
 

 

 

S
P
A
T
I
A
L
I
S
A
T
I
O
N
 
D
U
 
P
O
T
E
N
T
I
E
L
 
D
E
 
R
E
C
H
A
R
G
E
 
D
I
F
F
U
S
E
 
D
ô
U
N
 
A
Q
U
I
F
Ĉ
R
E
 
L
I
B
R
E
 
S
O
U
S

 

 C
L
IM

A
T

 S
E

M
I

-A
R

ID
E

 P
A

R
 T

E
C

H
N

IQ
U

E
S

 G
É

O
S

P
A

T
IA

L
E

S
 E

T
 H

Y
D

R
O

C
H

IM
IQ

U
E

S
 : 

 

C
A
S
 
D
E
 
L
ô
A
Q
U
I
F
Ĉ
R
E
 
D
U
 
H
A
O
U
Z
 
(
M
A
R
R
A
K
E
C
H
,
 
M
A
R
O
C
)

 

 

M
. O

u
a
s
s
il A

IT
 E

L
 M

E
K

K
I

 
2
01

7
 (G

) 

  

N.° 

dôordre 

172 

 

UNIVERSITÉ CADI AYYAD  

FACULTÉ DES SCIENCES SEMLALIA 

MARRAKECH, MAROC 

******** ********************  

 
N.° dôordre : 172 

THÈSE 

 
Présentée à la Faculté des Sciences Semlalia 

pour obtenir le Grade de : 

Docteur 
 

 
COLL ÈGE DOCTORAL  

CED : Sciences, Techniques & Ingénierie 

Formation Doctorale : GéoSciences, Géo-Ressources et Environnement 

Spécialité : Hydrologie et Hydrogéologie 

 

 

SPATIALISATION DU POTENTIEL DE RECHARGE DIFFUSE 

DôUN AQUIFÈRE LIBRE SOUS CLIMAT SEMI -ARIDE  

PAR TECHNIQUES GÉOSPATIALES ET HYDROCHIMIQUES :  

CAS DE LôAQUIFĈRE DU HAOUZ (MARRAKECH, MAROC) 

 

Par : 

M. Ouassil AIT EL MEKKI  
 

(Master : Géodynamique, Géo-Ressources et Environnement) 

(Ing®nieur dôApplication en G®osciences) 

 
 

Présentée et soutenue publiquement le 29 avril 2017 devant le Jury dôévaluation : 
 

 

Président 

 

: Pr. Saïd KHABBA PES FSSM Université Cadi Ayyad Marrakech 

Examinateurs 

 

: Pr. Abdelfattah BENKADDOUR PES FSTM Université Cadi Ayyad Marrakech 

 : Pr. Salah ER-RAKI  PH FSTM Université Cadi Ayyad Marrakech 

 : Dr. Lionel JARLAN HDR CESBIO Toulouse France- LMI TREMA  

 : Pr. El Khadir LAKHAL PES FSSM Université Cadi Ayyad Marrakech 

 : Pr. Nour-Eddine LAFTOUHI PES FSSM Université Cadi Ayyad Marrakech 

 



 

ii  

  

 

UNIVERSITÉ CADI AYYAD  

FACULTÉ DES SCIENCES SEMLALIA 

MARRAKECH, MAROC 

******** ********************  

 
N.° dôordre : 172 

THÈSE 

 
Présentée à la Faculté des Sciences Semlalia 

pour obtenir le Grade de : 

Docteur 
 

 
COLL ÈGE DOCTORAL  

CED : Sciences, Techniques & Ingénierie 

Formation Doctorale : GéoSciences, Géo-Ressources et Environnement 

Spécialité : Hydrologie et Hydrogéologie 

 

 

SPATIALISATION DU POTENTIEL DE RECHARGE DIFFUSE 

DôUN AQUIFÈRE LI BRE SOUS CLIMAT SEMI -ARIDE  

PAR TECHNIQUES GÉOSPATIALES ET HYDROCHIMIQUES :  

CAS DE LôAQUIFĈRE DU HAOUZ (MARRAKECH, MAROC) 

 

Par : 

M. Ouassil AIT EL MEKKI  
 

(Master : Géodynamique, Géo-Ressources et Environnement) 

(Ing®nieur dôApplication en G®osciences) 

 
 

Présentée et soutenue publiquement le 29 avril 2017 devant le Jury dôévaluation : 
 

 

Président 

 

: Pr. Saïd KHABBA PES FSSM Université Cadi Ayyad Marrakech 

Examinateurs 

 

: Pr. Abdelfattah BENKADDOUR PES FSTM Université Cadi Ayyad Marrakech 

 : Pr. Salah ER-RAKI  PH FSTM Université Cadi Ayyad Marrakech 

 : Dr. Lionel JARLAN HDR CESBIO Toulouse France- LMI TREMA  

 : Pr. El Khadir LAKHAL PES FSSM Université Cadi Ayyad Marrakech 

 : Pr. Nour-Eddine LAFTOUHI PES FSSM Université Cadi Ayyad Marrakech 

 



 

iii  

  



 

iv 

 

 

 

 

 

 « Sept fois à terre, huit fois debout » (proverbe japonais)  

 

 

 

 



 

v 

DÉDICACE  

 

 

À ma mère, 

À mon père, 

À ma grande mère, 

À ma sîur, 

À mon épouse, 

À ma famille : Oncles, Tantes, etcé 

À mes beaux-parents, mes belles-sîurs et mes beaux-frères, 

À mes ancêtres, 

À toute Personne qui me partage le sentiment de lôAmour, 

Au reste démuni et défavorisé de lôhumanit®. 

  



 

vi 

FICHE PRÉSENTATIVE DE LA THÈSE 

- Nom et Pr®nom de lôauteur : M. Ouassil AIT EL MEKKI  

 

- Intitulé de la thèse : Spatialisation Du Potentiel De Recharge Diffuse Dôun Aquifère Libre Sous 

Climat Semi-Aride Par Techniques Géospatiales Et Hydrochimiques : Cas De LôAquifère Du Haouz 

(Marrakech, Maroc). 

 

Cette thèse sôest réalisée au sein du Coll¯gue Doctoral de lôUniversit® Cadi Ayyad.  

Centre dôÉtudes Doctorale Sciences, Techniques et Ingénierie.  

Formation GéoSciences, Géo-Ressources et Environnement.  

 

- Directeur de thèse (Encadrant principal) : Pr. Nour-Eddine LAFTOUHI, (PES). 

- Laboratoire et institution : Labo. Géostructures, Géomatériaux et Ressources Hydriques, attaché à la Fa-

culté des Sciences Semlalia, Marrakech (Université Cadi Ayyad). 

 

- Co-encadrant : Pr. Lahoucine HANICH, (PES). 

- Laboratoire et institution : Labo. Géosciences, attaché à la Faculté des Sciences et Techniques, Marrakech 

(Univ. Cadi Ayyad). 

 

- Lieux de r®alisation des travaux (laboratoires, institution,é) : 

Å Laboratoire des Géostructures, Géomatériaux et Ressources Hydriques, département des Sciences de la 

Terre, Faculté des Sciences Semlalia, Université Cadi Ayyad, Marrakech. 

Å Laboratoire Mixte International LMI-TREMA du 01/01/2011 au 30/06/2012. 

 

- Période de réalisation de la thèse : du 1er janvier 2011 au 31 octobre 2016. 

 

Bourses obtenues : 

Å Bourse de 3ème cycle délivrée par la Faculté des Sciences Semlalia du 01/01/2011 au 31/12/2011. 

Å Bourse d®livr®e par LMI -TREMA Marrakech du 01/01/2011 au 30/06/2012. 

Å Bourse dôexcellence délivrée par le Centre National pour la Recherche Scientifique et Technique de Ra-

bat (CNRST), du 01/01/2012 au 31/12/2014. 

 

- Stages effectués : 

Å Dans le cadre de PHC Maghreb ï 3025WL, du 29/09/2013 au 05/12/2013 ¨ lôUFR des Sciences, Faculté 

des Sciences et Techniques, Université de Rouen, France. Sous la supervision de Pr. Benoit LAIGNEL. 

 
 

- Rapporteurs autres que le Directeur de thèse (nom, prénom, grade et institution) : 
 

Å Nom, pr®nom et grade : Pr. Saïd KHABBA , (PES). 

Å Laboratoire et institution : Labo. LMI (TREMA), attaché Faculté des Sciences Semlalia, Université 

Cadi Ayyad, Marrakech. 
 

Å Nom, pr®nom et grade : Pr. El Khadir LAKHAL, (PES). 

Å Laboratoire et institution : Labo. dôAutomatique, de lôEnvironnement et Proc®d®s de Transfert, attaché 

à la Faculté des Sciences Semlalia, Université Cadi Ayyad, Marrakech. 
 

 

Å Nom, pr®nom et grade : Pr. Salah ER-RAKI, (PH). 

Å Laboratoire et institution : Labo. de Proc®d®s, M®trologie et des Mat®riaux pour lôEnergie et lôEnvi-

ronnement, attaché à la Faculté des Sciences et Techniques, Marrakech (Univ. Cadi Ayyad). 

  



 

vii  

- Ce travail a donné lieu aux r®sultats suivants (communications, publications,é) : 

- Journal Publications (Articles) (3) 

Ouassil Ait El Mekki , Nour-Eddine Laftouhi: Combination of a geographical information system and re-

mote sensing data to map groundwater recharge potential in arid to semi-arid areas: the Haouz Plain, 

Morocco. Earth Science Informatics 07/2016;   

DOI:10.1007/s12145-016-0268-0 
 

- Ouassil Ait El Mekki , Nour-Eddine Laftouhi: An empirical model to estimate groundwater recharge in 

arid to semi-arid areas using GIS and Remote Sensing, validated by Chloride Mass-Balance Method. The 

Haouz Plain, Morocco. Rendiconti Online Della Societa' Geologica Italiana 04/2016;   

DOI: 10.3301/ROL.2016.63 
 

- Ouassil Ait El Mekki , Nour-Eddine Laftouhi, Lahoucine Hanich: Estimate of regional groundwater 

recharge rate in the Central Haouz Plain, Morocco, using the Chloride Mass-Balance Method and a 

geographical information system. Applied Water Science 09/2015;  

DOI:10.1007/s13201-015-0335-6 
 

- Conference Proceedings (Communications) (6) 

- Ouassil Ait El Mekki , Nour-Eddine Laftouhi, Lahoucine Hanich: Cartographie de la recharge potentielle 

des aquifères en zone aride à semi-aride en utilisant le SIG et la télédétection. Cas de la plaine du Haouz, 

Marrakech Maroc. Colloque international : Application des technologies géospatiales en Géosciences, 

Faculté Polydisciplinaire de Taza; 10/2015 
 

- Ouassil Ait El Mekki , Nour-Eddine Laftouhi: An empirical model to estimate groundwater recharge in 

arid to semi-arid areas using GIS and Remote Sensing, validated by Chloride Mass-Balance Method. The 

Haouz Plain, Morocco. AQUA 2015: Back to the Future! 42nd International Congress of International 

Association of Hydrogeologists Roma, Roma Italia; 09/2015 
 

- Ouassil Ait El Mekki , Nour-Eddine Laftouhi: Détermination des modes de recharge des aquifères par 

l'utilisation de traceurs hydrochimiques et isotopiques. The 5th Tunisian Days Of Applied Geology - 

JTGA 2013 & International Conference on Natural Hazards and Geomatics - ICNHG 2013, Hammamet 

Tunisia; 05/2013 
 

- Ouassil Ait El Mekki , Nour-Eddine Laftouhi, Zineb Zamrane: Apport du MNT à lôaffinement des ®tudes 

hydrologiques: Cas du bassin versant de Rheraya (Maroc). International Conference Of GIS users, 

Faculté Polydisciplinaire de Taza; 05/2012 
 

- Ouassil Ait El Mekki , Michel Le Page, Nour-Eddine Laftouhi, Lahoucine Hanich: Apport du SIG à 

lôaffinement des ®tudes hydrologiques : Cas du bassin versant de Rheraya (Maroc). International 

Conference on Water Environment and Resources: Water and Environment in a Changing World, 

Marrakech, Morocco; 11/2011 
 

- Ouassil Ait El Mekki , Nour-Eddine Laftouhi, Lahoucine Hanich, Lionel Jarlan, Michel Le Page: Bilan et 

Quantification des ressources en eau au niveau du Piémont en Milieu Semi-aride, Cas : Oued Rheraya 

avec la Plaine du Haouz (Maroc). 1st Water and Environment International Conference WATEIC, 

Marrakech, Morocco; 10/2011 



 

viii  

CURRICULUM VITÆ 

 

Université Cadi Ayyad  

Faculté des Sciences Semlalia 

Département des Sciences de la Terre 

Marrakech, 40000, Maroc 

 

o.aitelmekki@uca.ma 
 

Website: 

http://orcid.org/0000 -0001-5749-9584 

http://www.researcherid.com/rid/G -8206-2016 

 

 

 

Ouassil Ait El Mekki  (Mr.)  

Hydrologue, Hydrogé ologue et Géoinformaticien  

Formation initiale  

Jan 2011 ɬ Avril 2017 Université Cadi Ayyad, Faculté des Sciences Semlalia, 

Collège Doctoral, CED  : Sciences et Techniques et Ingénierie,  

Doctorat en Hydrologie et Hydrogéologie  

Mentio n la plus élevée : Très honorable 

Marrakech, Maroc 

Sep 2008 ɬ Juin 2010 Université Cadi Ayyad , Faculté des Sciences Semlalia, 

Master Recherche : Géodynamique, Géo-Ressources et Environnements, 

(Lauréat MAJOR) 

Marrakech, Maroc 

Sep 2006 ɬ Juin 2008 Univers ité Cadi Ayyad , Faculté des Sciences et Techniques Marrakech, 

Maîtrise ès Sciences Spécialisées, Option : Métallogénie  

ȹ(ÕÎõÕÐÌÜÙɯËɀÈ××ÓÐÊÈÛÐÖÕȺ 

Marrakech, Maroc 

Sep 2003 ɬ Juin 2006 Université Cadi Ayyad , Faculté des Sciences et Techniques Marrakech,  

DEUG, SVT, option : Géologie 

Marrakech, Maroc 

Juin 2003 Lycée Cadi Ayyad  

Baccalauréat, Sciences expérimentales 

Marrakech, Maroc 

 

 

mailto:o.aitelmekki@uca.ma
http://orcid.org/0000-0001-5749-9584
http://www.researcherid.com/rid/G-8206-2016


 

ix 

Teaching Experience 

Jan 2012 ɬ présent Enseignant vacataire (Module informatique)  

Université Cadi Ayyad, Faculté des Sciences S emlalia,  

Marrakech, Maroc 

Sections enseignées : SMP, SMC, STU et SVT. 

Semestres: S1, S2, S3 et S4 

Research Experience 

Sep 2015 ɬ présent Reviewer  

Arabian Journal of Geosciences, 

Springer 

Aout 2015 ɬ présent Reviewer  

Applied Water Science, 

Springer 

Journal Publications (3) 

Ouassil Ait El Mekki , Nour -Eddine Laftouhi: Combination of a geographical information 

system and remote sensing data to map groundwater recharge potential in arid to semi-

arid areas: the Haouz Plain, Morocco. Earth Science Informatics 07/2016;  

DOI:10.1007/s12145-016-0268-0 

 

Ouassil Ait El Mekki , Nour -Eddine Laftouhi: An empirical model to estimate groundwater 

recharge in arid to semi-arid areas using GIS and Remote Sensing, validated by Chloride 

Mass-Balance Method. The Haouz Plain, Morocco. Rendiconti Online Della Societa' 

Geologica Italiana 04/2016;   

DOI: 10.3301/ROL.2016.63 

 

Ouassil Ait El Mekki , Nour -Eddine Laftouhi, Lahoucine Hanich: Estimate of regional 

groundwater recharge rate in the Central Haouz Plain, Morocco, using the Chloride Mass-

Balance Method and a geographical information system. Applied Water Science 09/2015;  

DOI:10.1007/s13201-015-0335-6 

 



 

x 

SOMMAIRE  

Dédicace ....................................................................................................................................................... v 

Fiche présentative de la thèse ...................................................................................................................... vi 

Curriculum Vitæ ........................................................................................................................................ viii  

Sommaire ..................................................................................................................................................... x 

Liste des figures ......................................................................................................................................... 15 

Liste des tableaux ....................................................................................................................................... 17 

Liste des équations ..................................................................................................................................... 18 

Liste des abréviations ................................................................................................................................. 19 

Liste des institutions ................................................................................................................................... 19 

Résumé ....................................................................................................................................................... 20 

Ј϶Яв ........................................................................................................................................................... 21 

Abstract ...................................................................................................................................................... 22 

Introduction générale .................................................................................................................................. 23 

Structure du manuscrit................................................................................................................................ 24 

Chapitre premier contexte de lôétude ..................................................................................................... 25 

1. Contexte géographique de la plaine du Haouz ....................................................................................... 26 

2. Contexte climatique de la plaine du Haouz ............................................................................................ 27 

3. Contexte géologique de la région du Haouz........................................................................................... 28 

3.1. Introduction ......................................................................................................................................... 28 

3.2. Cadre lithostratigraphie et paléogéographique de la région du Haouz ................................................ 29 

3.2.1. Précambrien ...................................................................................................................................... 29 

3.2.1.1. Précambrien ancien ....................................................................................................................... 29 

3.2.1.2. Précambrien moyen ....................................................................................................................... 29 

3.2.1.3. Infracambrien inférieur .................................................................................................................. 29 

3.2.2. Paléozoïque ...................................................................................................................................... 29 

3.2.2.1. Terrains anté-hercyniens ............................................................................................................... 29 

3.2.2.2. Stréphano-Antonien....................................................................................................................... 29 

3.2.3. Mésozoïque ...................................................................................................................................... 30 

3.2.3.1. Permo-Trias ................................................................................................................................... 30 

3.2.3.2. Jurassique ...................................................................................................................................... 30 

3.2.3.2.1. Jurassique inférieur (Lias) .......................................................................................................... 30 

3.2.3.2.2. Jurassique moyen (Dogger) ........................................................................................................ 31 

3.2.3.2.3. Jurassique supérieur ................................................................................................................... 31 

3.2.3.3. Crétacé ........................................................................................................................................... 31 

3.2.3.3.1. Crétacé inférieur ......................................................................................................................... 31 

3.2.3.3.2. Crétacé moyen ............................................................................................................................ 32 

3.2.3.3.3. Crétacé supérieur ........................................................................................................................ 32 

3.2.4. Cénozoïque ....................................................................................................................................... 32 

3.2.4.1. Éocène ........................................................................................................................................... 32 

3.2.4.2. Mio-Pliocène ................................................................................................................................. 32 

3.2.5. Quaternaire ....................................................................................................................................... 32 

3.3. Conclusion ........................................................................................................................................... 33 

4. Contexte hydrogéologique (systèmes aquifères du Haouz) ................................................................... 34 

 

 



 

xi 

Chapitre 2. Revue de la littérature (État de lôart)  ................................................................................. 35 

1. Introduction ............................................................................................................................................ 36 

2. Définitions .............................................................................................................................................. 37 

2.1. Système à basse température ............................................................................................................... 37 

2.2. Zone saturée et non saturée ................................................................................................................. 37 

2.3. Charge hydraulique ............................................................................................................................. 38 

3. Problématique de la recharge ................................................................................................................. 39 

4. Méthodes de mesurage ........................................................................................................................... 40 

4.1. Fluctuations piézométriques ................................................................................................................ 40 

4.2. Méthode du bilan hydrique .................................................................................................................. 40 

4.3. Méthodes physiques ............................................................................................................................ 41 

4.3.1. Gradient de charge hydraulique........................................................................................................ 42 

4.3.2. Conductivité hydraulique ................................................................................................................. 43 

4.3.3. Méthode à cylindre unique ............................................................................................................... 43 

4.3.3.1. Objectif .......................................................................................................................................... 43 

4.3.3.2. Matériels ........................................................................................................................................ 43 

4.3.3.3. Méthode à suivre ........................................................................................................................... 44 

4.3.3.4. Interprétation des Fig. 4 et 5 .......................................................................................................... 46 

4.3.3.5. Avantages et limites ...................................................................................................................... 47 

4.3.4. Méthode du double anneau ............................................................................................................... 47 

4.3.4.1. Principe et mise en place ............................................................................................................... 47 

4.3.5. Limite des méthodes physiques ........................................................................................................ 48 

4.4. Simulation hydrogéologique ............................................................................................................... 48 

4.5. Lois utilisées par le modèle ................................................................................................................. 48 

4.5.1. Lois utilisées ..................................................................................................................................... 48 

4.5.2. Hypothèses associées à la modélisation hydrogéologique ............................................................... 49 

4.5.3. Méthodologie à suivre ...................................................................................................................... 49 

4.5.3.1. Détermination du système aquifère ............................................................................................... 49 

4.5.3.1.1. Géométrie ................................................................................................................................... 50 

4.5.3.1.2. Lois r®gissant lô®coulement ........................................................................................................ 50 

4.5.3.1.3. Définition des paramètres hydrodynamiques (T, S) ................................................................... 50 

4.5.3.1.4. Conditions aux limites ................................................................................................................ 50 

4.5.3.1.5. Etat initial piézo-débit ................................................................................................................ 50 

4.5.3.2. Exploitation des données dôentr®e ................................................................................................. 50 

4.5.3.2.1. Données existantes ..................................................................................................................... 50 

4.5.3.2.2. Campagnes de terrain ................................................................................................................. 51 

4.5.3.3. Structure du modèle....................................................................................................................... 51 

4.5.3.3.1. Définition des conditions aux limites ......................................................................................... 51 

4.5.3.3.2. Définition des conditions initiales .............................................................................................. 52 

4.5.3.4. Les simulations .............................................................................................................................. 54 

4.5.3.4.1. Modélisation de la qualité .......................................................................................................... 54 

4.5.3.4.2. Description de la qualité de la simulation .................................................................................. 54 

4.5.3.4.3. Exemple des sorties de simulation ............................................................................................. 56 

4.5.3.4.4. Diffic ultés de la modélisation ..................................................................................................... 56 

4.6. Méthodes géochimiques et isotopiques ............................................................................................... 56 

5. Conclusion .............................................................................................................................................. 58 

 



 

xii  

Chapitre 3. Conception dôun nouveau modèle empirique estimant la recharge potentielle des 

aquifères dans les zones arides à semi-arides à lôaide du SIG et de la télédétection. Cas de la plaine 

du Haouz, Marrakech Maroc  .................................................................................................................. 59 

Résumé ....................................................................................................................................................... 60 

1. Introduction ............................................................................................................................................ 61 

2. Matériel et méthodes .............................................................................................................................. 63 

2.1. Zone dô®tude ........................................................................................................................................ 63 

2.2. Méthodologie ...................................................................................................................................... 63 

2.2.1. Lithologie ......................................................................................................................................... 63 

2.2.2. Densité de drainage .......................................................................................................................... 66 

2.2.3. Pente ................................................................................................................................................. 66 

2.2.4. Linéaments ....................................................................................................................................... 66 

2.2.5. Sols ................................................................................................................................................... 66 

2.2.6. Précipitations .................................................................................................................................... 67 

2.2.7. Occupation du sol et couvert végétal ................................................................................................ 67 

2.3. Facteurs influençant le potentiel de la recharge de la nappe ............................................................... 67 

2.4. Formule dôestimation du potentiel de la recharge de la nappe ............................................................ 70 

3. Résultats ................................................................................................................................................. 71 

3.1. Calcul de la valeur de chaque paramètre ............................................................................................. 71 

3.1.1. Lithologie ......................................................................................................................................... 71 

3.1.2. Occupation du sol et couvert végétal ................................................................................................ 71 

3.1.3. Densité de drainage .......................................................................................................................... 71 

3.1.4. Pente ................................................................................................................................................. 75 

3.1.5. Sol ..................................................................................................................................................... 75 

3.1.6. Densité des linéaments ..................................................................................................................... 76 

3.1.7. Précipitations .................................................................................................................................... 76 

3.2. Calcul de la contribution de chaque facteur ........................................................................................ 81 

3.2.1. Évaluation des côtes ......................................................................................................................... 81 

3.2.2. Détermination des poids ................................................................................................................... 83 

3.2.3. Détermination des indices dôinfiltration ........................................................................................... 85 

3.2.4. Conception du modèle empirique estimant la recharge potentielle .................................................. 86 

4. Discussion .............................................................................................................................................. 87 

5. Conclusion .............................................................................................................................................. 89 

Chapitre 4. Détermination du taux de recharge des aquifères par le biais du bilan de chlorures en 

zone aride à semi-aride. Cas du piémont du Haouz Central : Rheraya, Issil et Ourika , Marrakech 

Maroc......................................................................................................................................................... 90 

Résumé ....................................................................................................................................................... 91 

1. Introduction ............................................................................................................................................ 92 

2. Matériel et méthodes .............................................................................................................................. 94 

2.1. Zone dô®tude ........................................................................................................................................ 94 

2.2. Méthodologie ...................................................................................................................................... 97 

2.2.1. The Chloride Mass-Balance Method (CMB) ................................................................................... 97 

2.2.2. Détermination des variables ............................................................................................................. 98 

2.2.2.1. Détermination des précipitations efficaces annuelles (P) du Haouz Central ................................. 98 

2.2.2.2. Détermination de la concentration ................................................................................................. 98 

2.2.2.2.1. Échantillonnage .......................................................................................................................... 98 

2.2.2.2.2. Détermination des concentrations en chlorures du Haouz Central ............................................. 99 

2.2.3. Spatialisation de la pluviométrie et des concentrations des chlorures du Haouz Central................. 99 

 



 

xiii  

3. Résultats ............................................................................................................................................... 100 

3.1. Précipitation du Haouz Central ......................................................................................................... 100 

3.2. Concentration des chlorures des eaux pluviales et souterraines du Haouz Central ........................... 101 

3.3. Carte de la recharge régionale du Haouz Central .............................................................................. 103 

4. Discussion ............................................................................................................................................ 105 

5. Conclusion ............................................................................................................................................ 107 

Chapitre 5. Évaluation du modèle empirique par bilan de chlorures et application sur 45 ans ..... 108 

Résumé ..................................................................................................................................................... 109 

1. Introduction .......................................................................................................................................... 110 

2. Matériel et méthodes ............................................................................................................................ 113 

2.1. Zone dô®tude ...................................................................................................................................... 113 

2.2. Méthodologie .................................................................................................................................... 113 

2.2.1. Rappel du modèle empirique .......................................................................................................... 113 

2.2.2. Bilan de chlorure (CMB) ................................................................................................................ 113 

2.2.3. Validation du modèle ..................................................................................................................... 114 

2.2.3.1. Estimation de la précision ........................................................................................................... 114 

2.2.3.1.1. Erreur Absolue Moyenne (MAE) ............................................................................................. 115 

2.2.3.1.2. Erreur Quadratique Moyenne (RMSE) .................................................................................... 115 

2.2.3.1.3. Moyenne Quadratique des Erreurs (MSE) ............................................................................... 115 

2.2.3.1.4. Coefficient de Détermination (R²) ............................................................................................ 116 

2.2.3.1.5. Pourcentage Moyen de lôErreur Absolue (MAPE)................................................................... 116 

2.2.3.1.6. Corrélation linéaire entre recharge calculée et recharge de référence ...................................... 116 

2.2.3.2. Valeurs utilisées .......................................................................................................................... 116 

2.2.3.2.1. Valeurs calculées ...................................................................................................................... 116 

2.2.3.2.2. Valeurs de référence obtenues par la CMB .............................................................................. 118 

2.2.4. Utilisation du modèle ..................................................................................................................... 118 

2.2.4.1. Précipitations ............................................................................................................................... 118 

2.2.5. Répartition spatio-temporelle ......................................................................................................... 118 

2.2.5.1. Répartition spatiale ...................................................................................................................... 118 

2.2.5.2. Répartition temporelle ................................................................................................................. 118 

2.2.5.3. Détermination des cycles de recharge du piémont du Haouz Central ......................................... 119 

2.2.5.3.1. Définition des ondelettes .......................................................................................................... 119 

2.2.5.3.2. Transformée en ondelettes continues et discrètes..................................................................... 119 

2.2.5.3.3. Logiciels utilisés ....................................................................................................................... 119 

2.2.5.3.4. Traitement du signal ................................................................................................................. 120 

2.2.6. Relation pluie-recharge .................................................................................................................. 120 

2.2.6.1. Détermination des années sèches et humides .............................................................................. 120 

2.2.6.1.1. Variable centrée-réduite ........................................................................................................... 120 

2.2.6.1.2. Moyenne mobile ....................................................................................................................... 121 

2.2.6.2. Influence de lôintensité de la pluviométrie sur la recharge .......................................................... 121 

3. Résultats ............................................................................................................................................... 122 

3.1. Calculs pour lôann®e hydrologique 2011ï2012 ................................................................................. 122 

3.1.1. Détermination des précipitations .................................................................................................... 122 

3.1.2. Détermination de la recharge empirique ........................................................................................ 122 

3.2. Valeurs de référence obtenues par la CMB pour lôann®e hydrologique 2011ï2012 ......................... 125 

3.3. Valeurs obtenues par le modèle ......................................................................................................... 125 

3.4. Estimation de la précision du modèle ................................................................................................ 125 

3.5. Répartition spatio-temporelle de la recharge du Haouz .................................................................... 128 

3.5.1. Répartition spatiale ......................................................................................................................... 128 



 

xiv 

3.5.2. Détermination des cycles de recharge ............................................................................................ 129 

3.5.3. Relation pluie-recharge .................................................................................................................. 137 

3.5.3.1. Détermination des années sèches et humides du Haouz sur 45 ans ............................................ 137 

3.5.3.2. Influence de lôintensité de la pluviométrie sur la recharge .......................................................... 137 

4. Discussion ............................................................................................................................................ 141 

5. Conclusion ............................................................................................................................................ 143 

Chapitre 6. Conclusion générale ........................................................................................................... 144 

Références ............................................................................................................................................... 147 

Annexes ................................................................................................................................................... 163 

Annexe 1. Diagramme de Piper des annalyses chimiques du chapitre 4. ................................................ 164 

Annexe 2. Cartes de distribution spatiale de la recharge empirique pour 45 ans (1967-2012) ................ 165 



 

15 

LISTE DES FIGURES 

Figure 1 : Plan de situation du Haouz ........................................................................................................ 26 

Figure 2 : Schéma représentant la zone saturée et la zone non saturée (Ressources naturelles Canada, 2012)

 .................................................................................................................................................................... 37 

Figure 3 : Dispositif expérimental pour la loi de Darcy (1856) ................................................................. 42 

Figure 4 : Dispositif du monocylindre et forme des tâches d'humectation en fonction des caractéristiques 

hydrodynamiques des sols (Roose et al., 1993) ......................................................................................... 45 

Figure 5 : Dynamique de l'infiltration (Roose et al., 1993) ........................................................................ 46 

Figure 6 : Principe de lôinfiltrom¯tre ¨ double anneau ............................................................................... 47 

Figure 7 : Photo de lôinfiltromètre à double anneau ................................................................................... 47 

Figure 8 : Schéma de localisation des forages de reconnaissance .............................................................. 52 

Figure 9 : Schéma de conditionnement ...................................................................................................... 53 

Figure 10 : Sch®ma de lôinterpolation ........................................................................................................ 53 

Figure 11 : Situation g®ographique de la zone dô®tude .............................................................................. 64 

Figure 12 : M®thodologie adopt®e pour la conception du mod¯le empirique pour lô®valuation du potentiel 

de recharge (Ait El Mekki et Laftouhi, 2016b) .......................................................................................... 65 

Figure 13 : Relation multilat®rale entre les sept facteurs r®gissant la recharge de lôaquif¯re du Haouz (Ait 

El Mekki et Laftouhi, 2016b) ..................................................................................................................... 68 

Figure 14 : Compilation et intégration des cartes thématiques des différents paramètres ......................... 70 

Figure 15 : Lithologie du Haouz ................................................................................................................ 72 

Figure 16 : Occupation du sol et couvert végétal du Haouz ....................................................................... 73 

Figure 17 : Densité de drainage du Haouz ................................................................................................. 74 

Figure 18 : Pente du Haouz ........................................................................................................................ 77 

Figure 19 : Types des sols du Haouz .......................................................................................................... 78 

Figure 20 : Densité des linéaments du Haouz ............................................................................................ 79 

Figure 21 : Précipitations du Haouz ........................................................................................................... 80 

Figure 22 : £chelle de lôintensit® des sept param¯tres r®gissant la recharge du Haouz ............................. 81 

Figure 23 : Le modèle empirique calculant la recharge potentielle du Haouz  développé par Ait El Mekki 

et Laftouhi (2016b) ..................................................................................................................................... 86 

Figure 24 : La zone dô®tude : le piémont du Haouz Central (Sous bassin de : Rheraya, Ourika et Issil) .. 95 

Figure 25 : Photos des trois Oueds étudiés du Haouz Central ................................................................... 96 

Figure 26 : Carte de distribution des précipitations (en mm/an) du Haouz Central de lôann®e hydrologique 

2011ï2012 ................................................................................................................................................ 100 

Figure 27 : Carte de distribution des chlorures (en mg L-1) dans les eaux souterraines du Haouz Central ;  

année hydrologique 2011ï2012 ............................................................................................................... 103 



 

16 

Figure 28 : Carte de distribution de la recharge spatialisée (en mm/an) du Haouz Central de lôann®e 

hydrologique 2011ï2012 .......................................................................................................................... 104 

Figure 29 : Carte de distribution de la recharge spatialisée (en %) du Haouz Central de lôann®e hydrologique 

2011ï2012 ................................................................................................................................................ 104 

Figure 30 : Carte du potentiel de recharge du Haouz (en %) tiré du Modèle développé par Ait El Mekki et 

Laftouhi (2016b) ...................................................................................................................................... 117 

Figure 31 : Code utilis® pour d®duire le spectre dôondelettes de la recharge par le logiciel R ................ 120 

Figure 32 : Carte de r®partition des pr®cipitations pour lôann®e hydrologique 2011ï2012 ..................... 123 

Figure 33 : Carte de r®partition de la recharge empirique du Haouz de lôann®e 2011ï2012 déduite du modèle

 .................................................................................................................................................................. 124 

Figure 34 : Pr®sentation des r®sultats des formules statistiques d®terminant lôerreur du mod¯le empirique

 .................................................................................................................................................................. 127 

Figure 35 : Corrélation entre recharge calculée et recharge de référence ................................................ 127 

Figure 36 a : Distribution de la recharge spatiale pour 45 ans ................................................................. 129 

Figure 36 b : Distribution de la recharge spatiale empirique de lôann®e la plus humide (1995-1996) de la 

série temporelle (45 ans) .......................................................................................................................... 130 

Figure 36 c : Distribution de la recharge spatiale empirique dôune ann®e interm®diaire (1984-1985) de la 

série temporelle (45 ans) .......................................................................................................................... 131 

Figure 36 d : Distribution de la recharge spatiale empirique de lôann®e la plus s¯che (1992-1993) de la série 

temporelle (45 ans) ................................................................................................................................... 132 

Figure 37 : Répartition mensuelle de la recharge moyenne du sous bassin de la Rheraya ...................... 133 

Figure 38 : R®partition mensuelle de la recharge moyenne du sous bassin de lôOurika .......................... 134 

Figure 39 : Détermination des cycles de la recharge du sous bassin de la Rheraya par ondelettes continues

 .................................................................................................................................................................. 135 

Figure 40 : D®termination des cycles de la recharge du sous bassin de lôOurika par ondelettes continues

 .................................................................................................................................................................. 136 

Figure 41 : Distribution de la variable centrée-réduite de la pluie et de la recharge au niveau du Haouz 

(1967ï2012 ............................................................................................................................................... 138 

Figure 42 : Corrélation entre précipitation et recharge au niveau du Haouz (moyenne annuelle dôune s®rie 

temporelle de 45 ans (1967ï2012)) .......................................................................................................... 139 

Figure 43 : £valuation des pr®cipitations et recharge du Haouz (moyenne annuelle dôune s®rie temporelle 

de 45 ans (1967ï2012)) ............................................................................................................................ 140 

 

  



 

17 

LISTE DES TABLEAUX  

Tableau 1 : Série stratigraphique du Haouz dôapr¯s : Ambroggi et Neltner (1952), Ambroggi et Thuille 

(1952), Thuille (1957) et Cochet (1962) .................................................................................................... 28 

Tableau 2 : Subdivision en 3 groupes et 6 formations du Permo-Trias de la r®gion dôOurika (Biron, 1982)

 .................................................................................................................................................................... 30 

Tableau 3 : Comparaison entre les sorties du Modflow® et Marthe® ......................................................... 55 

Tableau 4 : Comparaison entre la perméabilité obtenue par Modflow® et Marthe® .................................. 55 

Tableau 5 : Comparaison entre le bilan hydrologique obtenu par Modflow® et Marthe® .......................... 55 

Tableau 6 : Principaux faciès constituant la plaine du Haouz .................................................................... 71 

Tableau 7 : Classes de la densité de drainage de la plaine du Haouz ......................................................... 75 

Tableau 8 : Classes et types des sols de la plaine du Haouz ...................................................................... 75 

Tableau 9 : Classification des paramètres régissant la recharge à la plaine du Haouz ............................... 82 

Tableau 10 : Effet des facteurs, poids et taux de contribution de chaque facteur du Haouz sur lôinfiltration 

profonde dans la région du Haouz .............................................................................................................. 84 

Tableau 11 : D®termination des indices dôinfiltration et du taux de contribution des facteurs sur la recharge 

potentielle du Haouz ................................................................................................................................... 85 

Tableau 12 : Catégories du potentiel de la recharge ainsi que leurs estimations quantitatives du Haouz .. 87 

Tableau 13 : Composition en chlorures (en mg L -1) des précipitations et des eaux souterraines  du Haouz 

Central ...................................................................................................................................................... 101 

Tableau 14 : Détermination de la précision du modèle développé par Ait El Mekki et Laftouhi (2016b)

 .................................................................................................................................................................. 125 

 

  



 

18 

LISTE DES ÉQUATIONS 

Équation 1 ╘ ╟ ╔╣╡╡ ▀▼ ................................................................................................. 41 

Équation 2  ░
▐

■
ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ 42 

Équation 3 ╠ ╚Ȣ═Ȣ░ .......................................................................................................................... 42 

Équation 4 ╓▀ ▓□  
╛▫▪▌◊▄◊► ◄▫◄╪■▄ ▀◊ ►ï▼▄╪◊ ▐◐▀►▫▌►╪▐░▲◊▄ ▓□

╢◊▬▄►█░╬░▄ ▀◊ ╫╪▼▼░▪ ▓□ό
ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ66 

Équation 5      ╛▀ ▓□  
╛▫▪▌◊▄◊► ◄▫◄╪■▄ ▀▄▼ ■░▪▄╪□▄▪◄▼  ▓□

╢◊▬▄►█░╬░▄ ▀◊ ╫╪▼▼░▪ ▓□ό
ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ ........ 66 

Équation 6 ╘░  В ╒░ 
▪
░  ╦░ ........................................................................................................... 69 

Équation 7 ╦░  ╔╜  ╔□ ................................................................................................................ 69 

Équation 8 ╣●░
╘░

В╘░
 ................................................................................................................ 69 

Équation 9 ╜▬╡  В╜▬╕░ ╦░  ╣●░ .......................................................................................... 70 

Équation 10 ╡  
╟ ╒▬

╒░
 
╠ ╒▲

╒░
 ............................................................................................................. 98 

Équation 11 ╡ ╟  
╒╟

╒░
 ........................................................................................................................ 98 

Équation 12 ╜═╔  
▪
В ȿ●░ ●ȿ▪
░  

▪
В ȿ▄░ȿ
▪
░  ............................................................................. 115 

Équation 13 ╡╜╢╔ Ᵽ  ╜╢╔ Ᵽ  ╔ Ᵽ Ᵽ ό ........................................................... 115 

Équation 14 ╜╢╔ 
▪
В ◐░ ◐ό▪
░  ................................................................................................. 115 

Équation 15 ╡ό
В ◐░◐ό
▪
░

В ◐░◐ό
▪
░

 ................................................................................................................ 116 

Équation 16 ╜═╟╔ 
▪
В

╔░╔◄

╔░

▪
░  ............................................................................................... 116 

Équation 17  ᶅ◄ ɴ ᴙȟⱴ▼ȟⱲ◄  
Ѝ▼
 ♥

◄Ⱳ

▼
 ....................................................................................... 119 

Équation 18 ◑  
╟░●

Ɑ
 ........................................................................................................................... 120 

 

  



 

19 

LISTE DES ABRÉVIATIO NS 

ASTER GDEM : Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital El-

evation Model 

CC : Coefficient de Correction 

CI : Chromatographie Ionique 

Cl- : Chlorure 

CMB : Chloride Mass-Balance Method 

DAPP : Densité Apparente  

Dd : Densité de Drainage 

DR : Densité Réelle 

ETP : Évapotranspiration Potentielle 

ETR : Évapotranspiration Réelle 

Hp : Hauteur de la Profondeur 

IDW  : Inverse de la Distance Pondérée 

I i : Indice dôInfiltration 

K : Conductivité Hydraulique 

L d : Densité des Linéaments 

MAE  : Mean Absolute Error (Erreur Absolue Moyenne) 

MAPE : Mean Absolute Percentage Error (Pourcentage Moyen de lôErreur Absolue) 

MLC  : Maximum Likelihood Classification 

MNT  : Modèle Numérique de Terrain 

MSE : Mean Squared Error (Moyenne Quadratique des Erreurs) 

P : Précipitation Efficace 

R² : Coefficient of Determination (Coefficient de détermination) 

RMSE : Root-Mean-Square Error (Erreur Quadratique Moyenne) 

S : Coefficient dôEmmagasinement 

SIG : Systèmes dôInformation Géographique 

T : Transmissivité 

Tx i : Taux de Contribution 

LISTE DES INSTITUTIONS  

ABHT  : Agence du Bassin Hydraulique du Haouz 

CAC : Centre dôAnalyses et de Caract®risation 

ESRI : Environmental Systems Research Institute 

FSSM : Faculté des Sciences Semlalia 

NASA : National Aeronautics and Space Administration 

UCA : Université Cadi Ayyad 



 

20 

RÉSUMÉ 

Le Maroc, situé à lôextrême nord-ouest de lôAfrique, présente un climat aride et semi-aride sur la 

majorité de son territoire, où les précipitations sont très insuffisantes, généralement au-dessous de 

300 mm/an avec une sécheresse progressive pendant les dernières décennies. Les apports annuels 

ne couvrent gu¯re la demande en eau r®sultant de lôurbanisation, de lôagriculture, de lôindustrie et 

du tourisme. La plaine du Haouz, au centre du Royaume, en est un exemple. Une gestion durable 

nécessite une gouvernance rigoureuse des ressources et des usages. Le taux de recharge des aqui-

fères est un concept fondamental dans toute quantification de la ressource et sa gestion durable. 

Les outils dôaide ¨ la d®cision reposent sur ce taux. 

La présente étude a pour objectif de développer un modèle empirique de quantification de la re-

charge en se basant sur une analyse multicritères qui réunit les facteurs majeurs et mineurs déter-

minant lôinfiltration potentielle. La m®thodologie repose sur lôutilisation dôun Syst¯me dôInforma-

tion Géographique, appuyé par la télédétection, pour générer des couches de données thématiques. 

Ces dernières concernent la variation spatiale des différents paramètres déterminant la recharge, 

les int®grant et les analysant pour en d®duire la recharge potentielle spatialis®e de lôaquif¯re. Cette 

approche a permis de déterminer le taux de recharge du Haouz (6 200 km²) allant de 3,5 à 19 %. 

Ce travail repose aussi sur lôestimation du taux de recharge de lôaquif¯re au piémont liant le Haut 

Atlas et la plaine du Haouz Central par une m®thode hydrochimique sôappuyant sur la relation 

développée par Eriksson et Khunakasem en 1969 : Chloride Mass-Balance Method. Il sôagit dôune 

procédure reposant sur la relation entre la concentration en chlorure des eaux souterraines et celle 

des eaux pluviales. La nouveaut® de cette ®tude r®sulte de lôutilisation dôun Syst¯me dôInformation 

Géographique permettant de calculer la recharge régionale des 400 km² du périmètre étudié. Cette 

approche a permis dôobtenir le taux de recharge spatialisé sous forme de carte, allant de 13 à 

100 mm/an pour lôann®e hydrologique 2011ï2012. Ce résultat permet aussi de valider les modèles 

empiriques sur de larges superficies dépassant les 6 200 km² comme la nappe du Haouz. En utili-

sant les données de lôann®e hydrologique précédente, le mod¯le assure des marges dôerreur infé-

rieure à 15,5 %. 

Mot clés : Recharge des aquifères ; Modèle empirique ; Syst¯me dôInformation Géographique ; 

Télédetection; Chloride Mass-Balance Method (CMB) ; Climat aride et semi-aride ; Plaine du 

Haouz (Royaume du Maroc).  
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ЉϷЯв 

 м ̪ϣуЧтϽТшϜ ϢϼϝЧЮϜ ЬϝгІ ϞϽО пЋЦϒ сТ ϣуϠϽПгЮϜ ϣЫЯггЮϜ ϹϮϜнϧϦ ϢϽкϝД ев сжϝЛϦ сϧЮϜ ЬмϹЮϜ ев ϽϡϧЛϦ

 ϴϝзв ϣЫЯггЮϜ ЭϯϠ ϸнЃт .сϯтϼϹϧЮϜ РϝУϯЮϜЭϲϝЦ м  йϡІЭϲϝЦ  сГПϦ ъ ϢϽТнϧгЮϜ ϣуϳГЃЮϜ ϣуϚϝгЮϜ ϸϼϜнгЮϜ ϩуϲ

 м сжϜϽгЛЮϜ ЙЂнϧЮϜ дϒ ϩуϲ ̪ϢϽкϝЗЮϜ иϻк ϹЃϯϦ ϾнϳЮϜ Ќнϲ сТ ϣЯϫггЮϜ ϹЯϡЯЮ пГЂнЮϜ ϣЧГзгЮϜ .ϤϝуϮϝϳЮϜ

ϝтϾ сϲыУЮϜ ЩЮϻЪ м сϲϝуЃЮϜ иϻлЮ .ϣЧГзгЮϜ сТ сϚϝгЮϜ ϸϝлϮшϜ пЮϖ оϸϒ сгϯзгЮϜ м сКϝзЋЮϜ ϼнГϧЮϜ пЯК Ϣϸ

 сзϡϦ ϟϮнϧт ϞϝϡЂцϜϽуϠϹϦ  ЬϹЛв .рнуϳЮϜ ϸϼнгЮϜ Ϝϻк ϣтϼϜϽгϧЂϖ пЯК ДϝУϳЯЮ еЯЧЛв м аϼϝЊбуЛГϦ  иϝугЮϜ

ϜϽЧЮϜ бКϸ бЗж дϒ ϩуϲ сТнϯЮϜ дϜϿϷЯЮ ϭлзгв ϽууЃϧЮ ϣвϜϹϧЃв м ϢϹуϮ ϣвϝЫϳЮ сЂϝЂϒ пГЛв ϣуТнϯЮϜ сзϡзϦ ϼ

ЬϹЛгЮϜ Ϝϻк пЯК ЀϝЂцϝϠ. 

 ϩϳϡЮϜ Ϝϻк РϹлтт сϡтϽϯϦ ϬϺнгж ϽтнГϦ пЮϖ сгЯЛЮϜпЮϖ свϽ ϧЮ рнлϯЮϜ ЬϹЛгЮϜ бууЧϦбуЛГ  ̭ϝзϠ ϣуТнϯЮϜ иϝугЮϜ

 ϣтϻПϧЮϜ ϸϹϳϦ сϧЮϜ ϣуЃуϚϽЮϜ ЭвϜнЛЮϜ еуϠ Йгϯт рϻЮϜ ϽутϝЛгЮϜ ϸϹЛϧв ЭуЯϳϦ пЯКЮϜ анЧϦм .сТнϯЮϜ дϜϿϷЯЮ ϣЯгϧϳг

ϧЂϜ пЯК ϣЂϜϼϹЮϜ иϻкϹЛϠ еК ϼϝЛЇϧЂъϜ ϤϝжϝуϠ ев бКϹϠ ̪ϣуТϜϽПϯЮϜ ϤϝвнЯЛгЮϜ аϝЗж аϜϹϷ ̪ ϤϝЧϡА ϹуЮнϧЮ

 иϻк ϥвϹϷϧЂϜ ϹЦм .ϣтϻПϧЯЮ ϢϸϹϳгЮϜ ЭвϜнЛЮϜ СЯϧϷгЮ сжϝЫгЮϜ етϝϡϧЮϝϠ ϢϽу϶цϜ иϻк ХЯЛϧϦ м .ϣуЛуЎϜнгЮϜ ϤϝжϝуϡЮϜ

ЮϜг) ϾнϳЮϜ Ќнϲ ϣтϻПϦ ЬϹЛв ϹтϹϳϧЮ ϣуϯлз6200 бЪĮ ϣтϻПϧЮϜ ϣϡЃж ϥЋЯϷϧЂϜ ϩуϲ ( еуϠ ϝв ϣЯгϧϳгЮϜ3,5 

%м 19. 

 ϣЯЃЯЂ еуϠ ϢϹϮϜнϧгЮϜ ϱУЃЮϜ ϣЧГзв сТ ϣуТнϯЮϜ иϝугЮϜ ϣтϻПϦ ϣугЪ ϞϝЃϲ ϣЧтϽА сгЯЛЮϜ ϩϳϡЮϜ Ϝϻк аϹЧт ЩЮϻЪ

 ϣЦыЛЮϜ пЯК ϢϽу϶цϜ иϻк ϿЫϦϽϦ .ϣЧуЦϸ ϣуϚϝугуЪмϼϹук ϣЧтϽА аϜϹϷϧЂϗϠ БЂмцϜ ϾнϳЮϜ ЭлЂ м ϽуϡЫЮϜ ЁЯАцϜ

ЃЫтϽтϖ РϽА ев ϢϽЫϧϡгЮϜ ϣуЎϝтϽЮϜ) бЂϝЦϝжн϶ м дн1969 иϻк ϿЫϦϽϦ .ϼнЯЫЮϜ ϣЯϧЪ ϣжϾϜнв ϣЧтϽГϠ ϢϝгЃгЮϜ ̪(

] ϼнЯЫЮϜ ϽЋзК ϿуЪϽϦ еуϠ ϣГϠϜϽЮϜ ϣЦыЛЮϜ пЯК ϣЧтϽГЮϜ-Cl сТ ϣЯϫгϧгЮϜ ϣуϳГЃЮϜ иϝугЮϜ м ϣуТнϯЮϜ иϝугЮϜ сТ [

УЮϜ пЯК ϣзЂ еуЛϠϼϒ м ϣЃг϶ ев ϹтϾц днϫϲϝϡЮϜ ϹЪϒ .(бв) ϤϝГЦϝЃϧЮϜ иϻк ϣугЪ еуϠ м ϼϝГвцϜ ϢϽуϡЫЮϜ ϣуЮϝЛ

 ϝлвϜϹϷϧЂϖ еЫЮ .ϝуЛЎнв ϣЧтϽГЮϜ иϻлЮ ϰϽГт ϝтнлϮ аϝЗж ЬϝгЛϧЂϖ нк м ̪ыϲ ϣЂϜϼϹЮϜ иϻк аϹЧϦ .ϣуЮϝЫІϖ

 Ь ϝтнлϮ ϣтϻПϧЮϜ ϣϡЃж бууЧϧЮ ϣЛϮϝж ϣЯуЂнЪ ϣуТϜϽПϯЮϜ ϤϝувнЯЛгЮϜ400 бЪĮ  ϣуϯлзгЮϜ иϻк .ϣЂϜϼϹЮϜ ϣЧГзв ев

 ϣтнлϯЮϜ ϣтϻПϧЮϜ ϣϡЃж ЭϫгϦ ϣГтϽ϶ ϬϜϽϷϧЂϗϠ ϥϳгЂ еуϠ ϰмϜϽϧϦ сϧЮϜ13  м100  ϣзЃЮϜ Ьы϶ ϣзЂ/бв

 ϣуϮнЮмϼϹулЮϜ2011ï2012 пЯК ϢϿϯзгЮϜ ϣуϡтϽϯϧЮϜ ϬϺϝгзЮϜ ϣϳЊ ев ХЧϳϧЮϝϠ ϱгЃϦ ϭϚϝϧзЮϜ иϻк дϒ ϝгЪ .

 ϾмϝϯϧϦ ϣЛЂϝІ ϤϝϲϝЃв6200 бЪĮ  дϒ ϩуϲ .ϾнϳЮϜ Ќнϲ ЭϫвϽу϶цϜ ϜϻлЮ ϿϯзгЮϜ ϬϺнгзЮϜ  ϣϡЃж пЯК ЭЋϲ

ев ЭЦϒ ϓГϷЮϜ Ѕвϝк % 15,5. 

ЫЮϜ:ϣуϲϝϧУгЮϜ ϤϝгЯ ХАϝзв ̪ϣуТнϯЮϜ иϝугЮϜ ϣтϻПϦ ϣЯϲϝЦ м  йϡІϣЯϲϝЦ ̪̪сϡтϽϯϦ ϬϺнгж  ϣЯϧЪ ϣжϾϜнв ϣЧтϽА

̪ϼнЯЫЮϜбЗж ϤϝвнЯЛгЮϜ ̪ϣуТϜϽПϯЮϜ  ̪ϹЛϠ еК ϼϝЛЇϧЂъϜ(ϣуϠϽПгЮϜ ϣЫЯггЮϜ) ϾнϳЮϜ ЭлЂ.  
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ABSTRACT 

Morocco is located in the extreme northwest of Africa. Most of its territory has an arid and semi-

arid climate. Rainfall is very low, usually less than 300 mm/year, with increasing periods of 

drought in recent decades. The annual levels of rainfall cannot meet the increasing demands from 

urban centres, agriculture, industry and tourism, particularly in the Haouz Plain (6,200 km² in area) 

in the centre of Morocco. Rigorous controls are required for the sustainable management of the 

scarce water resources in this region. The groundwater recharge rate is a fundamental concept in 

the quantification of water resources and their sustainable management, and many decision-sup-

port tools are based on this parameter. The aim of this study was to design an empirical model to 

estimate the groundwater recharge rate based on a multi-criteria analysis. The model combines 

both the major and minor factors that determine the potential infiltration. The method is based on 

the use of a geographical information system, supported by remote sensing, to generate thematic 

data. These data relate to the spatial variations in the various parameters determining the rate of 

recharge and were integrated and analysed to deduce the spatial distribution of the recharge. This 

approach allowed the groundwater recharge rate in the Haouz Plain to be estimated as ranging 

from 3.5 to 19 %. 

The aquifer recharge rate in the piedmont region that links the High Atlas and the Central Haouz 

Plain was estimated using the chloride mass-balance hydrochemical method, which is based on 

the relationship between the chloride concentrations in groundwater and rainwater. The addition 

of a geographical information system made it possible to estimate the recharge rate over the whole 

400 km² of the study area. The results are presented in the form of a map showing the spatialized 

recharge rate, which ranges from 13 to 100 mm/year and the recharge percentage of the total rain-

fall varies from 3 to 25 % for the hydrological year 2011ï2012. This approach will enable the 

validation of empirical models covering areas >6,200 km², such as the Haouz nappe. Based on the 

previous hydrological year, the method confirmed a margin of error of less than 15.5 %. 

Keywords : Groundwater recharge ; empirical model ; geographical information system ; remote 

sensing ; Chloride Mass-Balance Method (CMB)  ; arid and semi-arid climate ; Haouz Plain (King-

dom of Morocco) 
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INTRODUCTION  GÉNÉRALE  

La plaine du Haouz, qui couvre environ 6 200 km2, est lôune des plus vastes r®gions aquifères du 

Royaume. La ville de Marrakech en est la capitale. Un climat aride à semi-aride règne sur cette 

plaine. La seule ressource existante dans cette plaine est lôeau souterraine. Ces eaux ont été consom-

mées à outrance afin dôalimenter les projets socio-économiques et agricoles et de soutenir lôextension 

de lôurbanisme et de lôindustrie minière. Ces activités anthropiques consomment dôénormes volumes 

dôeau. 

La succession dôannées de sécheresse et le mode de gestion ont aggravé la situation du Haouz. Cette 

surexploitation sôest traduite à la fois par une dégradation quantitative manifestée par lôabaissement 

des niveaux piézométriques de lôaquifère et une dégradation qualitative causée par les rejets des eaux 

usées brutes, sans traitement, directement dans la nature. Ces derniers sont issus de décharges ur-

baines non contrôlées, de nombreuses activités industrielles génératrices de polluants dangereux et 

dôune agriculture moderne hors-norme. Une gestion optimale et rigoureuse doit donc être établie 

pour mettre fin à ces comportements irresponsables. La recharge des aquifères est un paramètre pri-

mordial prisé par les spécialistes afin dôassurer une gouvernance sage et durable de ce patrimoine 

vital. 

Le présent travail de recherche a pour objet de proposer une méthode de quantification de la recharge 

diffuse de lôaquifère et de sa répartition dans le temps et dans lôespace. Ce nouveau modèle empi-

rique, estimant le potentiel de la recharge conçu par la combinaison des facteurs régissant cette der-

nière, combine les techniques de la télédétection et les Systèmes dôInformation Géographique. Un 

second objectif de ce travail est lôétablissement dôune solution pour la généralisation du bilan de 

chlorure (CMB) ; une approche hydrochimique pointue, qui sôapplique ponctuellement depuis son 

développement en 1969 par Eriksson et Khunakasem. Sa généralisation soulevait jusquô¨ pr®sent des 

difficultés, mais a pu être résolue par lôusage du SIG. Par la suite, cette thèse a procédé à lôévaluation 

du modèle empirique conçu suivant une approche statistique en utilisant des données de référence 

déduites par la CMB. 

En raison de la taille gigantesque de la plaine, lô®valuation du modèle sôest particulièrement focalisé 

sur le piémont existant entre le Haut Atlas et le Haouz Central des sous bassins de la Rheraya, Issil 

et lôOurika.  
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STRUCTURE DU MANUSCRIT  

Le présent manuscrit a été rédigé suivant la forme proposée par le Manuel de Rédaction Scientifique 

et Technique (Boudouresque, 2013). Cette thèse est subdivisée en 6 chapitres : 

Le 1er chapitre intitulé « Contexte de lô®tude è comporte le cadre g®n®ral de lô®tude ainsi que le con-

texte géographique, géologique et hydrogéologique du Haouz. 

Le 2ème chapitre intitulé « Revue de la littérature ou État de lôart » présente quelques définitions im-

portantes et d®crit les diff®rentes m®thodes et approches adopt®es pour le calcul et lôestimation de la 

recharge des aquifères tout en mentionnant leurs avantages et limites par rapport au contexte de la 

r®gion dô®tude. 

Les trois chapitres suivants sont r®dig®s sous forme dôarticles de recherche scientifique, car ces der-

niers restent la meilleure façon de présenter un travail scientifique du point de vue de la clarté et de 

la concision. Ces trois chapitres ®voquent lôessentiel, soit le mat®riel et les m®thodes sans toutefois 

rentrer dans les détails pour alléger le texte. Chacun de ces chapitres a ®t® le sujet dôune publication 

à part. 

Le 3ème chapitre intitulé « Conception dôun nouveau modèle empirique estimant la recharge poten-

tielle des aquifères dans les zones arides à semi-arides à lôaide de SIG et la télédétection. Cas de la 

plaine du Haouz, Marrakech, Maroc » discute de la méthodologie suivie pour lô®laboration du nou-

veau modèle empirique proposé par cette étude. 

Le 4ème chapitre intitulé « Détermination du taux de recharge des aquifères par le biais du bilan de 

chlorure en zone aride à semi-aride. Cas du piémont du Haouz Central : Rheraya, Issil et Ourika, 

Marrakech Maroc » présente pour sa part la solution adoptée pour la régionalisation de la CMB. 

Le 5ème chapitre intitulé « Évaluation du modèle empirique par bilan de chlorure et application sur 

45 ans è traite lô®valuation du mod¯le empirique par le biais dôune s®rie de formules statistiques et 

de son application sur une période de 45 ans afin dô®tudier la variabilit® spatio-temporelle de la re-

charge du Haouz. 

Le 6ème chapitre intitulé « Conclusions générales » résume les différents résultats obtenus, discute les 

diff®rentes conclusions tir®es et ®voque les perspectives dôavenir. 
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CHAPITRE PREMIER  

CONTEXTE DE LôÉTUDE 
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1. CONTEXTE  GÉOGRAPHIQUE  DE LA PL AINE DU HAOUZ  

Le Haouz de Marrakech et le bassin de Mejjate forment une plaine alluviale très vaste dôenviron 

6 200 km², entre la chaîne du Haut Atlas au sud et les chaînons de Jbilets au nord, entre les plateaux 

dôEssaouira, Chichaoua à lôouest et les premiers versants du Moyen Atlas à lôest (Piqué et al., 2007). 

Le Haouz forme une dépression large dôenviron 40 km et sôentend de lôest vers lôouest sur plus de 

150 km (Fig. 1). 

Le climat plus humide des versants atlasiques est ¨ lôorigine de deux systèmes fluviatiles (Si-

nan, 2000) : 

¶ système de la Tessaout et du Lakhdar qui perce la fermeture des Jbilets pour rejoindre le 

bassin de lôOum Rbia ; 

¶ système de Tensift qui rassemble les apports des Oueds atlasiques avec une source à Ras El 

Ain, dans la partie orientale du Haouz. 

 

Figure 1 : Plan de situation du Haouz. 
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2. CONTEXTE  CLIMATIQUE  DE LA PL AINE DU HAOUZ  

La diversité des stations météorologiques (Marrakech, Tahanaout, Agbalou, Sidi Rahal, Tafériat, 

Imine El Hammam, Barrage Lalla Takerkoust, Sidi Hssain, Sidi Bouothmane, Chichaoua et Abadla) 

réparties sur le Haouz révèle des éléments essentiels concernant le climat.  

La région se caractérise en effet par (ABHT) : 

¶ une pluviosité faible et irrégulière (255 mm/an) ;  

¶ des températures moyennes mensuelles variant entre 17 °C et 20 °C. Les mois les plus 

chauds sont généralement juillet et août (25 °C à 29 ÁC sur lôAtlas et la plaine du Haouz et 

19 °C à 24 °C dans les zones côtières). Le mois le plus froid est janvier (12 ÁC sur lôAtlas et 

la plaine du Haouz et 13 °C dans les zones côtières) ; 

¶ une hydrométrie faible, mais une évaporation forte 2 300 mm/an mesur®e ¨ lô®vaporom¯tre 

de Piche sur 20 ans. 

La description de la pluviométrie du Haouz sera discutée largement dans les chapitres : 3, 4 et 5.  
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3. CONTEXTE  GÉOLOGIQUE DE LA RÉGION DU HAOUZ  

3.1. Introduction  

Le Haouz de Marrakech est un bassin sédimentaire modérément subsidant. Il sôagit dôune fosse dôori-

gine tectonique formée pendant le Tertiaire au Quaternaire, période lors de laquelle il y a une accu-

mulation pendant le Néogène des formations détritiques continentales et fluviales issues du déman-

tèlement de tous les faciès de la chaîne atlasique (Piqué et al., 2007). 

Le tableau 1 ci-dessous représente toutes les couches de la série géologique du Primaire au Quater-

naire récent, lesquelles sont réparties de manière très inégale dans le sous-sol de la plaine (Ambroggi 

et Neltner, 1952; Ambroggi et Thuille, 1952; Thuille, 1957; Cochet, 1962). 

Tableau 1 : Série stratigraphique du Haouz dôapr¯s : Ambroggi et Neltner (1952), 

Ambroggi et Thuille (1952), Thuille (1957) et Cochet (1962). 

Division géologique Faciès 
Puissance 

maximale 

Quaternaire récent 

Sable, gravier et galets des Oueds. 

Formations consolidées, des terrasses. 

Limons de la plaine 

50 m 

Villafranchien 
Conglomérats ± consolidés. 

Marnes gréseuses et calcaire lacustre. 
100 m 

Néogène continental 
Marnes gréseuses roses, calcaire lacustre et conglo-

mérats. 
600 m 

Éocène 

Supérieur Formations rouges continentales. 200 m 

Moyen 

& inf érieur 

Calcaire et sables phosphatés avec des niveaux de 

marnes jaunes. 
50 m 

Crétacé 

Supérieur Grès et marnes. 100 m 

Moyen Calcaire, dolomite, marnes et marno-calcaire 100 m 

Inférieur Marnes vertes et argiles rouges gypsifères. 200 m 

Jurassique 

Supérieur 

& moyen 

Formations continentales ¨ lôest marine ¨ lôouest, 

avec des calcaires et argiles.  
200 m 

Moyen 

& inférieur 

Calcaires lit®s surtout dolomitique ¨ lôest. Marnes 

calcaires et marnes à gypse. 
500 m 

Stéphano-Autunien Coulés de dolérites au sommet, argiles 1200 m 

Trias Conglomérats rouges avec dépôts de gypse et de sel. - 

Primaire Schistes, grès et quartzites, calcaires du Dévonien. 
6000 m à 

8000 m 
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3.2. Cadre lithostratigraphie et paléogéographique de la région du Haouz 

La plaine du Haouz et la chaîne du Haut Atlas ont connu une succession de période de sédimentation 

et dôérosion depuis le Précambrien jusquôau Quaternaire. Le contrôle tectonique est un facteur do-

minant dans la sédimentation (Piqué et al., 2007). 

3.2.1. Précambrien 

Il est constitué de Précambrien I, II et III (Michard, 1976) et constitue lôaxe de la chaîne atlasique 

occidentale appelé lôAtlas de Marrakech. 

3.2.1.1. Précambrien ancien 

Le Précambrien ancien (I), profondément métamorphisé, contient des amphibolites injectées de lits 

des granitoïdes associés à divers gneiss. 

3.2.1.2. Précambrien moyen 

Le Précambrien moyen (II) est marqué par des granodiorites, des schistes, des quartzites et des gra-

nites post-tectoniques. 

3.2.1.3. Infracambrien inférieur 

LôInfracambrien inférieur (III) est représenté par des laves rhyolites andésites associées à des con-

glomérats. 

3.2.2. Paléozoïque 

3.2.2.1. Terrains anté-hercyniens 

Ils sont purement sédimentaires, constitués par des pélites, grès, argiles, schistes, calcaires, etc. Ces 

terrains ont été plissés, schistosés et métamorphisés par lôorog®n¯se hercynienne. 

3.2.2.2. Stréphano-Antonien 

Côest une série épaisse dans le Haouz Oriental, constituée par des shales rougeâtres et verdâtres, 

alternant des grès. Il y a une apparition à la base des niveaux charbonneux très minces. Les terrains 

primaires forment une grande partie du Haut Atlas de Marrakech et des chaînes des Jbilets. 
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3.2.3. Mésozoïque 

3.2.3.1. Permo-Trias 

Il forme une série très épaisse de plus de 1 000 m dôépaisseur argilo-salifère avec des coulées de 

basaltes doléritiques au sommet dôenviron 200 m dôépaisseur. 

Le Permo-Trias de la région dôOurika est subdivisé en 3 groupes et 6 formations (Biron, 1982). Le 

tableau 2 illustre cette subdivision. 

Tableau 2 : Subdivision en 3 groupes et 6 formations du Permo-Trias de la région dôOurika (Biron, 1982). 

 

Étage Groupe Formation 

Trias 

supérieur 

Groupe 1 
Formation 6 : silteuse et évaporitique avec un épisode volcanique vers le 

haut. 

Groupe 2 

Formation 5 : gréseuse. 

Formation 4 : silteuse. 

Formation 3 : conglomératique et calcaire. 

Permien Groupe 3 
Formation 2 : silto-gréseuse. 

Formation 1 : gréso-conglomératique. 

 

3.2.3.2. Jurassique 

3.2.3.2.1. Jurassique inférieur (Lias) 

Il est principalement développé à lôest de Marrakech où il atteint 400 m dans la région Tessaout. Il 

sôétale jusquôà Oued NôFis à lôouest. Il est discordant sur le Trias et transgressif sur le Paléozoïque à 

lôouest ¨ partir de Oued Rheraya. À lôest, Ait Ourir, le Lias comporte (Ferrandini et Ferran-

dini, 1984) : 

¶ un Lias inférieur, silto-argileux en accordance sur les coulées de basalte tholéitique du Trias 

supérieur ; 

¶ un Lias moyen constitué de bancs calcaires dolomitiques et forme un bon à aquifère profond. 
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3.2.3.2.2. Jurassique moyen (Dogger) 

Le Jurassique moyen contient 3 formations dans le secteur des cuvettes dôAit Ourir qui sont, de bas 

en haut (Ferrandini et Ferrandini, 1984) : 

¶ une formation conglomératique (épaisseur 15 à 30 m) ; 

¶ une formation silto- gréseuse (épaisseur 10 à 20 m) ; 

¶ une formation gréseuse (épaisseur 80 à 100 m) à chenaux conglomératiques. 

Un faciès de type cargneule se développe au sommet de cette série rouge. 

3.2.3.2.3. Jurassique supérieur 

Dans le secteur dôImintanout, le jurassique supérieur est représenté par une formation évaporitique 

et dolomitique dôenviron 100 m dôépaisseur. Son faciès change brusquement à quelques kilomètres 

au nord de Chichaoua, devenant essentiellement calcaire gréseux avec une augmentation dôépaisseur. 

3.2.3.3. Crétacé 

3.2.3.3.1. Crétacé inférieur 

Hauterivien-Valanginien : 

Il constitue une épaisse série rouge de 300 m dans le secteur dôImintanout formée dôargile et de grès 

au niveau dôAmezmiz où se retrouve cette série avec une épaisseur de 75 m. 

Aptien-Barremien : 

Dans le secteur dôImintanout, cet ensemble de 120 m est essentiellement marneux avec de petites 

intercalations dolomitiques dévoilant le début dôune transgression marine. 

Le faciès à Amezmiz devient gréseux et dôenviron 25 m. LôAptient-Barrenien disparaît à lôest de 

lôhorst de Guemassa. 

Il est essentiellement marneux avec des intercalations de barre calcaire dolomitique. Dans le secteur 

dôImintanout, lôAlbien devient calcaire gréseux et constitue un bon repère morphologique jaune dans 

le secteur dôAit Ourir. 

Il affleure sur toute la bordure septentrionale de Marrakech entre Imintanout (800 m dô®paisseur) et 

Ait Ourir (35 m dô®paisseur). 
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3.2.3.3.2. Crétacé moyen 

Cénomanien : 

À Imintanout, il atteint 320 m et est purement marneux avec des passages évaporitiques (gypse). 

À Ait Ourir, le faciès devient plus argileux et lôépaisseur nôest plus que de 50 m. 

Cénomano-Turonien : 

Il est le repère morphologique de la bordure septentrionale du Haut Atlas de Marrakech. Il est égale-

ment lôaquifère profond le plus important de la plaine du Haouz, son épaisseur diminuant régulière-

ment dôouest à lôest. 

3.2.3.3.3. Crétacé supérieur 

Sénonien : 

Il est totalement marneux avec des gypses et du grès rouges. Son épaisseur maximale est à discordant 

et transgressif sur le Sénonien à Imintanout. Il est constitué de marnes grises et de petites intercala-

tions de barres de calcaire dolomitique. Au sommet apparaissent des grès et sables phosphatés dôune 

épaisseur de 140 m. 

3.2.4. Cénozoïque 

3.2.4.1. Éocène 

Il forme un liseré discontinu sur la bordure nord de lôAtlas de Marrakech et est surtout conservé dans 

les fonds des synclinaux. 

Le faciès varie peu entre lôest et lôouest il sôagit généralement de formation calcaire (à coquilles ou 

à silex) ou dolomitique avec des intercalations marneuses ou gréseuses. Les calcaires et les marnes 

sont plus ou moins en phosphates. Son épaisseur diminue régulièrement de lôouest vers lôest. 

3.2.4.2. Mio-Pliocène 

Les dépôts sont essentiellement continentaux avec du niveau marneux à la base. Il forme le substra-

tum de la nappe quaternaire. 

3.2.5. Quaternaire 

Les sédiments quaternaires sont les produits du démantèlement de la chaîne atlasique par une série 

dôOueds descendants tous de lôAtlas, sauf le Tensift, et traversant lôensemble de la plaine du Haouz 

du sud vers le nord. Ces formations quaternaires sont le siège dôune nappe phréatique générale. 
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3.3. Conclusion 

La dépression du Haouz recouvre deux bassins dôâges et de faciès différents : 

¶ le premier, situé à lôest, dôâge triasique de liasique, est caractérisé par un faciès silteux, ba-

saltique marneux et dolomitique ; 

¶ le deuxième, situé au centre et à lôouest, dôâge Jurassique Crétacé et Éocène, est caractérisé 

par un faciès gréseux marneux et calcaire. 

Ces deux bassins sont recouverts par des molasses mio-pliocènes et par les alluvions quaternaires. 

Ait Ourir forme la limite de deux bassins, où il renferme la série complète (Lias-Éocène).  
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4. CONTEXTE HYDROGÉOLOG IQUE (SYSTÈMES AQUIF ÈRES DU 

HAOUZ ) 

Lôhydrogéologie du Haouz a fait lôobjet dôun grand nombre dôétudes, datant pour les premières, des 

années 20s (Celerier, 1925; Raynaud, 1925a; Raynaud, 1925b; Moret, 1931). 

Dès le début du 20ième siècle, les premiers travaux de géologie ont été réalisés par : Gentil (1906), 

Frödin (1922), Walter Fogg (1935), Demangeot (1944), Gottmann (1946), Ambroggi et Nelt-

ner (1952) et Ambroggi et Thuille (1952). À partir des années 50s, ces études ont été focalisées es-

sentiellement sur la détermination de la structure, de la nappe phréatique et visent à établir des cartes 

de paramètres hydrodynamiques (transmissivité, perméabilité et coefficient dôemmagasinement). 

Malgré des outils de travail efficaces, les modèles restent très limités en raison des incertitudes con-

cernant les conditions aux limites et les paramètres hydrodynamiques. Plus récemment, des études 

hydrologiques ont été conduites dans le Haouz, aboutissant à une meilleure connaissance de la struc-

ture des réservoirs et leurs comportements (Moukhchane, 1983; Sinan, 1986; Sinan, 2000; Razouki, 

2001; Abourida, 2007). 

Lôétude de Moukhchane (1983) a permis dôidentifier les différents aquifères profonds situés sous la 

plaine du Haouz, en utilisant les données géologiques et géophysiques afin de préciser lôextension, 

la puissance et la productivité des différentes formations aquifères liasique, cénomano-turonienne, 

éocène et quaternaire. 

Lôétude réalisée par Sinan (2000), principalement méthodologique, a permis de définir les caracté-

ristiques hydrodynamiques de la nappe phréatique et la relation existant entre ces paramètres géolo-

giques et géoéléctriques en milieu alluvial hétérogène, la transmissivité et la résistance transversale 

des diverses lentilles aquifères de la nappe du Haouz. 
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1. INTRODUCTION  

Une bonne connaissance hydrog®ologique est n®cessaire pour le suivi et lôoptimisation de la gestion 

durable des ressources en eau. Ces ®tudes sôappuient notamment sur des travaux g®ologiques, g®o-

physiques, les sondages de reconnaissance et les essais de pompage. 

Le taux de renouvellement des nappes constitue un facteur essentiel dans tout programme de déve-

loppement durable bas® sur lôexploitation des r®serves en eaux souterraines. La grande diversit® des 

m®thodes propos®es pour lôestimation de la recharge d®montre lôimportance, mais aussi la difficult® 

dôappr®hender pr®cis®ment cette variable dans toute tentative dô®valuation de ressources exploitables 

des aquifères (Gee et Hillel , 1988; Taupin, 1990; Aranyossy et al., 1991; Aranyossy et Gaye, 1992). 

Il nôexiste pas de technique applicable à tous les cas, particulièrement dans les zones arides et semi 

arides. Le but de ce chapitre est de pr®senter lô®tat de lôart de mesurage de la recharge de lôaquif¯re. 

Cette variable peut se mesurer par différentes méthodes. Trois approches méthodologiques sont gé-

néralement employées : méthodes physiques, techniques lysimétriques et techniques hydrochimiques 

et isotopiques. 

Les méthodes physiques sont basées sur des équations qui représentent la physique des transferts en 

milieu non saturé. Les grandeurs essentiellement mesurées sont la teneur en eau volumique et la 

pression effective de lôeau. 

Les techniques lysimétriques estiment et évaluent les différentes composantes du bilan hydrique. 

Les méthodes hydrochimiques et isotopiques sont les plus fréquemment employées dans les travaux 

de recherche au niveau de la zone non saturée. Elles permettent une évaluation de la recharge des 

nappes, en particulier la méthode du tritium et celle du bilan de chlorure.  
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2. DÉFINITIONS  

Voici en premier lieu quelques définitions importantes. 

2.1. Système à basse température 

Ce système est caractérisé par une température ne dépassant pas 90 °C (T < 90 °C). Lôint®r°t de ces 

systèmes en hydrologie et hydrogéologie est que les réactions et les processus qui modifient les com-

positions isotopiques de lôeau sont trop lents pour causer des effets sensibles (Ressources naturelles 

Canada, 2012). 

2.2. Zone saturée et non saturée 

Lôeau dans le sol et le sous-sol, en zone non saturée, existe sous plusieurs formes : lôeau mobile, 

lôeau de r®tention et lôeau de constitution. Dans un terrain meuble, deux zones superposées sont gé-

néralement observables (Fig. 2) : 

¶ En haut : la zone non saturée ; zone de terrain humide ; 

¶ En dessous : la zone saturée dont les vides sont entièrement saturés par l'eau.  

Zone non saturée 

En zone non satur®e, des forces dôadh®sion fixent les mol®cules dôeau aux grains du squelette min®-

ral, et ce, contre la force de gravit®. Apr¯s un pompage prolong® dôeau dans un aquif¯re, la zone 

d®noy®e reste humide, car il est impossible de r®cup®rer toute lôeau dôune formation. Dans la zone 

d®noy®e, les mouvements dôeau se font soit sous forme liquide (film humide se déplaçant) soit sous 

forme gazeuse (lôair des vides est satur® dôhumidit®). Lô®tude de la zone non satur®e est tr¯s impor-

tante, car non seulement elle est le siège des racines des végétaux, mais elle constitue également une 

limite supérieure importante des nappes (alimentation, évaporation) et est le lieu de transit des pol-

luants venant de la surface (Ressources naturelles Canada, 2012). 

 

Figure 2 : Schéma représentant la zone saturée et la zone non saturée (Ressources naturelles Canada, 2012). 
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Trois types dôeau se distinguent dans la zone non saturée : 

¶ Lôeau mobile (eau libre ou eau gravitaire), circulant dans les macropores principalement 

sous lôeffet de la gravit®. Le d®but de mouvement de cette eau correspond à la capacité au 

champ ; 

¶ Lôeau de r®tention ou eau adsorbée qui reste agglom®r®e sous lôeffet des forces capillaires 

apr¯s ®coulement de lôeau gravitaire. Cette pellicule est fortement associ®e ¨ la matrice du 

sol par les forces électrostatiques et lôattraction mol®culaire ; 

¶ Lôeau de constitution, partie intégrante des composés chimiques de la matrice et théorique-

ment non échangeable, au moins au cours de la percolation, résiste à une chaleur allant 

jusquô¨ 105 ÁC ¨ lôexception du gypse dont la d®shydratation commence ¨ 60 °C. Certaines 

eaux adsorb®es par lôargile résistent à une chaleur supérieure à 105 °C. 

Les param¯tres pour d®crire la zone non satur®e et ®tudier le mouvement de lôeau du sol sont li®s 

aux caractéristiques du sédiment matriciel. Les plus importants sont : 

¶ la texture décrivant la répartition suivant la taille des grains des particules du sol ; 

¶ la structure d®crivant lôarrangement des particules en agrégats, isolées ou cimentées ; 

¶ la surface spécifique qui prend en compte le ph®nom¯ne dôadsorption de surface de 

lôeau et des solut®s. Elle se d®finit comme la surface totale des particules par unité de 

masse ; 

¶ la composition minéralogique du sol. 

2.3. Charge hydraulique 

Appelée aussi hauteur piézométrique, celle-ci correspond ¨ la hauteur dô®quilibre de lôeau en un point 

donn® de lôespace, i.e. à la hauteur ¨ laquelle sô®l¯verait et se stabiliserait lôeau pour se mettre en 

équilibre avec la pression atmosphérique (Banton et Bangoy, 1997).  
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3. PROBLÉMATIQUE DE LA RECHAR GE 

Le taux de renouvellement des nappes constitue le facteur essentiel de tout programme de dévelop-

pement durable bas® sur lôexploitation des ressources en eaux souterraines. La grande variété des 

méthodes proposées (Gee et Hillel , 1988; Taupin, 1990; Aranyossy et al., 1991; Aranyossy et 

Gaye, 1992) pour lôestimation de la recharge d®montre lôimportance ainsi que la difficult® dôestimer 

précisément cette variable essentielle dans toute exploitation quantitative des réserves en eau. 

Selon Freeze et Cherry (1979), la recharge dôune nappe souterraine est le processus par lequel le 

surplus de lôinfiltration sur lô®vapotranspiration sô®coule à travers la zone racinaire et continue à 

circuler dans la zone non saturée en direction de la nappe, où il participe au renouvellement des 

r®serves en eau. Lôapproche la plus ®vidente des probl¯mes dôinfiltration devait donc °tre la mesure 

des flux de percolation à travers la zone non saturée. Toutefois, comme le font remarquer Allison et 

al., (1983), Gee et Hillel  (1988) et Fontes et Edmunds (1989), la complexit® de cette zone nôa pas 

encore permis lôusage routinier de ces m®thodes. ê d®faut, les hydrog®ologues sôen sont remis ¨ 

dôautres m®thodes dô®valuation de lôalimentation des nappes, soit en reliant les variations pi®zom®-

triques observées aux pr®cipitations, soit en ®tablissant un bilan dôeau ¨ lô®chelle dôun bassin versant. 

Si dans les r®gions humides o½ les hauteurs des pluies sont sup®rieures ¨ lô®vapotranspiration, le 

bilan est généralement positif et la recharge des nappes est continuelle. Dans les zones semi-arides à 

arides, la forte évapotranspiration excède de loin la pluviosité annuelle. Il est alors nécessaire de 

vérifier si, avec le régime actuel des précipitations et la structure géologique du bassin versant, il 

existe une recharge des nappes, et le cas ®ch®ant, il convient dôen identifier le r®gime et dôen quanti-

fier le taux. 

En milieu semi-aride, le regroupement des pluies en une courte saison par rapport à une saison sèche 

beaucoup plus longue fait que lô®vapotranspiration annuelle est sup®rieure ¨ la lame dôeau pr®cipit®e. 

Cette diff®rence n®gative ne repr®sente ®videmment pas le bilan r®el de lôeau. De plus, les m®thodes 

du calcul de recharge usuelles ne rendent pas compte du cheminement de lôeau dans la zone non 

saturée qui est le si¯ge dôinteractions tr¯s complexes, en particulier entre lôeau et le couvert v®g®tal 

(Aranyossy, 1978).  
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4. MÉTHODES DE MESURAGE 

4.1. Fluctuations piézométriques 

Les variations du niveau pi®zom®trique identifient lôinfiltration vers les nappes souterraines, ce qui 

a mis en évidence la dépendance existante entre le régime permanant de pluie et celui du niveau de 

la nappe et son débit, i.e.. Le 2ème dépendant du 1er, la dépendance du régime permanant du niveau 

de la nappe et son débit où régime permanant de pluviom®trie. La remont®e du niveau dôune nappe 

par recharge est régie uniquement par la pluviosité annuelle. 

Ces m®thodes donnent de bons r®sultats quand il existe une seule source pr®dominante comme lôin-

filtration verticale sur une surface connue. Par contre, elles sont inopérables dans les situations où la 

zone non saturée présente de multiples sources ou lorsquôune in®galit® dô®paisseur existe dans cette 

zone. Lôeau qui percole les zonalit®s plus ®paisses met plus de temps ¨ atteindre la nappe que celle 

qui sôinfiltre au fond des d®pressions. De ce fait, lôinfiltration est surestim®e dans les d®pressions, et 

sous-estimée au niveau des points élevés (Tetia, 1990). 

Les méthodes qui utilisent des variations de la piézométrie peuvent fournir des résultats intéressants 

en termes dô®valuation des ressources exploitables. Leur mise en îuvre n®cessite lôidentification des 

sources dôalimentation et la d®termination de la part de chacune de ces sources dans lôeau qui sôin-

filtre, ce qui est très rarement réalisable (Ammary, 2007). 

4.2. Méthode du bilan hydrique 

Le calcul de la recharge se fait par une simple différence entre termes du bilan hydrique. Elle consiste 

¨ mesurer pr®cis®ment lô®vapotranspiration r®elle et la pluie par des stations hydrométéorologique. 

Lô®vapotranspiration r®elle (ETR) est calcul®e ¨ partir de la valeur potentielle de ETR, qui est elle-

même calculée par des formules empiriques. 

Un bilan tr¯s simple permet dô®valuer lôETR par un intervalle de temps Dt puisque la relation suivante 

doit être établie (Équation 1). De m°me, lô®quation de base du bilan de lôeau (conservation de masse) 

donne les différents chemins suivis par les pr®cipitations en un lieu et en d®duit la lame dôeau infil-

trée. 
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Équation 1 ╘ ╟ ╔╣╡╡ ▀▼ (Banton et Bangoy, 1997) 

Où : 

I : lame dôeau infiltr®e en mm/an ; 

P : précipitation moyenne annuelle en mm/an ; 

ETR : évapotranspiration réelle en mm/an ; 

R : ruissellement en mm/an ; 

ds : variation du stocks dans le bassin versant. 

En absence de m®thode directe de la mesure de lô®vapotranspiration, il est possible dôutiliser des 

formules empiriques comme celles proposées par : Blaney-Gride (1952), Makkink (1957), Penman-

Monteith (1965), Turc (1961) et Priestley-Taylor (1972). Ces formules n®cessitent lôint®gration des 

param¯tres m®t®orologiques, pour ®valuer avec pr®cision le volume de lôeau ®vapotranspir®e. 

Par ailleurs, la diversité des sols et la complexité du comportement biologique rendent la détermina-

tion de la valeur r®elle de lô®vapotranspiration tr¯s difficile. Pour rem®dier à cela, le calcul de lô®va-

potranspiration totale r®elle sôeffectue indirectement ¨ partir de lôévapotranspiration potentielle 

(ETP), qui correspond ¨ la limite maximale que peut atteindre lô®vapotranspiration r®elle. 

Limite s 

Les m®thodes de calcul de bilan dôeau ¨ partir des donn®es m®t®orologiques conduisent ¨ des impr®-

cisions liées à la difficulté de lôestimation de lô®vapotranspiration r®elle. 

En régions arides, et en raison des pertes de transmission (Renard, 1988) et de la variabilité spatiale 

des précipitations, ces méthodes ne permettent pas de quantifier la part des pluies efficaces réellement 

infiltrées et la part des pluies transformées en écoulements de surface qui ne peuvent être contrôlées 

in situ. 

4.3. Méthodes physiques 

Les méthodes physiques consistent à suivre, en continu, lô®tat dôhumidit® et de pression de lôeau dans 

le sol. Elles permettent de quantifier les flux dôinfiltration effectifs des premiers m¯tres du sol vers 

la nappe, dans la zone non satur®e. De telles m®thodes pr®sentent lôinconv®nient dôune application 

tr¯s locale, ¨ lô®chelle du m2, et la nécessité dôune instrumentation et dôun suivi très lourds (profils 

fr®quents ¨ la sonde ¨ neutrons, relev®s et entretien dôune batterie de tensiom¯tres). Elles ne se pr°tent 

pas non plus à une analyse sur des sites multiples éloignés les uns des autres (Filippi et al., 1990). 
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Ces m®thodes sont bas®es sur la d®termination des gradients de charge hydraulique et lôestimation 

de la conductivité hydraulique, lesquels permettent dôavoir une bonne estimation de lôinfiltration in 

situ. 

4.3.1. Gradient de charge hydraulique 

Le quotient de charge hydraulique, h, par la longueur de la colonne de sable, l, ou perte de charge 

par unité de longueur, h/l, est défini comme le gradient hydraulique, noté i, sans dimension, comme 

pr®sent® par lô£quation 2. La Fig. 3 et lô £quation 3 décrivent la loi de Darcy (1856). 

Équation 2  ░
▐

■
 (Castany, 1982) 

 

Figure 3 : Dispositif expérimental pour la loi de Darcy (1856). 

 

Équation 3 ╠ ╚Ȣ═Ȣ░ (loi de Darcy (1856) simplifiée)  

Où : 

Q : volume dôeau filtrant de haut en bas en m3/s ; 

K : coefficient dépendant de la perméabilité de la couche par Darcy (1856) en m/s ; 

A : section totale, perpendiculaire ¨ la direction verticale dô®coulement en m² ; 

i : gradient hydraulique sans unité. 
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4.3.2. Conductivité hydraulique 

La conductivité hydraulique est un coefficient dépendant des propriétés du milieu poreux et de celles 

du fluide concern®, qui exprime lôaisance quôa ce fluide ¨ se d®placer ¨ travers la tortuosit® des vides, 

(Bear et Verruijt, 1998) ou encore lôaptitude du milieu poreux ¨ laisser circuler ce fluide ¨ travers ses 

pores. Elle sôexprime en (l/s) ou (v/t). 

La conductivité hydraulique est une mesure de vitesse et peut aussi être exprimée en mètres par 

seconde (m/s) ou en mètres par jour (m/j). Une valeur de 10-9 m/s a été définie par convention comme 

imperm®able. Dans certaines op®rations dôenfouissement, ou de gestion environnementale, une va-

leur atteignant les 10-13 m/s peut être exigée pour le sol ou la membrane servant de plancher (e.g. un 

site dôenfouissement de d®chets radioactifs) (Landry et Mercier, 1992). 

Deux méthodes physiques ont été définies pour mesurer K : 

¶ Méthode à cylindre unique (monocylindre), utilisée pour une mesure à forte pente (> 20 %) ; 

¶ Méthode du double anneau, utilisée pour le mesurage à pente faible. 

4.3.3. Méthode à cylindre unique 

Cette méthode est simple, peu coûteuse et adaptée à des pentes atteignant 60 %, décrite par : Roose 

et al., (1993) et Roose, (1996). Elle permet non seulement de classer les horizons dôune topos®quence 

en fonction de leur capacit® dôinfiltration, de leur porosité et de leur réserve en eau utile, mais égale-

ment de visualiser le mode de circulation de lôeau dôun horizon aux suivants par comparaison avec 

les tâches dôhumidit® cr®®es par lôinfiltration (Roose et Smolikowski, 1997). 

4.3.3.1. Objectif 

D®terminer les valeurs dôinfiltration dôun horizon au suivant et les principales caract®ristiques hy-

drodynamiques dôun massif poreux. 

4.3.3.2. Matériels 

¶ Cinq cylindres de 10 cm de diamètre et 8 à 10 cm de hauteur, à bords biseautés vers le bas 

(une boite de conserve dôun litre ®vid®e peut convenir) ; 

¶ Des papiers filtres rapides pour protéger l'état de la surface du sol lors du remplissage ; 

¶ Un chronomètre ordinaire à la seconde près, un mètre pliant et une cuillère à soupe pour 

prélever les échantillons de sol à saturation ; 

¶ Un litre d'eau propre par test, une pissette de 500 cm3 et un petit flotteur (paille) ; 

¶ Une bêche et un couteau pour découper le profil humecté ; 
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¶ Un carnet quadrillé pour noter la forme des tâches d'humectation et les observations de ter-

rain. 

4.3.3.3. Méthode à suivre 

¶ Choisir une zone représentative dôun état de surface dôun sol en période sèche ; 

¶ Enfoncer délicatement et verticalement le cylindre en perturbant le moins possible la surface 

du sol ; 

¶ Effectuer un léger coup de pissette mouillant lôintérieur du cylindre peut aider à faire pénétrer 

le cylindre de 2 cm dans le sol ; 

¶ Assurer lôétanchéité en tassant le sol autour du cylindre et en y posant un cordon dôargile ; 

¶ Poser un papier filtre couvrant le sol au fond du cylindre pour éviter de créer une suspension ; 

¶ En versant lôeau, cette suspension pourrait former une croûte artificielle au cours de lôinfil-

tration ; 

¶ Poser une réglette de lecture du niveau de lôeau dans le cylindre (au mm près) ; 

¶ Verser rapidement lôeau claire jusquôà atteindre 50 mm à la réglette. Lire le temps T0 ; 

¶ Noter le temps de passage du niveau de lôeau à chaque cm de la réglette ; 

¶ Après infiltration complète de 50 mm, remettre 50 mm dôeau et continuer le chronométrage ; 

¶ Quand lôeau disparaît de la surface du sol (fin de la brillance de la surface), enlever rapide-

ment le filtre et le cylindre, et prélever à la cuillère un échantillon de « sol détrempé », 

(Hp max. x DAPP = porosité efficace pour la circulation de lôeau) ; 

¶ Ou bien enfoncer le cylindre dans le « sol détrempé » peser la terre à Hp max puis après 24 

à 48 heures après drainage libre sur bac à sable (Hp 48 heures x DAPP = capacité au champ 

ou microporosité). Le sécher à 105 °C pour déterminer la densité apparente sur le même 

massif ; 

¶ Le broyer et faire bouillir pendant 4 heures 100 g de ce sol, laisser refroidir puis verser dans 

un ballon jaugé pour en déduire la densité réelle (DR). En déduire la porosité totale. 

(Porosité totale = 100 (DR-DAPP)/DR) ; 

¶ Sur le terrain, dégager une fosse coupant la tâche humide au centre du cylindre initial jusquôà 

atteindre la limite de la tâche dôhumectation ; 

¶ Dessiner la forme de la tâche dans la section perpendiculaire à la pente, et mesurer la pro-

fondeur humectée et le diamètre tous les 5 cm dont en déduisant le diamètre moyen de la 

tâche. La sensibilité du test est telle quôil faut prévoir 5 répétitions et écarter les valeurs 

obtenues sur les cylindres où des méga-pores sont visibles au niveau de la tâche dôhumecta-

tion. La répétition des mesures sur une tranchée en escalier permet de visualiser le fonction-

nement hydrique de chaque horizon du profil ; 
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La Fig. 4 illustre le dispositif du monocylindre et les forme des tâches dôhumectation en fonction des 

caractéristiques hydrodynamiques des sols et la Fig. 5 d®montre le dynamisme de lôinfiltration 

(Roose et al., 1993). 

 

 
 

Figure 4 : Dispositif du monocylindre et forme des tâches d'humectation en fonction des caractéristiques hy-

drodynamiques des sols (Roose et al., 1993). 

Où : 

a : sols sableux très perméables ; 

b : sol sabloargileux perméable à porosité plus fine ; 

c : horizon peu perméable, tassé ou battu par la pluie ; 

d : horizon perméable surmontant un horizon moins poreux avec tendance au drainage oblique. 
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Figure 5 : Dynamique de l'infiltration (Roose et al., 1993). 

Où : 

a : sur un horizon sableux sec ; 

a' : sur le même horizon après humectation ; 

b : sur un horizon peu stable ¨ lôeau. 

4.3.3.4. Interprétation des Fig. 4 et 5 

1) Le chronométrage de lôinfiltration produit deux courbes (H = f (temps) dont la forme ren-

seigne sur la stabilité structurale du massif poreux étudié, (Fig. 4). Leur pente en fin dôinfil-

tration sur sol humide, sans pression, est une bonne estimation de K ; lôinfiltration en milieu 

saturé. 

2) La forme des tâches humides (Fig. 4) renseigne sur les différences dôinfiltration des hori-

zons successifs, sur la succion latérale et donc sur la microporosité et la texture du massif, 

sur les risques de drainage oblique et la résistance de chaque horizon à lôinfiltration. 

3) Le diamètre moyen de la tâche permet de corriger lôestimation de lôinfiltration en fonc-

tion de la succion latérale : 

le coefficient de correction (CC) : 

(CC) = f(volume des tâches) = ˊ.H.R2/ ˊ.H.r2 = R2/25 ; 

CC varie de 2 à 4 sur sols à comportement sableux ou argileux stables ; 

CC varie de 4 à 10 sur sols argilo-limoneux instables ; 

(Fn corrigé = Fn mesuré x R2/25). 

r : Rayon du cylindre (cm). 

R : Rayon moyen de la tâche humide (cm). 

4) Les autres caractéristiques hydriques peuvent être évaluées sur le même volume de sol. 

5) La vitesse dôinfiltration finale mesurée sur les dix derniers millimètres est toujours supé-

rieure pour les tests sur sol sec et stable : elle tend vers 1 à 10 mm/h pour les sols instables 

humides, (Fig. 5). 
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4.3.3.5. Avantages et limites 

Il sôagit dôun test rapide qui exige peu dôeau et permet une bonne compréhension du comportement 

de lôeau dans le profil et le long dôune toposéquence ; le matériel est très mobile, à portée de toutes 

les bourses. Cette méthode permet de définir les propriétés hydrodynamiques les plus utiles. 

La mesure est limitée à 80 cm2, elle est donc très sensible aux cailloux, fissures et nôest pas adaptée 

aux sols gonflants, fissurés, ou aux labours grossiers. Ce test donne souvent des valeurs relatives 10 

fois supérieures aux mesures dôinfiltration sous pluies simulées. 

4.3.4. Méthode du double anneau 

4.3.4.1. Principe et mise en place 

Cette méthode mesure la vitesse dôinfiltration qui est effectuée par un infiltromètre à double anneau. 

La procédure commence par lôimplantation de 2 cylindres concentriques dans le sol. Le cylindre 

externe est rempli dôeau de façon à saturer le sol autour du cylindre interne et limiter lôécoulement 

latéral. Après remplissage des 2 cylindres, la mesure de la variation du niveau dôeau au cours du 

temps dans le cylindre interne sôeffectue grâce à un manche gradué muni dôun flotteur à son extré-

mité. Par conséquent il aura lôobtention des mesures de la conductivité hydraulique du sol, comme 

il lustré par les Fig. 6 et 7. 

La vitesse dôinfiltration est définie comme la quantité dôeau qui pénètre dans le sol par surface et par 

unité de temps. 

Ce taux se calcule, selon la loi de Darcy, à partir des résultats des mesures. Plusieurs mesures sont 

conduites simultanément de sorte que le résultat donne une valeur moyenne très fiable. 

 

 

Figure 6 : Principe de lôinfiltrom¯tre ¨ double anneau. 

 

 

Figure 7 : Photo de lôinfiltrom¯tre ¨ double anneau. 
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4.3.5. Limite d es méthodes physiques 

La précision des méthodes physiques reste insuffisante pour déterminer les caractéristiques hydro-

dynamiques de la zone non saturée sous conditions naturelles (Aranyossy et al., 1991). En effet, pour 

les valeurs dôhumidité volumique très faibles, il est diff icile de mesurer le potentiel de succion (h) et 

la conductivité hydraulique (K), ce qui rend incertaine la précision sur les faibles flux. 

Les modèles physiques, basés sur la détermination des gradients de charge hydraulique et lôestima-

tion de la conductivité hydraulique permettent de bénéficier dôune bonne estimation de lôinfiltration 

sur le site dôessai. Cependant, lôapplication de ces méthodes à un bassin versant nécessite la multi-

plication des mesures pour tenir compte de la variabilité spatiale et des effets topographiques, ce qui 

augmente les coûts et rend la mise en îuvre de la m®thode on®reuse. 

4.4. Simulation hydrogéologique 

Les mod¯les de simulation hydrog®ologique sont bas®s sur la r®solution de lô®quation de diffusion 

établie à partir de la loi de Darcy et du principe de conservation de masse dans la zone saturée. La 

nappe est considérée comme un réseau de (n) mailles carrées, en attribuant à chaque maille ses don-

nées correspondantes. Le calage du modèle vient par la suite, lequel consiste à un ajustement sur la 

piézométrie étalon mesurée, celle calculée, en faisant varier par approximations successives les dif-

férents paramètres introduits. 

Si les données de bases qui leur sont fournies sont fiables, ce qui nôest pas toujours le cas, les modèles 

de simulation hydrogéologique peuvent être très utiles pour une gestion à grande échelle et durable 

des aquifères. 

Ci-dessous est détaillé le développement de la démarche de modélisation déterministe aux éléments 

finis décrite par Rescan. 

4.5. Lois utilisées par le modèle 

4.5.1. Lois utilisées 

Les lois utilisées pour un modèle hydrogéologique maillé aux différences finies sont : 

¶ la loi de conservation de la quantité de mouvement ; 

¶ lô®quation de continuité des compressibilités du milieu ; 

¶ le modèle hydrodynamique associé (loi de Darcy (1856) pour les écoulements ; loi de 

Fick (1855) pour la diffusion des substances). 



Chapitre 2. Revue de la littérature (État de lôart)  Thèse de AIT EL MEKKI 

49 

Le modèle de recharge est également indispensable, il est obtenu par un bilan de pluie efficace. 

Un cas particulier est lô®coulement multiphasique (biseau salé e.g.). Il est alors possible dôintroduire 

le paramètre Sw de saturation du fluide W (volume fluide/volume des vides) en supposant que la 

variation de la masse contenue dans le volume élémentaire est uniquement dépendante des variations 

de pression, sans effet de la température ou de la concentration. 

4.5.2. Hypothèses associées à la modélisation hydrogéologique 

Les hypothèses associées à la modélisation hydrogéologique sont citées par les points suivants : 

¶ compressibilité des grains solides négligeable ; 

¶ compressibilité de la matrice poreuse suppose un mouvement du solide qui négligeable ; 

¶ une déformation du milieu ne peut être due quôà un évènement exceptionnel (mouvement de 

terrain ou sismicité) ; 

¶ en milieu saturé, la contrainte totale est la somme de la contrainte effective et de la pression ; 

¶ relation linéaire entre le tenseur des déformations et le tenseur de variation des contraintes 

effectives ; 

¶ la charge est constante sur une verticale ; 

¶ la composante verticale de la vitesse est négligeable par rapport aux deux composantes ho-

rizontales. 

4.5.3. Méthodologie à suivre 

4.5.3.1. Détermination du système aquifère 

Lôétude hydrogéologique à proprement parler comprend les descriptions suivantes : 

¶ Recouvrement de lôaquifère : nature, épaisseur, caractéristiques ; 

¶ Caractéristiques de lôaquifère : 

- lithologie, extension ; 

- paramètres hydrodynamiques, zones préférentielles dôécoulement ; 

- piézométrie : bassin versant, direction, vitesse dôécoulement, variations temporelles ; 

- modalités de recharge (naturelles et induites) : zones préférentielles ; 

- relation eaux de surface-eaux souterraines ; 

- qualité des eaux ; 

- débit exploité ; 

¶ Environnement et occupation des sols, aléas ; 

¶ Facteurs économiques : évaluation des coûts des servitudes, solutions alternatives. 
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4.5.3.1.1. Géométrie 

La cartographie géologique des horizons altérés est réalisée par reconstitution des paléo-surfaces à 

partir des données suivantes : 

¶ logs de forage, géophysique ; 

¶ modèles numériques de terrain (MNT) ; 

¶ affleurements (dugwells) : la détermination de la superficie, du pendage et dôautres para-

mètres est possible à travers lôutilisation des Syst¯mes dôInformation G®ographique (SIG). 

 

4.5.3.1.2. Lois régissant lôécoulement 

Les lois régissant lôécoulement se font par la loi de Darcy (1856), Équation de continuité, de conser-

vation de la masse. 

4.5.3.1.3. Définition des paramètres hydrodynamiques (T, S) 

Cette définition est réalisée par un pompage de 72 h avec piézomètres associés. Il ne représente que 

la zone dôinfluence du pompage. 

4.5.3.1.4. Conditions aux limites 

Les conditions aux limites doivent être connues. Elles sont discutées ci-après. 

4.5.3.1.5. État initial piézo-débit 

Au pr®alable, il faut conna´tre lô®tat initial de la pi®zom®trie et le d®bit. 

4.5.3.2. Exploitation des données dôentrée 

4.5.3.2.1. Données existantes 

Les données dôentrée du modèle sont les suivantes : 

¶ données de débit des cours dôeau surfaciques ; 

¶ données de piézométrie issues des forages piézométriques et des forages dôexploitation ; 

¶ données hydrologiques en amont de la zone dôétude (zone dôapport), afin dôestimer les re-

charges et décharges du système aquifère ; 

¶ données des couches lithologiques permettant de définir les conductivités hydrauliques ver-

ticales et horizontales. 
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4.5.3.2.2. Campagnes de terrain 

Généralement il faut réaliser un complément de données par le biais de campagnes de terrain ou de 

mesures au laboratoire : 

¶ analyse granulométrique ou mesure au micromoulinet (mesure de K) ; 

¶ campagne dôessai de pompage (mesure de T). 

4.5.3.3. Structure du modèle 

Un modèle hydrogéologique se compose de plusieurs couches de conductivité différentes. Ces 

couches interagissent entre elles de manière horizontale et verticale. La géométrie du domaine et les 

conditions aux limites associées jouent un rôle prépondérant sur la solution (Taux dôinfiltration pro-

fonde). En général, une sous-estimation influencée par la distribution des conductivités hydrauliques 

et des sollicitations (pompage, recharge) peut être fournie. Les zones dôinfluence des puits peuvent 

être déterminées à partir de lôÉquation générale de Thiem (1906) ou être estimées par les formules 

de Sichardt ou de Kusakin. 

4.5.3.3.1. Définition des conditions aux limites 

Les conditions aux limites imposent des charges hydrauliques particulières en plusieurs points géo-

graphiques de la zone dô®tude. 

Elles sont de plusieurs types : 

¶ roches imperméables en bordure de domaine ; 

¶ limite horizontale par une éponte ; 

¶ ruptures altimétriques ; 

¶ surfaces libres (rivières, étendues dôeau) ; 

¶ failles. 

Condition de Dirichlet : valeur de charge imposée aux limites. e.g. les lacs et les rivières dont le 

niveau ne varie pas. 

Conditions de Neumann ou conditions de flux : limité à un débit imposé, en établissant pour cela 

un gradient de charge pour une valeur de K donnée. 

¶ Si dh/dl = 0 : débit nul (limite imperméable) ; 

¶ Si dh/dl > 0 : débit imposé (entrée ou sortie dôeau). 
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Conditions de Fourier : combinaison de la charge et du gradient. Cas dôune rivière peu importante 

dont le niveau varie sous lôeffet de la nappe. 

Les limites artificielles sont quant à elles : 

¶ les lignes de courant ; 

¶ les lignes piézométriques ; 

¶ les lignes de flux. 

4.5.3.3.2. Définition des conditions initiales 

¶ tenseur diagonal : K; 

¶ milieu homogène et isotrope en absence de termes puits/sources (Équation de Laplace) ; 

¶ cela revient à établir une piézométrie à t = 0 ; 

¶ élaboration dôune grille de maille 1 km × 1 km ; 

¶ lôéchelle du kilomètre est pertinente pour construire un modèle, côest lôéchelle généralement 

admise sous Modflow® ; 

¶ génération des champs stochastiques de paramètres. 

Il est important de bien différencier les faciès pour tenir compte de lôanisotropie verticale : 

¶ faciès horizontal perméable / imperméable / peu perméable ; 

¶ faciès vertical perméable / imperméable / peu perméable. 

La régionalisation des paramètres de faciès sôeffectue de la faon suivante : 

Localisation des forages de reconnaissance : 

Cette localisation est présentée par le schéma suivant (Fig. 8) : 

*   *     

    *   

   *    

  *     

*      *  

 *      

 

Figure 8 : Schéma de localisation des forages de reconnaissance. 
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Conditionnement : 

i.e. lôassignation dôune valeur numérique particulière pour matérialiser la présence ou non dôun faciès 

particulier. Ceci est schématisé par la Fig. 9 : 

1  0    

    1  

   0   

  1    

0     1 

 1     
 

Figure 9 : Schéma de conditionnement. 

 

Interpolation  : 

Lôune des méthodes pertinentes dans ce cas est lôinterpolation par krigeage avec variogramme li-

néaire, présentée par la Fig. 10. 

1,00 0,47 0,00 0,13 0,21 0,14 

0,64 0,81 0,69 0.09 1,00 0,01 

0,01 0,16 0,15 0,00 0,52 0,72 

0,26 0,78 1,00 0,27 0,14 0,11 

0,00 0,37 0,63 0,42 0,43 1,00 

0,89 1,00 0,50 0,95 0,81 0,84 
 

Figure 10 : Schéma de lôinterpolation. 

 

Génération des pseudos puits : 

Les campagnes sismiques permettent de définir des cartes dôimpédance et ainsi de révéler des ano-

malies géologiques à ajuster dans le modèle. Le logiciel Meresim permet e.g. de réaliser de telles 

simulations. 
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4.5.3.4. Les simulations 

Les simulations peuvent être de deux types : stochastique en faciès ou en perméabilité. 

4.5.3.4.1. Modélisation de la qualité 

La modélisation qualité prend en compte la capacité épuratoire du milieu, exprimée par : 

¶ dilution ou reprise de la substance par les rivières ; 

¶ dénitrification ; 

¶ absorption par les végétaux. 

La première démarche pour entreprendre une modélisation qualité de nappe est de caler un modèle 

de nappe sur la piézométrie et les débits en rivière. 

Dans le cadre dôune mod®lisation qualit®, le facteur de porosit® intervient. Il est donc n®cessaire pour 

un mod®lisateur dôaffiner les paramètres hydrodispersifs, ainsi que de déterminer les erreurs du mo-

dèle. Cette vérification peut être réalisée par les valeurs de teneurs en chlorures, qui sont un traceur 

pertinent. 

La simulation par rapport à la substance étudiée (nitrates, polluant) permet de déterminer les erreurs 

du modèle propres à la substance. 

4.5.3.4.2. Description de la qualité de la simulation 

En modélisation hydrogéologique, il est important de bien décrire la qualité de la simulation afin 

dôestimer la fiabilité des résultats. À cette fin, il est fait recours à : 

¶ la reproduction de la dynamique hydrique ; 

¶ la reproduction de la dynamique du traceur (chlorure) ; 

¶ lôexplication des différences de bilan entrée sortie par des phénomènes environnants comme 

e.g. lôépuration du complexe sol-plante. 

Calage du modèle : 

Le calage du modèle intervient en ajustant les paramètres hydrodynamiques des cellules. Des procé-

dures de calage automatique existent dans de nombreux logiciels. Dans le cas dôune procédure de 

calage manuel, il est pertinent de calibrer les paramètres sur une partie représentative de la chronique 

de données piézométriques disponibles et de vérifier le calage en simulation sur la partie restante de 

la chronique. 
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- Calage hydrodynamique :  

Le calage permet de sôassurer de la bonne reproduction des phénomènes par le modèle. Il est même 

possible de comparer deux simulations issues de modèles différents, comme présenté par le tableau 3. 

Tableau 3 : Comparaison entre les sorties du Modflow® et Marthe®. 

  Moyenne 

(m) 

Ecart-type 

(m) 

Ecart min 

(m) 

Ecart max 

(m) 
Nash (%) 

Basses eaux 
Modflow MoyMod. 01 ETMod. 01 EMMod. 01 EmMod. 01 NMod. 01 

Marthe MoyMar. 01 ETMar. 01 EMMar. 01 EmMar. 01 NMar. 01 

Hautes eaux 
Modflow MoyMod. 02 ETMod. 02 EMMod. 02 EmMod. 02 NMod. 02 

Marthe MoyMar. 02 ETMar. 02 EMMar. 02 EmMar. 02 NMar. 02 

Cumul Modflow MoyMod. 03 ETMod. 03 EMMod. 03 EmMod. 03 NMod. 03 

Marthe MoyMar. 03 ETMar. 03 EMMar. 03 EmMar. 03 NMar. 03 

 

- Distribution des perméabilités est présentée par le tableau 4. 

Tableau 4 : Comparaison entre la perméabilité obtenue par Modflow® et Marthe®. 

  Moyenne 

(m) 

Ecart-

type (m) 

Ecart min 

(m) 

Ecart 

max (m) 
Nash (%) 

Perméabilité Modflow MoyMod. 01 ETMod. 01 EMMod. 01 EmMod. 01 NMod. 01 

Marthe MoyMar. 01 ETMar. 01 EMMar. 01 EmMar. 01 NMar. 01 

 

- Bilan hydrologique est présenté par le tableau 5. 

Tableau 5 : Comparaison entre le bilan hydrologique obtenu par Modflow® et Marthe®. 

  Moyenne 

(m) 

Ecart-

type (m) 

Ecart min 

(m) 

Ecart 

max (m) 
Nash (%) 

Bilan 

hydrologique 

Modflow MoyMod. 01 ETMod. 01 EMMod. 01 EmMod. 01 NMod. 01 

Marthe MoyMar. 01 ETMar. 01 EMMar. 01 EmMar. 01 NMar. 01 
 

- Estimation de la fiabilité des paramètres : 

Il est important de décrire statistiquement les paramètres et de se rendre compte de leur interdépen-

dance, ¨ lôaide des outils suivants : 

¶ matrice de covariance ; 

¶ incertitudes associées ; 

¶ matrice de sensibilité. 

Distribution des coefficients de variations de K (perméabilité) et de h (hauteur piézométrique). 
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4.5.3.4.3. Exemple des sorties de simulation 

¶ Prévision de lôexploitation dôun forage sur h en chaque maille ; 

¶ Piézométrie observée/piézométrie calée ; 

¶ Piézométrie calculée au temps t1 pour une exploitation à débit Q. 

4.5.3.4.4. Difficultés de la modélisation 

Le modélisateur doit faire face à plusieurs difficultés bien identifiées : 

¶ peu dôinformations par rapport au degré dôhétérogénéité et de variabilité de la composition 

de lôaquifère ; 

¶ compatibilité dôéchelle de mesure du modèle ; 

¶ faible sensibilité du modèle à certaines mesures ; 

¶ sollicitations encore mal connues ; 

¶ solutions non uniques ; 

¶ critique de la modélisation. 

En entrée : 

¶ Signification des données ; 

¶ Même incertitude sur tous les postes dôobservation. 

En sortie : 

¶ Incertitude sur les débits. 

4.6. Méthodes géochimiques et isotopiques 

Plusieurs travaux récents ont révélé que les concentrations de solutés conservatifs tels que les chlo-

rures peuvent être utilisés pour lôestimation de la recharge des nappes (Allison et Hughes, 1978; 

Edmunds et Walton, 1980; Edmunds et al., 1988; Gaye et Edmunds, 1996). 

Ainsi, les chlorures apportés par les eaux de pluies et les précipitations sèches dans la zone non 

saturée permettent de dresser un bilan et dôestimer le taux de recharge de la nappe superficielle. 

Outre la possibilité de les utiliser pour lôestimation de la recharge et connaître les pertes dôeau par 

évaporation, les chlorures présentent aussi un intérêt pour lôétude des variations climatiques en zones 

arides et semi-arides. Dans les conditions favorables de lôécoulement par effet piston, les chlorures 
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et les isotopes stables de lôeau permettent en effet, par traçage naturel, de reconstituer des événements 

climatiques sur plus de 100 ans (Cook et al., 1992). 

Les ®tudes men®es durant les deux derni¯res d®cennies ont montr® que les m®thodes usuelles dôesti-

mation de la recharge des nappes nôont pas ®t® suffisamment pr®cises, en particulier dans les régions 

semi-arides à arides caractérisées par un fort déficit pluviométrique, et que les recherches devraient 

°tre poursuivies sur lôutilisation conjointe des m®thodes physiques, et des techniques g®ochimiques 

et isotopiques, pour évaluer la recharge des nappes (Ammary, 2007). 

Ainsi, lôhydrologie isotopique employant les données géochimiques et isotopiques est devenue un 

moyen incontournable pour mieux comprendre le fonctionnement hydrologique des systèmes aqui-

fères. Ces méthodes de traçage des eaux par les isotopes de lôenvironnement ont donné des résultats 

intéressants sous différents types de climat, en particulier en zones arides et semi-arides (Fontes et 

Olivry, 1976; Fontes et Edmunds, 1989), et se révèlent donc particulièrement utiles pour déterminer 

lôorigine des eaux et leur mode de recharge. 

Les traceurs isotopiques naturels permettent dôobtenir des informations concernant lôâge, lôorigine 

des eaux, et leur vitesse dôécoulement. En effet, ces traceurs donnent en particulier accès à des indi-

cations sur lôorigine et le temps de séjour des eaux de la nappe, i.e., en termes de gestion, sur les 

sources dôalimentation du réservoir et sur le taux de renouvellement de lôeau dans ce réservoir. Dans 

les régions arides et semi-arides en particulier, ces techniques dôhydrologie isotopique permettent de 

pallier lôinsuffisance de données topographiques et de contourner les conditions aux limites dôappli-

cabilité de la loi de Darcy (Fontes et Olivry, 1976; Fontes et Edmunds, 1989). 

Les insuffisances liées à lôapplication de ces méthodes ont justifié le développement des techniques 

de traçage avec les isotopes du milieu et certains ions conservés comme les chlorures. Ces techniques 

ont donné des résultats intéressants sous différents types de climat, et en particulier en zones arides 

et semi arides. De nombreux travaux (Allison et al., 1983; Allison, 1988) ont prouvé lôutilité de lôex-

ploitation des techniques de traçage de lôeau. Ces auteurs préconisaient lôutilisation conjointe et ef-

ficiente des approches physiques et des méthodes géochimiques et isotopiques.  
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5. CONCLUSION 

Après avoir survolé les méthodes utilisées pour lôestimation et la mesure de la recharge dans diffé-

rents climats, il devient évident que les méthodes mécanistes utilisées principalement pour les zones 

à climats humides ne sont guère transposables aux climats arides et semi-arides surtout en cas de 

grande superficie. Cette thèse propose lôutilisation dôune méthode directe hydrochimique : le bilan 

des chlorures par lôutilisation de la relation développée par Eriksson et Khunakasem (1969) estimant 

la recharge ponctuellement. Cette méthode a été ensuite développée par lôauteur de cette thèse en lui 

offrant la solution pour la spatialiser sur quelques centaines de km² (Ait El Mekki et al., 2015) du 

piémont du Haouz Central. Mais, lôépine dorsale de cette thèse reste le développement dôun nouveau 

modèle empirique estimant indirectement la recharge potentielle sur des milliers de km² en utilisant 

le SIG et les techniques de télédétection pour combiner les différents paramètres régissant la recharge 

(Ait El Mekki et Laftouhi, 2016b). Ce modèle a été évalué et par la suite validé (Ait El Mekki et 

Laftouhi, 2016a). 
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CHAPITRE 3.  CONCEPTION DôUN NOUVEAU  

MODÈLE EMPIRIQUE ESTIMANT  LA RECHARGE  

POTENTIELLE  DES AQUIF ÈRES DANS LES ZONES 

ARIDES À SEMI-ARIDES ê LôAIDE DU SIG  

ET DE LA T ÉLÉDETECTION.   

CAS DE LA PLAINE DU HA OUZ,  

MARRAKECH MAROC  
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RÉSUMÉ 

Les zones arides à semi-arides sont caractérisées par une faible ressource hydrique superficielle et 

des précipitations insuffisantes généralement au-dessous de 350 mm. Côest la raison pour laquelle 

lôexploitation des eaux souterraines est nécessaire pour satisfaire les besoins. La pérennité de cette 

ressource, sollicitée par la demande urbaine, agricole, industrielle et touristique, requiert une gestion 

rigoureuse. La notion de taux de recharge des aquifères est particulièrement utile dans toute quanti-

fication de la ressource et sa gestion durable : elle sert de base ¨ un syst¯me dôaide ¨ la d®cision pour 

dô®ventuels projets futurs. Cette ®tude contribue ¨ la d®termination de la recharge potentielle des 

aquifères selon une analyse multicritère qui englobe les facteurs majeurs et mineurs déterminant 

lôinfiltration. Ce travail repose sur lôutilisation dôun Syst¯me dôInformation Géographique, appuyé 

par des techniques de télédétection, pour concevoir des couches de données thématiques. Ces der-

nières décrivent la variation spatiale des différents facteurs régissant la recharge, les intégrant et les 

analysant pour en d®duire la recharge potentielle spatialis®e de lôaquif¯re. Cette approche a permis 

de classer la plaine du Haouz (Maroc) en trois niveaux descriptifs quant au taux de recharge avec un 

intervalle de valeurs allant de 3,5 à 19 %. 

Mots clés : Recharge potentielle des aquifères ; Modèle empirique ; Nappe libre ; Analyse multicri-

tère ; Syst¯me dôInformation Géographique ; Télédétection ; Plaine du Haouz (Maroc). 
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1. INTRODUCTION  

Dans les zones arides à semi-arides, les précipitations interannuelles moyennes peuvent atteindre 

jusquô¨ 350 mm et varient de 50 à 100 %. Bien que ces zones puissent être utilisées comme pâturage, 

lôagriculture pluviale nôest g®n®ralement pas envisageable. Cela peut °tre compar® ¨ des zones semi-

arides ou subhumides, o½ les pr®cipitations interannuelles moyennes peuvent aller jusquô¨ 700 mm 

et varient de 20 à 50 %. Le pâturage est satisfaisant dans ces zones, bien que les récoltes aient ten-

dance à être irrégulières. Les deux types de zones souffrent de la sécheresse périodique et sont cou-

verts par divers types de végétations et de sols (Goodin et Northington, 1985). 

Dans les zones arides à semi-arides caractérisées par une température comprise entre 5 et 45 °C, les 

eaux souterraines constituent la seule ressource hydrique dont le renouvellement est très limité. En 

outre, le développement économique, industriel ou agricole a contribué à détériorer cette ressource 

indispensable. La plaine du Haouz relève de cette situation : elle a servi ¨ lôimplantation de nouvelles 

zones industrielles et urbaines de plus en plus importantes accompagn®e dôune grande extension des 

p®rim¯tres agricoles irrigu®s. Lôapprovisionnement en eau a soumis la ressource souterraine ¨ une 

terrible dégradation, quantitative tant que qualitative : les niveaux piézométriques subissent des fluc-

tuations instables qui renforcent lôamplitude de cette dégradation (Xu et Usher, 2006; Ait El 

Mekki, 2010; Margat et Gun, 2013). La quantification des ressources est indispensable à une gestion 

optimale et durable des aquifères : les hydrologues nécessitent une information précise sur les con-

ditions de r®alimentation et dôexploitation au niveau de chaque bassin. 

La nappe Mio-Plio-Quaternaire de la plaine du Haouz, qui fournit plus de 400 millions de m3 dôeau, 

est utilisée pour irriguer une superficie supérieure à 200 000 ha. Au cours des années de sécheresse, 

le volume dôeau n®cessaire pour lôirrigation est estim® ¨ > 1 300 millions m3/an. (Abourida, 2007; 

Ait El Mekki et al., 2015). 

Les Syst¯mes dôInformation Géographique et la télédétection sont devenus un outil indispensable 

pour la gestion de diverses ressources naturelles (Helldén, 1987; Belward et Valenzuela, 1991; 

Welch et al., 1992; Saraf et Choudhury, 1998; Solomon et Quiel, 2006; Jha et Chowdary, 2007; 

Münch et Conrad, 2007; Dar et al., 2011; Magesh et al., 2011a; Magesh et al., 2011b; Kumar et 

al., 2012). La télédétection ne fournit pas seulement une échelle étendue de la distribution spatio-

temporelle des observations, elle permet aussi de gagner du temps tout en réduisant la facture éner-

gétique (Murthy, 2000; Gad, 2002; Leblanc et al., 2003; Tweed et al., 2007). Cette technique permet 

de g®rer globalement ou r®gionalement lôenvironnement (Bannari et al., 2004) et de caractériser la 

surface terrestre, e.g. les fracturations structurales, lôoccupation du sol, le couvert v®g®tal, la litholo-

gie, etc. La combinaison du SIG et la t®l®d®tection est un outil efficace pour collecter lôinformation 

sur la recharge potentielle des eaux souterraines, en utilisant aussi des cartes classiques, des données 
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satellitaires et celles obtenues sur le terrain notamment dans les régions arides à semi-arides simi-

laires ¨ notre zone dô®tude (Krishnamurthy et al., 1996; Tiwari et Rai, 1996; Das et al., 1997; Tho-

mas et al., 1999; Harinarayanan et al., 2000; Muralidhar et al., 2000; Leblanc et al., 2003; Servat et 

al., 2003; Sener et al., 2005; Shaban et al., 2006; Leblanc et al., 2007; Chowdhury et al., 2010; Ma-

chiwal et al., 2011; Magesh et al., 2012; Mukherjee et al., 2012; Khodaei et Nassery, 2013). La plu-

part des spécialistes utilisent cette combinaison, mais, selon les travaux, les paramètres identifiés 

comme agissant sur le potentiel de la recharge sont différents, ce qui implique des résultats diver-

gents ; e.g. alors que Teeuw (1995) a utilis® seulement les lin®aments structuraux, dôautres auteurs 

ont ajouté des facteurs tels que la géologie, la pente, la densit® de drainage, la g®omorphologie, lôoc-

cupation du sol, la p®dologie et lôintensit® des pr®cipitations (Sander et al., 1996; Das, 2000; Sener 

et al., 2005; Shaban et al., 2006; Ganapuram et al., 2009; Al Saud, 2010). En général, les résultats 

obtenus par ces techniques sont satisfaisants et validés par des enquêtes de terrain (Magesh et 

al., 2012; Ait El Mekki et Laftouhi, 2016a). 

Le présent chapitre, entrepris pour définir les zones de recharge et en évaluer le potentiel, est basé 

sur la cr®ation dôun SIG optimis® int®gr® avec la t®l®d®tection. Ce couplage permet dôeffectuer une 

analyse multicrit¯re spatialis®e reposant sur le choix des param¯tres r®gissant lôinfiltration directe 

des pr®cipitations, leur degr® dôinfluence et leurs relations ®ventuelles. Chaque param¯tre est dôabord 

étudié indépendamment puis tous les facteurs sont intégrés et compilés pour déduire une carte syn-

thétique de la recharge potentielle. 

La lithologie, lôoccupation du sol et le couvert végétal, la densité de drainage, la pente, la pédologie, 

les linéaments et les précipitations sont les sept facteurs influençant la recharge des aquifères (Ait El 

Mekki et Laftouhi, 2016a; Ait El Mekki et Laftouhi, 2016b). Lô®coulement des eaux de la surface 

vers les profondeurs résulte de la perméabilité, de la compaction et de la nature du ciment qui lie les 

grains, donc du caractère lithologique ainsi que de la densité de fracturation (Kouadio et al., 2008). 

Le ralentissement des ruissellements superficiels par le couvert v®g®tal favorise lôinfiltration de lôeau. 

En outre, le développement des systèmes racinaires améliore la perméabilité du sol. Enfin, le feuil-

lage protège le sol de l'impact de la pluie et diminue le phénomène de battance (Ait El Mekki et 

Laftouhi, 2016b). 

Lôobjectif principal de ce chapitre ®tait de concevoir un mod¯le empirique pour d®terminer le taux 

de recharge potentielle dans un aquif¯re ¨ lôaide dôune analyse multicrit¯re qui comprenait plusieurs 

facteurs (majeurs et mineurs) qui influent sur le taux dôinfiltration de lôeau dans lôaquif¯re. Lôobjectif 

¨ long terme est dôutiliser ce mod¯le comme outil dôaide ¨ la d®cision dans la planification des futurs 

projets de recharge artificielle (Ait El Mekki et al., 2015; Ait El Mekki et Laftouhi, 2016a; Ait El 

Mekki et Laftouhi, 2016b). 



Chapitre 3. Conception du Modèle Empirique  Thèse de AIT EL MEKKI 

63 

2. MATÉRIEL ET M ÉTHODES 

2.1. Zone dô®tude 

La plaine du Haouz est située à 7°2'W et 9°1'W, 31°5'N et 32°0'N, entre le Haut Atlas au sud et le 

petit massif des Jbilets au nord (Fig. 11). Elle couvre 6 200 km² et sa largeur moyenne est de lôordre 

de 40 km N-S tandis que sa longueur moyenne est de 150 km E-W. Elle comprend la grande ville de 

Marrakech (31°35'00.0"N et 8°00'0.0"W). La plaine est un synclinal formé d'alluvions quaternaires, 

accidentée de quelques appointements de roches anciennes (Piqué et al., 2007; Bertrand et al., 2013). 

Le relief de la zone varie entre 188 et 1453 m au-dessus du niveau moyen de la mer. Elle est drainée 

par Oued Tensift et ses affluents venus du Haut Atlas (Oued Lakhdar, Tessaout, Rôdat, Zat, Ourika, 

Rheraya, NôFis, Assif El mal, Seksaoua, IminôTanout). La majorit® de ce r®seau hydrographique est 

à sec, sauf pendant la fonte de neiges ou à la suite de pluies exceptionnelles. La plaine est fortement 

marquée par l'aridité, le relevé météorologique de Marrakech (Z = 460 m) révélant une variation de 

température de 5 à 45 °C et la station pluviométrique de Marrakech (Z = 460 m) enregistrant 

232,86 mm comme moyenne sur une période de 45 ans (1967ï2012) (ABHT : Agence du Bassin 

Hydraulique du Tensift, Marrakech, Maroc).  

La profondeur de lôeau par rapport au sol varie entre 4 m près des Oueds et peut atteindre jusquô¨ 

80 m loin des cours dôeau. La nappe phr®atique est une importante nappe g®n®ralis®e constituée par 

des alluvions Mio-Plio-Quaternaire sous forme de dépôts détritiques issus du démantèlement de la 

chaîne atlasique par les différents Oueds (Sinan, 2000). Elle est aliment®e par lôinfiltration des eaux 

des Oueds, les pr®cipitations et le retour des eaux dôirrigation.  

2.2. Méthodologie 

La méthodologie est schématisée dans la Fig. 12. Elle consiste ¨ croiser lôinformation spatiale des 

sept facteurs régissant la recharge des aquifères, à savoir la lithologie, la pente, la densité de drainage, 

la densit® des lin®aments, lôoccupation du sol et le couvert végétal, la pédologie et lôintensit® des 

précipitations (Ait El Mekki et Laftouhi, 2016b). 

2.2.1. Lithologie 

La lithologie a été déterminée par digitalisation de toutes les formations lithologiques à partir de la 

carte géologique numérisée de Marrakech (1 :500 000) (Service Géologique du Maroc, 1957) et de 

la carte numérisée des roches mères du Haouz (Dauteloup, 1958a) tout en considérant les données 

géologiques du Haouz obtenues par plusieurs auteurs (Moret, 1931; Michard, 1976; Biron, 1982; 

Moukhchane, 1983; Salomon et al., 1996; Sinan, 2000; Piqué et al., 2007). 
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Figure 11 : Situation g®ographique de la zone dô®tude. 
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Figure 12 : Méthodologie adoptée pour la conception du modèle empirique pour lô®valuation du potentiel de recharge (Ait El Mekki et Laftouhi, 2016b). 










































































































































































































