl. CALCUL DE L'ALIMENTATION EN EAU

L’alimentation principale de la nappe est assurée Ipnfiltration des eaux de pluie,
I'abouchement avec la nappe du Lias au niveau tmie sud du bassin, le retour des eaux
d’irrigation issues notamment des sources de lgpegpofonde (Lias) et par la drainance
ascendante a partir de la nappe profonde du Liasmitne du bassin.

1. Infiltration des eaux de pluie
Le volume de l'infiltration est calculé dans le phiee 2.
10% des eaux de précipitation s'infiltre dans lppedu Saiss soit environ un volume de
recharge par infiltration d&24,7Mnt/an
2. Abouchement avec la nappe du Lias au niveau de larite sud du bassin
Ce débit a été calculé avec la méthode de Dafcgnt/s) = Txi x L

Avec :

T= Transmissivité (fis) de la nappe au contact avec les calcaires|ite ias ;
I =Gradient hydraulique de la nappe au niveau dmftdure sud du bassin ;

L= Largeur de front de nappe (m) au niveau de ladlre sud du bassin.

Les transmissivités des formations Plio-villafraiecimes sont faibles au niveau de la bordure
sud du bassin, généralement inférieures 3 @B/s, nous adopterons une transmissivité
moyenne comprise entre 1 et 2*1@2%s, soit un débit moyen de :

Q=14a21dx 1.2 10°x 70 10, soit environ 0.1 & 0.15%s (environ 3 & 5 Mritan), valeurs
de méme ordre de grandeur que celles calculéds pandele de 1990 et par le PDAIRE de
1989.

3. Retour des eaux d'irrigation

Lirrigation des cultures se fait & la fois a partles eaux souterraines et des eaux
superficielles, issues de la dérivation des soudrtamant le systéme aquifere du bassin de
Fés-Meknes.

Ré infiltration des eaux souterraines prélevées dda systeme aquifére de Fes-Sais

Les superficies irriguées a partir des eaux saites ont été evaluee88250,22

ha en 2005 (base de données des irrigations privées).
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Les besoins nets moyens en eau des plantes stmé$@a9450,738181¥ha/an.

Le volume total d’eau souterraine prélevé dans lesappes du bassin et utilisé pour
lirrigation, serait donc d’environ 290 millions de m® par an, soit environ 5 ni/s.

En considérant une fraction moyenne de 10 % deotiame retourne a la nappe phréatique
par ré-infiltration, le volume de sa recharge atipades eaux d'irrigation d’origine
souterraine, serait d’envir@® Mm®an (environ 0.5 ni/s)

Ré infiltration des eaux superficielles utiliséegus I'irrigation

Les superficies irriguées a partir des eaux deasasf ont été évaluées a 16530,73 ha en 2005
(base de données des irrigations privées).

Les besoins nets moyens en eau des plantes sdmé$9a6539,03ha/an.

Le volume total d’eau superficielle prélevé dans Idassin et utilisé pour I'irrigation,
serait donc d’environ 74,4 millions de m par an, soit environ 5 ni/s.

En considérant une fraction moyenne de 10 % deokeme retourne a la nappe phréatique
par ré-infiltration, le volume de sa recharge atipades eaux d'irrigation d’origine
souterraine, serait d’envirah4d4 Mm/an (environ 0.5 ni/s)

Le volume total de recharge de la nappe phréatiqudu bassin de Fés-Meknés a partir
des eaux d'irrigation (superficielles et souterraies) serait d’environ 35,2 Mni/an, soit
environ 1.14 n¥/s.

4. Alimentation par drainance verticale ascendante gartir de la nappe du
Lias

Cette alimentation se fait notamment a la faveurfaides subverticales qui affectent les
marnes miocenes intercalées entre les nappes iplieat profonde. Elle a été évaluée par le
modeéle de 1990 anviron 20 Mm®/an et se fait notamment au niveau des secteurs d’Ain
Ribaé-Bittit et de Cheggag.

Le volume total de l'alimentation de la nappe phrédgue du bassin de Fés-Meknes
s’éléverait donc a environ

Va = Vip+Vii+Vad

Avec Va : Volume d’alimentation

Vip : Volume d'infiltration des précipitations
Vab : Volume d’abouchement limite Sud
Vii : volume d’infiltration des irrigations

Va : Volume d’alimentation par drainance

V=124,7 + 4 + 36,3 + 20= 185 Mitan
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VIIl. CALCUL DES SORTIE DE LA NAPPE

Les sorties de la nappe sont constituées par :

A

IX.

les préléevements dans les puits et forages posatlafaction des besoins de l'irrigation.
L'enquéte des prélevements effectuée en 2004 p&BHS n’indique pas l'origine de
'eau (nappe captée) prélevée dans les ouvragestion€s, nous faisons I'hypothése que
80% des volumes prélevés proviennent de la napperfatielle (en raison des
profondeurs importantes de la nappe du Lias etulididation des eaux des sources et
oueds en bordure des Causses), soit un débit prélemviron 243,9 Mrian;

les prélevements pour I'alimentation en eau potabtanés sur la base des besoins en eau
de la population & 53,7 Mian ;

le drainage des sources et des oueds. Les déhitgsdlpar ces exutoires naturels de la
nappe phréatique ne sont pas connus avec préasiagajson de l'incertitude sur l'origine
de I'eau (nappe phréatique, nappe profonde ou iges débits seront déduits du bilan
global des ressources en eau du systeme aquiefesseMeknés.

BILAN DE LA NAPPE

Les historiques piézométriques enregistrent géadraht une baisse des niveaux de la nappe,
variant selon les secteurs. Cette baisse est Eegoence du déficit de la recharge de la nappe
(notamment depuis le début des années 80) et dmnfantation des prélevements,
notamment ceux utilisés pour l'irrigation des ctdl Une baisse moyenne des niveaux de la
nappe de 1 m sera considérée pour I'ensemblerbplze.

En considérant un coefficient d’emmagasinement maje 1.8 %, cette baisse engendre un
volume de déstockage de la nappe d’environ 63slmsoit environ.
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Cette nappe circule principalement dans des foonatcarbonatées du Lias. Son facies est
constitué également parfois par une molasse coéstile gres, de sables et de conglomérats
de la base du Miocéne transgressif, qui surmoriteake

La découverte de cet aquifere a été effectuée lgopremiere fois en 1931 par le forage
pétrolier 1566/15. En 2002, on dénombrait plus @@ fbrages qui ont atteint les calcaires du
Lias (en plus des forages des particuliers nonnitorés).

|. STRUCTURE DE LA NAPPE DU LIAS

Plusieurs campagnes géophysiques ont été égalemamdes depuis 1942, comprenant la
sismique réflexion et les sondages électriques. d@aagagnes ont permis, avec les forages
profonds, d’améliorer les connaissances de latstrigrofonde du Lias du bassin de Fés-
Meknes.

Cette structure est trés complexe, du fait de dwxice de plusieurs failles a fort rejet
(pouvant atteindre 100 m), flexures, plissemerits, e

Cette structure, combinée a I'érosion anté-Néogaeegendre la subdivision de I'aquifere en
plusieurs panneaux distincts (horsts et grabems)todnportement hydrogéologique plus ou
moins indépendant. On distingue notamment les sist@cturales suivantes.

Plateau de Mekneés :

A Méle primaire au nord d’EL Hajeb : correspond a la®ine de Lias, limité et 'Est et &
I'Ouest par deux failles importantes, de direcfMidE-SSO ;

A Panneau de Haj Kaddour: il est situé a 'Ouest du méle primaire du noriELdHajeb,
duquel il est limité (a I'Est) par la faille NNE-8Sde Bou Gnaou. Sa limite Ouest est
constituée par la faille de Boufekrane — Haj KaddoGe panneau constitue le
prolongement vers le Nord du Causse d’Agourrair leannexion hydraulique est
cependant interrompue localement par une érosiohiakl au Nord de la faille d’Ain
Maarouf ;

A4 Panneau de Meknes il correspond géographiquement & la partie centtal plateau de
Meknés et il est probablement subdivisé en plusisaus-panneaux.

« Panneau du Saiss il est séparé du mdle primaire du nord d’EL Hajab pne faille de
direction NNE-SSO et constitue le prolongement \efdord des formations liasiques de
la partie orientale du causse d’EL Hajeb-Ifraneedtii d’'Immouzer.
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Au sud de la ville de Fés, une faille de directielE-WSW serait responsable du drainage
des eaux de la nappe profonde du Lias vers lese®de I'oued Arrous (Sidi Harazem).

« Panneau de la vallée du Sebouil: constitue le prolongement vers le Nord des casiss
de Sefrou et de Bsabis-Annoceur et celui des foomsliasiques du bassin de Meknes-
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Figure 43 : Carte des niveaux piézométrique de la nappe du Lias

350000 360000 370000 380000 390000 400000

340000

330000

La carte piézométrique de la Fig. 43 a été élabarpartir des mesures des niveaux d’'eau
effectuées par 'ABH Sebou en février 2005. 70 meswnt été effectuées, au niveau de 3
forages et de 67 sources.

Les cotes de la surface piézométrique de la nappent entre 1000 m au sud (au voisinage
d’EL Hajeb) et moins de 350 m au nord au nivealadienite NO du bassin de Fes.
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1. Fluctuations de la nappe

a. Fluctuations saisonniéres des niveaux de la nappe
Ces fluctuations varient énormément dans I'espBans le secteur central du bassin de
Meknes, ces fluctuations sont tres importantesjgatant environ 14 m, alors qu’elles ne sont
que d’environ 1 m dans la plaine du Saiss (Fig. @é}¥ variations sont en rapport avec celles
des valeurs du coefficient d’emmagasinement (imidées par I'épaisseur des marnes
miocénes, qui atteint des valeurs importantes ag to panneau de Haj Kaddour et au sud de
la ville de Fés) et de I'importance des prélevemeiffectués dans la nappe.

Secteur central du bassin de Meknés
Piézométre 290/22
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Secteur ouest du bassin de Fes
Piezometre 2367/15
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Figure 44 : Fluctuations piézométriques saisonniéres de la nappe du Lias du bassin de Fés-Meknés

b. Fluctuations interannuelles des niveaux de I'eau

Piézomeétre N°IRE 290/22

NP (m)
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Figure 45 : Historique piézométrique de la nappe du Lias (Sud du plateau de Meknés)
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Figure 46 : Historique piézométrique de la nappe du Lias (Ouest du bassin de Fés)
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Forage d'AEP de la ville de Fes
N° IRE: 2367/15
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Figure 47 : Historique piézométrique de la nappe du Lias (limite Sud du bassin de Fés)

Le suivi piezométrique de la nappe montre qu’il yree baisse continue de ses niveaux depuis
le début des années 80. Cette baisse est beaukmupnportante dans le plateau de Meknes
ou elle est d’environ 2.6 m/an, soit plus 65 med®79 et 2004 (Fig. 45).

Dans le bassin de Feés, cette baisse est plus ,faidi@nt entre 1.4 et 1.9 m/an, soit une

moyenne d’environ 1.5 m/an (Fig. 46 a Fig.47).

La baisse approximative moyenne des niveaux de laappe peut étre estimée a
environ 2 m/an.

.  PARAMETRES HYDRODYNAMIQUE DE LA NAPPE

1. Gradient Hydraulique
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Figure 48 : Carte TIN des niveaux piézométrique de nappe du Lias

Pour évaluer le gradient hydraulique de la nappéopde, nous avons générer une carte Tin a
partir des courbes d’iso-épaisseur de la nappeias! Cette carte sera ensuite utilisée pour
crée la carte des gradients hydrauligue mais égaileta carte des écoulements des eaux
souterraine de la nappe profonde.

Evaluation des ressources en eau du bassin Fés-Meknes a 'aide d’outils SIG 91

400000

350000

360000°

34000



400000

380000

360000

340000

460000 450000 500000 520000 540000
1 1 1 1 L

I CARTEDES GRADIENT HYDRAULIQUE
DE LA NAPPE PROFONDE

Legende

@ vile

[ ] 0-0,678917358

I 0,578917358 - 1,286483017
[ 1,28B483048 - 1,820724525
11928724826 - 2,830262637
[ 12,830262638 - 4,052421503
[14.0524215804 - 5,7891735745

Kilometers [ 5,759173576 - B,426463759
0 5 10 A B 042646376 - 11,83564375
Echelle

B 1183564376 - 16 40265846
[ 1Mappe_Fes_Mekness

400000

380000

360000

340000

T T T T T
460000 450000 500000 520000 540000

Figure 49 : Carte des gradients hydraulique de la nappe du lias

Le gradient Hydraulique de la nappe est en conmgirise O (au Nord-est) et pres de 16%.

Dans la majeure partie de la nappe le gradientawidiue est compris entre 0 et 2,8%.

Le gradient hydraulique diminue globalement du éudl il atteint une moyenne de 2.8 %)
vers le Nord ou il est de 0.5 % en moyenne). Leligra hydraulique moyen au niveau de
'ensemble de la nappe du Lias est d’environ 1.35 %

Deux secteurs sont caractérisés par des gradiantisytierement faibles, ils sont situés au
sud de Meknés et au nord du bassin de Fes.

2. Perméabilités
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Les valeurs de la perméabilité de la nappe du Lierient généralement entre 1@t
10° m/s. Les valeurs les plus représentées (enviroth&ks perméabilités) sont comprises
entrel® et 10* m/s (Amraoui, 2005).

Le secteur le plus perméable ¥<L0* m/s) de la nappe est situé le long de I'axe conepriee
Agourrai (au SW) et Fés (au NE), probablement din @legré de fracturation plus important
des calcaires liasiques.

3. Transmissivités

Les transmissivités de la nappe varient entfé &010" m?%s. Environ 80 % des valeurs sont
comprises entre 10et 10 m?/s.

Les secteurs les plus productifs de la nappe (07>m%s) sont situés entre Agourrai au SW
(panneau du Haj Kaddour dans le plateau de Meketeayy SE de la ville de Fés dans la
plaine de Fes. Ce secteur est caractérisé par emsépbilité importante, une épaisseur
maximale des calcaires liasiques (dépassant génezat 90 m) et par un gradient
hydraulique relativement faible

Les secteurs les moins transmissifs de la nappel@* m?s) sont situés notamment au nord
et au sud de I'axe Agourrai- Fés.
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Figure 50 : carte des écoulements des eaux de la nappe du lias.

L’écoulement général de la nappe se fait du sud leeNNE dans le bassin de Fés et vers le
NNO dans le plateau de Meknés. Une ligne de pardageaux souterraines se trouve dans la
partie occidentale du bassin de Feés.

4. Artésianisme de la nappe

Deux compartiments se distinguent nettement paplirtance de leur artésianisme mesuré au
niveau de 58 forages profonds et sont séparées iaxure d’Ain Taoujtate (Amraoui, 2005).

Dans le bassin de Fes, les pressions en téte ageforarient entre quelques bars (a quelques
kilomeétres au nord de la bordure moyen atlasiqu@pebars au niveau de la limite nord (du
bassin).

Dans le plateau de Meknes, la pression des foegiammprise entre 2 et 5 bars.

IV. Productivités des ouvrages captant le Lias
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Les débits des ouvrages varient entre quelques plsis de 290 I/s (forage 2370/15, situé a
I'Ouest bassin de Fes).

Les plus fortes productivités (> 100 I/s) sont galenent localisées dans la plaine de Feés,
dans le compartiment Est de la flexure d’Ain Taatgji(forages généralement artésiens).

Les plus faibles productivités (< 10 I/s) sont gélement situées le long de la bordure sud du
bassin, entre la flexure de Ain Taoujtate a I'Esta limite occidentale de la nappe.

V. Epaisseur et réserves totales en eau de la nappe

1. Epaisseur

Evaluation des ressources en eau du bassin Fés-Meknes a 'aide d’outils SIG 95



400000

350000 360000 370000 380000

340000

330000

450000 430000 500000 520000 540000
L 1 L L 1

390000
L

'CARTE DES COURBES D'ISOEPAISSAIR
Lo N DU LIAS

p Epiaisseur
2 iGeologie
] Allwions du Quaternaire ancien
= Argilites et Basaltes du Trias
=] Calcaires et Marnes du Lias
[ Calcaires lacustres et Trawvertins du Pliocéne
= Calcaires rmassifs et Dolomites du Las Sup
B Facies detitique du J kourt du hessinien
7] Flyshs et Pélite du wiséen

Marnes bleues et sableuses du Miocene sup

+ + + T Sables et Grés du Messinien
Echelle A Trasverting du Willafranchien
u] 5 10 20 Kilometers EZA Travertins et Allvions du Quatemaire recent
| 1 1 1 | 1 1 1 |
T T T T T
460000 430000 500000 520000 540000

Figure 51 : Carte des courbes d’isopiésométres de la nappe du lias.

L’épaisseur des formations calcaires du Lias &st wariable d’un panneau a l'autre a cause
de I'érosion anté-miocéne et de la complexité detdacture profonde du bassin, caractérisée
par la présence plusieurs panneaux liasiques dengleur variable, de failles, flexures, etc.
Dans certains secteurs, le Lias repose directermgntles formations triasiques lorsque
I'érosion anté-miocéne a été tres importante.

Les épaisseurs les plus importantes du Lias sorérgiement localisées au niveau du bassin
de Fés (a I'Ouest de la flexure de Ain Taoujtati€passant généralement 60 m (Fig. 51) et
atteignant 368 m au niveau du forage 2625/15 siteidviron 16 km au SE de la ville de Feés.

Au niveau du plateau de Meknes, les épaisseurspmmfaibles que celles du bassin de Fes.
Les épaisseurs les plus importantes sont localsé&ud du plateau entre Boufekrane et Haj
Kaddour.

hY

L’épaisseur moyenne du Lias au niveau du bassirF@eMeknes, calculée a partir de
'ensemble des données de forages (73 ayant téaveosnpléetement les formations
carbonatées du Lias) est d’environ 80 m (Amrac@s).
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2. Réserves en eau totales

Afin de déterminer le volume de la nappe nous avomnsertit la carte TIN en Raster.
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Figure 52 : carte raster des épaisseurs du lias

A partir de ce raster on peut facilement demand®R@GIS de nous calculer le volume de la
nappe. Le volume de la nappe calculer par ArcGisdes176100638867,72 nsoit 176

milliard m*>

En considérant un coefficient d’emmagasinenmeoyen de I'ordre de 1.5 %

(moyenne estimée également par I'étude de 200d¢teffie par le BET AQUASOFT) et ce
volume, les réserves totales de la nappe du Liesese de I'ordre de 2.6 milliards de*m

d’'eau.

Ces estimations devront cependant étre préciséesaisant des pompages d’essai dans les
secteurs captifs, artésiens et libres de la napdgas, pour déterminer la répartition spatiale
des valeurs du coefficient d’emmagasinement dapgea (tres mal connus a ce jour).
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VI. HYDROCHIMIE DE LA NAPPE

Les températures des eaux des formations liasipreant entre environ 20°C au niveau de la
limite Sud du bassin et plus de 45°C a proximité dees pré-rifaines au Nord. Cette
augmentation est la conséquence de I'approfondesiede ces calcaires sous la surface du
sol (effet du gradient géothermique).

Les conductivités de I'eau s’échelonnent entre sdi@ 500 et plus de 30Q@/cm, soit des
minéralisations comprises entre moins de 0.4 et pl@ 2 g/l. La majorité des ouvrages
captent, cependant, une eau de conductivité inféri@ 100Qus/cm, soit une minéralisation
généralement inférieure a environ 0.7 g/l.

Le faciés chimique de l'eau est généralement de tharbonaté-magnésien, chloruré-
calcique. Le pH de I'eau est légérement basiqug &3).

10

Teneurs (me/l)

Eaux bicarbonatées magnésiennes de bonne qualité
Groupe 1: RS=0,3g/l. T=11.5%. pH = 7.9 et Ca/Mg = 0.8
Groupe 2: RS =0.42 g/l. T = 16.6 °c. pH = 7.6 et Ca/Mg = 0.6
Groupe 3: RS=045g/l. T=218°%.pH=7.7 et Ca/Mg = 0.66
Groupe4: RS =0.43g/l. T=31.2°%. pH="7.6 et Ca/Mg = 0.54

0,1

Na + k Ca Mg Cl HCO3 sS04
Figure 53 : Faciés chimique des eaux des formations calcaires et dolomitiques du Lias Amraoui, 2005 (ABHS)

VIl. CALCUL DE L'ALIMENTATION

Cette alimentation se fait au niveau de la limiid du bassin, a partir de I'écoulement
souterrain aval du Causse moyen atlasique.

Le débit de cette alimentation a été calculé airpdes sorties avales des différents
causses constituant la bordure nord du Moyen Agbslaire, & environ 101 Mifan. Ce
débit est réparti en 25 Mifan pour le bassin d’Agourrai, 30 Mfan pour le bassin de Hajeb-
lfrane et 46 MnYan pour le bassin d’Immouzzer du Kandar.

VIll. CALCUL DES SORTIES DE LA NAPPE
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Elles sont constituées par :

4 le drainage des sources et des oueds. Les déaitgsdmpar ces exutoires naturels ne sont
pas connus avec précision, en raison de linceitgur I'origine de l'eau (nappe
phréatique, nappe profonde ou mixte). Ces débitnseléduits a partir du bilan global
des ressources en eau du systeme aquifere deviekmes(8 4.3).

4 la drainance ascendante vers la nappe phréatiéuauée & 20 Mifan par le modéle de
1990 ;

4 Jalimentation de la nappe superficielle au nivedas limites sud du bassin ; évaluée a
environ 4 Mni/an ;

4 les prélévements agricoles : sont estiméé$ & m>an

4 les préléevements pour l'alimentation en eau potalas villes du bassin sont estimé a
0,4 Mnt/an ;

IX. BILAN DE LA NAPPE

Les niveaux piézométriques de la nappe connaissenbaisse continue, évaluée a environ
2 m/an, conséquence de la surexploitation de sesueces en eau et du déficit de son bilan.

Si on considere un coefficient d’emmagasinement enogl’environ 1.5 %, cette baisse
représente un déstockage moyen d’environ de 63/Mm

X.Bilan hydraulique global du systeme aquifere du basn de Fes-Meknes

En attendant les résultats de I'étude en cours aeddélisation du systeme aquifere de Fes-
Meknes, nous présenterons ci-dessous une esgpisseianative du bilan des ressources en
eau de ce systeme.

Les entrées d’eau souterraine sont constituées par
- linfiltration des précipitations dans la nappe ¢dique a la surface de la plaine (environ

124,7 Mni/an);

- la recharge de la nappe phréatique a partir dwretes eaux d’irrigation au niveau des
périmeétres irrigués : environ 35,2 Mfan ;

- lalimentation de la nappe liasique le long deiaite sud (abouchement), provenant des
calcaires du Moyen Atlas tabulaire, évaluée & emvi01 Mni/an.

Les entrées totales des nappes du bassin de Faedalélévent donc a environ 264,8
Mm?®an.
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Les sorties d’eau souterraine sont constituées par

. le drainage des sources : évalué en 2005 par 'ABH&viron 47 Mrilan (environ 1.5

md/s) ;

. le drainage des oueds : évalué en 2005 par I’ABH&hsiron 34.5 MrYan (environ 1.1

md/s) ;

- les prélévements agricoles : environ 290 ¥m;

. les prélévements pour 'AEP urbaine et rurale irem91,8 Mni/an.

Le volume total des sorties d’eau souterraine desappes constituant le bassin de Fés-
Mekneés s'éléverait donc a environ 463,3 Mffan.

Le déstockage d'eau global du systeme aquifére eleMeknes (évalué a partir des
historiques piézométriques) s’éléve a environ 10%°Mn, réparti entre environ 38 Mfan
pour la nappe phréatique et 63 Mam pour la nappe profonde du Lias;

Les termes du bilan approximatif et subjectif datégne aquifere de Fés-Meknes font I'objet

du tableau 4 ci-dessous.

Entrées (Mm®/an) Entrées (Mm®/an) Bilan (Mm %an)
Infiltration de la pluie 1247 Prélévements agrspR90
(IP : 25 644 ha)
Alimentation profonde a partid01 Prélevements AEP 91,8
du Causse du Moyen-Atlas
Retour des eaux d'irrigation 35.2 Drainage des source§ 47
Drainage des oueds 345
TOTAL 260.9 | | TOTAL 463.3 -202.9

Tableau 10 : Bilan du systéme aquifére Fés-Meknés

Le Bassin de Fes-Meknés recoit une alimentations $orme de pluie, 1247 Mm3/an au
cours de I'année moyenne théorique. Le volume d'esselée représente 72 Mm3/an, le
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coefficient de ruissellement qui en résultent étanb,7 % pour la plaine. Le volume global
infiltré alimentant la nappe libre du bassin ehéppe profonde, s'éleve a 124,7 Mm3/an, le «
coefficient d'infiltration » qui en résultent ayamour valeur 10 % dans la plaine.
L’évapotranspiration réel est estimé a plus de 1PBA3/an soit un coefficient de 85,9%
d’eau de pluie.

Le bilan approximatif des nappes montre qu'il ynadéficit d’environ 202,9 Mrifan (environ
6.3 nt/s), qui se traduit par un approfondissement cantes surfaces des deux nappes
constituant le systeme aquifére de Fés-Mekneés, haigse de l'artésianisme naturel de
certains secteurs de la nappe captive et une dilmmsignificative du débit de la majorité
des oueds et sources, dont certaines ont mémaetigdéfiment tari.

Ce déficit est la conséquence d’'une diminution irtgpde de I'alimentation des nappes libre
et profonde du bassin (notamment depuis le délmiadeées 1980) et de 'augmentation des
prélevements agricoles et d’AEP.

Une augmentation des prélevements ne peut doncaguituer ce déficit et aggraver la baisse
du débit des sources et des oueds, dont les carsEEpl socio-économiques néfastes
(agriculture, AEP, tourisme, thermalisme, etcnhtdees importantes.
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Bilan Hydrauligue du BASSIN
Fes-Meknes

Superficie: 2100Kmn* CR: 5.8 % CT: 10%

Précipitation: 1247 Mim3/an

R ENT e

Evaporation: 1050 Mm®*/an |

Bilan Hydraulique superficielle

Irrigation: Alimentation AEPT : Ecoulement de surface:
352 Mm*/an 53,9 Mm*/an Ruissellerment: 72 Mim®/an
Drainage: 81,5 Mm?¥/an
Nappe Phréatigque SATSS
A 't profond: ; .
Béinfiltration: PE“LIE:J?.":IH Réservoir : 1600 Mm?*/an
35,2 Mm*/an - :

Nappe Profonde Lias
Réservoir: 2600 Mm?/an

Abounchement de la cansse moyenne
Atlasique: 101 Mm*/an

Bilan Hydraulique Souterraine

Figure 54 : Bilan global du bassin Fés-Meknés
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4 Etude d’actualisation du plan directeur d’'aménagenmdégré des ressources en eau du bassin
hydrauligue de Sebou. Mission 0 — Présentation dasih du SebouAgence du Bassin
Hydraulique Sebou-Fés, Octobre 2004.

A Etude d’actualisation du plan directeur d’'aménagi@nmtégré des ressources en eau du bassin
hydrauliqgue de Sebou. Mission | — Evaluation desaarces en eau- Mission .1 — Eau de surface-
Mission 1.2 — Eau souterrain@gence du Bassin Hydraulique Sebou-Fes, Mai 2005.

4 Etude d’actualisation du plan directeur d’'aménagenmdégré des ressources en eau du bassin
hydrauligue de Sebou. Mission. Mission [l — Ev#iom et Projection des Besoins
et des Demandes en Eau —Tome 1 — Secteur Eau éatldhdustriel. Agence du Bassin
Hydraulique Sebou-Fés, Mai 2007.

4 Etude d’actualisation du plan directeur d’'aménagenmégré des ressources en eau du bassin
hydraulique de Sebou. Mission Il — Etude de ledede en eau du secteur agricélgence du
Bassin Hydraulique Sebou-Fés, Décembre 2006.

A4 Le bassin versant du Sebéwgence du Bassin Hydraulique Sebou-Fes, Février 300
LE BASSIN DE MEKNES-FES

4 LE BASSIN DE MEKNES-FES par Jean CHAMAYOU, Michel OMBE, Bernard
GENETIER & Claude LECLERC.

A Tutoriel ArcGis Cartotheque par Jean-Marie-Roy

A4 Benjbara A., 1987. Observations sur les sourcda glaine de Fes-Mekneés. Article de la revue
eau et développement. Edition DRPE. P31 a 37.

4 DUBREUIL P., 1974.Initiation a I'analyse hydrologique (dix exercicasvies des corrigés).

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

v' http://lwww.esrifrance.fr/sig2005/communications2@®sida habib/smida.htm

v' http://lwww.forumsig.org/

v' http://lwww.cgiar-csi.org/data/elevation/item/45m3r®0m-digital-elevation-database-
val

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14




