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RESUME

Le Maroc, situé adextréme norebuest dedAfrique, présente un climat arigesemtaride sur la

majorité de son teitoire, ou les précipitations sont tres insuffisantes, généraleanel@ssous de
300mm/an avec une sécheresse progressive pendant les derniéres décennies. Les apports annuel
ne couvrent gu re | a demande enueauy d®subdi ad
du tourisme. La plaine du Haouz, au centre du Royaume, en est un exemple. Une gestion durable
nécessite une gouvernance rigouredeseressources et des usagestaux de recharge des aqui-

feres est un concept fondamental dans tquemntification de la ressource et sa gestion durable.
Les outils doaide ©~ | a d®cision reposent sur

La présente étude a pour objectifdivelopperun modéle empirique dguantificationde la re-

charge en se basant sur une analyse multigitgrigéunit les facteurs majeurs et mineurs déter-
minant | 6infiltration potenti el Byest Lmfermal®d hod
tion Géographique, appuyé par la télédétection, pour générer des couches de données thématiques
Ces dernieres comrnent la variation spatiale des différents parametres déterminant la recharge,

l es int®grant et | es analysant pour en d®dui

approche a permis de déterminer le taux de recharge du HER@KmM?) allant de 3,5 a 1%.

Cetravail reposaussis ur | 6esti mati on du t aémontlhetleHat har c
Atlas et la plainedu HaouzCentralpar une m®t hode hydrochi mi que
développée par Eriksson et Khunakasem@69: Chloride MassBalance Method | | s béagi t
procédure reposant sur la relation entre la concentration en chlorure des eaux souterraines et celle
des eaux pluviales. La nouveauBy® td emfecneatidh e ®t
Géographique permettant de calculer la recharge régionale des 400 km2 du périmetre étudié. Cette
approchea pernis d 6 o b te ¢anxi de recharge spatialisé sous forme de carte, allant de 13 a
100mm/ an pour | 6anniRel2. Cygrdsultatipengeisside ealid@r 24 mModeles
empirigues sur de larges superficies dépassabtd®6km2 comme la nappe du Haolen utili-
santlesdonnée de | 6 ann®mécéddgnter beogqbduée assuinfe des

rieure a15,5 %.

Mot clés: Rechargeles aquiferesModéle empiriqueSy s t ~ InfermatiénGéographique
Télédetection; Chloride Mad3alance Method (CMB) Climat arideet semtaride; Plaine du

Haouz Royaume diMaroc).
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ABSTRACT

Morocco is located in the extreme northwest of Africa. Most of it#deyrhas an aridindsemi

arid climate. Rainfall is very low, usually less than 8@@/year, with increasing periods of
drought in recent decades. The annual levels of rainfall cannot meet the increasing demands from
urban centres, agriculture, industndaourism, particularly in the Haouz PlainZ®) kmz2 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-siggision

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 aaritdtia 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 tipatgal 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 estimatethgs rang
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 maasince hydrochemical method, which is based on

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

of a geographical information system made it possible to estimate the recharge rate over the whole
400km? of the study ared he results are presented in the form of a map showing the spatialized
rechargeate, which ranges from 13 to 160n/year and the recharge percentage of the total rain-

fall varies from 3 to 286 for the hydrological year 2012012. This approach will enable the
validation of empirical models covering areas28®km?2, such as the HamunappeBased on the
previoushydrological year, the method confirmed a margin of esfdess than 15.%o.

Keywords : Groundwater rechargeempirical mode| geographical information systememote
sensing Chloride MassBalance Method (CMB) aridandsemtarid climate; Haouz PlainKing-

domof Morocco)
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INTRODUCTION GENERALE

La plainedu Haouz qui couvre environ @00km?, est | 6une deaquifprésus
Royaume. La ville de Marrakeam estla capitale. Un climat aride & searide régne sur cette
plaine. La seule ressource existante dans pkieeest feau souterraine. Ces eaux été consom-
mées a outranain dalimenteldesprojetssocicéconomiques et agricolesde souteniifextension

de urbanisme et déihdustrie mniére. Ces activités anthropiguessomment@normes volumes

déeau.

La succession@nnées de sécheresséeanode deyestion ont aggravé la situation du HadDette
surexploitation &sttraduit & la foispar une dégradation quantitativenifeséepar lGabaissement

vast

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

usées brutes, sans traitement, directement dans la.na¢sr@erniers sonissus de décharges ur-

baines non contrélées, de nombreustivigés industrielles génératrices de polluants dangereux et

d @ne agriculture moderne hemerme Une gestion optimale et rigoureuse diiinc étre établie

pour mettre fin a cesomportements iesponsabled.a recharge des aquiféres est un paramétre pri-

mordial prisé par les spécialistes afirfassuremune gouvernance sage et durable de ce patrimoine

vital.

Le présent travail de recherche a pour atiggiroposer une méthodeaigantification de la recharge

diffuse de daquifére ede sa répartition danke temps et dangdspace. Ce nouveau modéle empi-

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

niere comhne les techniques de k&lédétection et les Systemeadnfbormation Géographique. Un
second ofectif de ce travaikestl@tablissement@ne solution pour la généralisation Hilan de
chlorure(CMB) ; une approchéydrochimique pointue, quiGapplique ponctuellement depuis son

développement en 1969 garikssonetKhunakasemSa généralisatios oul evai t jusquéb6”

difficultés, mais a pu étre réselparl 6 u s a g ePardasuit@étt&Sthesa procdé a Iévaluation

du modéle empirique congu suivant une apprathistique en utilisant des données de référence

déduites par la CMB.

En raison de lgaille gigantesque de la plaine,6 ® v a | unadelesodnpasticulierement focalisé

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

et I@urika.
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STRUCTURE DU MANUSCRIT

Le présenmanuscriia étérédigé suivanka forme proposéparle Manuelde Redaction Scientifique

et TechniquéBoudouresque2013. Cete théseestsubdivis& en6 chapitres

Le 1* chapitre intitulé «Contexted e | @®tcwdn@ ort e | e cadre g®n®r al d
texte géographique, géologique et hydrogéologiqudahwuz.

Le 2mechapitre intitulé Revue de la littérature ot Ea t  d»@réderdieaguetques définitions im-
portantes et d®crit | es diff®rentes m®t hodes et
recharge des aquiféres tout en mentionfeurs avantages et limites par rapport au contexte de la

r®gi on do®t ude.

Les trois chapitres suivants sont r®di g®s sous
niers restent la meilleure fagon de présenter un travail scientifique du poinedie la clarté et de

|l a conci sion. Ces trois chapitres ®voquent | 6e.
rentrer dans kdétails pour allégerletexte Chacun de ces chapitres a ®

a part.

Le M chapite intitulé «Conception duin nouveau modeéle empirique estimant la rechpogen-
tielle des aquiféres dans les zones arides aagdds adaide de SIG et la télédétection. Cas de la
plaine du Haouz, MarrakecMaroc» discute de la méthodologie suiviepr | 6 ® abor ati on

veau modéle empirique proposé par cette étude.

Le 4™ chapitre intitulé« Détermination du taux de recharge des a@a# par le biaiglu bilan de
chlorureen zone aridé semtaride.Casdu piémont du Haouz CentraRheraya, Issiet Ourika

Marrakech Maroe présente pour sa part la solution adoptée pour la régionalidatiarCMB

Le 5™ chapitre intitulé €valuation du modéle empirique paitan de chlorurest application sur
45ang traite | 6®valuapaonl dubmads| déempi s®gue di
de son application sur une période dea4ds af i n do ®t u d itemporelleae lara-r i abi |

charge du Haouz.

Le 6™ chapitre intitulé «Conclusions généralesrésume les différents résultattenus, discute les

di ff®rentes conclusions tir®es et ®vogque | es pe
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1. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE DE LA PL AINE DU HAOUZ

Le Haouz de Marrakech et le bassinMejjate forment une plaine alluviale trés asienviron
6 200km?, entre la cHae duHaut Atlas au sud et les chans de Jbilets aword, entre les plateaux
déEssaouira, Chichaoua@uest et les premiers versantd\ioyen Atlas adest(Piquéet al.,2007).

Le Haouzforme une dpression large @nviron 40km et <entend deestversbouest sur pl U
150km (Fig.1).

Le climat plus humide des versants atlasiqees t " tebdeux isygtene® fluviatildSi-
nan 2000):

1 systeme de la Tessaout et du Lakhdar qui perce la fermeture des Jbilets pour rejoindre le
bassin de; | 60um Rbi a
1 systeme de Tensift qui rassemble les apports des Gil@slgues avec une souradras El

Ain, dans la partie orientale du Haouz.

Jum - Spain

500N

000N

26°0'0"hY

1000w

Figure 1: Plan de situatiodu Haouz
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2. CONTEXTE CLIMATIQUE DE LA PLAINE DU HAOUZ

La diversité des statiommétéorologiqguegMarrakech, Tahanaout, Agbalou, Sidi Rahal, Tafériat,
Imine EI Hammam, Barrage Lalla Takerkoust, Sidi Hssain, Sidi Bouothmane, Chichaoua e} Abadla
réparties sur le Haouzveéle des élémenessentied concernanie climat

La région se caractérise en effet QaBHT) :

1 une pluviosité faible et irréguliere2 mm/an);

1 des températures moyennes mensuelles variant enfi@ &7 20°C. Les mois les plus

chauds sont généralement juillet et aott@%:29AC sur | 6 Atl as et | a p
19°C & 24°C dans les zones cotiéres). Le mois le plus froighester (12AC sur | 6 At | a
la plaine du Haouz et & dans les zones cotieres)

1 une hydrométrie faible, mais une évaporation fol8@mm/ an mesur ®e ~ | 6 ®v

de Piche sur 28ns.

La description de la pluviométrie du Hameradiscutée largment dans les chities: 3, 4 et 5.
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3. CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA REGION DU HAOUZ

3.1.Introduction

Le Haouz de Marrakech est un §asédimentaire modérément subsidant! | wuheéfasgpibti- d 6
gine tectonique forneépendant le Tertiaire au Quaternajpériode lors déaquele il y auneaccu-
mulationpendant IeNéogene des formations détritiques continentales et fluviales issues du déman-

télementdetous les facies de la dme atlasique(Piquéet al, 2007)

Le tableaul ci-dessouseprésente tdes lescouhesde la série géologique diimaire auQuater-
naire récentlesquelles sont réparties de maniereitrégaledans le sousol de lgplaine(Ambroggi
etNeltner, 1952; Ambroggiet Thuille, 1952; Thuille 1957; Cochet1962)

Tableau 1 : Série stratigraphiquéu Haouzd 6 a p Ambmggiet Neltner(1952,
Ambroggiet Thuille (1952, Thuille (1957 et Cochet(1962)

o ] _ N Puissance
Division géologique Facies _
maximale
Sable, gravier et galetiesOueds.
Quaternaire récent Formations consolidées, des terrasses. 50m

Limons de la plaine

_ _ Conglomérats consolidés.
Villafranchien ] _ 100m
Marnes gréseuses et calcaire lacustre.

Marnes gréseuses roses, calcaire lacustre et cg

Néagene continental ] 600m
mérats.
Supérieur Formations rouges continentales. 200m
Eocéne Moyen Calcaire et sables phosphatés avec des niveal 50
m
& inférieur marnes jaunes.
Supérieur Grés etmarnes. 100m
Crétacé Moyen Calcaire, dolomitemarnes et marnoalcaire 100m
Inférieur Marnes vertes et argiles rouges gypsiferes. 200m
Supérieur Formations <continental

_ , 200m

& moyen avec des calcaires et argiles.

Jurassique
Moyen Calcaires |lit®s surto

ol : R 500m

& inférieur calcaires et marnes a gypse.
StéphaneAutunien Coulés de dolérites au sommet, argiles 1200m

Trias Conglomérats rouges avec dépots de gypse et d -
o . R . : A 6000m a
Primaire Schistes, grest quartzites, calcaires du Dévonien

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

La plaine du Haouz et la cime du Haut Atlas ont connu une succession de période de sédimentation
et d@rosion depuis I€récambrierjusquiau Quaternaire. Le contrdle tectonique est un facteur do-

minant dans la sédimentati@Riquéet al, 2007)

3.2.1.Précambrien

Il est constitué d@récambrien I, Il et ll(Michard 1976)et constitue daxe de la chiae atlasique

occidentale appel&itlas de Marrakech.

3.2.1.1.Précambrienancien

Le Précambrien ancien (Iprofondément métamorphisé, contient des amphibolites injectées de lits

des granitoideassociés a divers gneiss.

3.2.1.2.Précambrien moyen

Le Précambrien moyen (l@st marquar des granodiorites, des schisthss quartzites et des gra-

nites postectoniqus.

3.2.1.3.Infracambrien inférieur

L Bhfracambrien inférieur (lll) egeprésenté par des laves rlitgs andésites associées a des con-

glomérats.

3.2.2.Paléozoique
3.2.2.1.Terrains antéhercyniens

lls sont purement sédimentaires, constitués par des pélites, grés, scbikss, calcairestc. Ces

terrains ont été plissgschistosés et métamorphisés paolr osg ®ercynienne.

3.2.2.2.StréphancAntonien

Céest une série épaisse dans le HaOuiental, constitué par des shales rougeatseet verdatrs,
alternant des grés. Il y a une apparition a la base des niveaux charbonneux trés minces. Les terrains

primaires forment um grande partie ddaut Atlas de Marrakech et des ties ds Jbilets.
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3.2.3.Mésozoique
3.2.3.1.PermoTrias

Il forme une série trés épaisse de plus @Am d&paisseur argilsalifere avec des coulées de

basaltes doléritiques au sommétriviron 200m dépaisseur.

Le PermoTrias de la région@urika est subdivisé eng@oupes et 6 formatior(8iron, 1982) Le

tableaw? illustre cette subdivision.

Tableau 2 : Subdivision en 3 groupes et 6 formations BermoTrias de la régiod 6 O u (Birok, 4982)

Etage | Groupe Formation
Formation6 : silteuse et évaporitiqgue avec un @gis volcanique vers
Groupel
: haut.
Trias
supérieur, Formation5 : gréseuse

Groupe2 | Fgrmation4 : silteuse

Formation3 : conglomératique et calcaire

) Formation2 : silto-gréseuse.
Permien | Groupe3

Formationl : gréso-conglonératique

3.2.3.2 Jurassique
3.2.3.2.1Jurassique irdrieur (Lias)

Il est principalementéveloppé ad & de Marrakech ou il atteint 400 dans la région Tessaout. |l
sétale jusqth Oued NiFis al diest. Il est discordant surTeias et transgressif sur Raléozoique a
[bBouest " Ouenl eRheraiyad |6dteAit Ourir, le Lias comporte(Ferrandiniet Ferran-
dini, 1984):

1 unLias inférieur silto-argileux en accordance sur les coulées de basalégithe duTrias
supérieur,

1 unLias moyen constitué de bancs calcairdsrddiques et forme un bamaquifée profond.
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3.2.3.2.2 Jurassique moyefbogger)

Le Jurassique moyen contient 3 formations dans le secteur des cu@iteSudir qui sont de bas
en haufFerrandiniet Ferrandinj 1984):

1 une formation conglomératique (épaisskbia 30m) ;
1 une formatbn silto gréseuse (épaissel® a 20m) ;

1 une formation gréseuse (épaiss@ia 100m) a chenaux conglomératiques.
Un faciés de type cargnelude développau sommet de cette série rouge.

3.2.3.2.3.Jurassique supérieur

Dans le secteur@mintanout le jurassique wpérieur est représenté par une formation évaporitique
et dolomitique dnviron 100m dé&paisseurSon faciés change brusquement a quelques kilométres
au nord de Chichaoudevenanessentiellement calcaire gréseux avec une augmentéatioaisseur.
3.2.3.3.Crétac

3.2.3.3.1 Crétacéinférieur

HauterivierValanginien:

Il constitue une épaisse série rouge der@afans le secteuddhintanout formée dargile et de gis

au niveau GAmezmiz ai seretrouve cette série avec une épaisseur da.75

Aptien-Barremien

Dans le sectauddmintanout, cet ensemble de 120est essentiellement marneux avec de petites

intercalations dolomitiques dévoilant le déb@irte transgression marine.

Le facies a Amezmiz devient gréseux é&rviron 25m. LéAptient-Barrenien dispaita 16 & de

|Ghorst de Guemassa.

Il est essentiell|mentmarneux avec des intercalations de barre calcaire dolomitique. Dans le secteur
ddmintanout, BAlbien devient calcaire gréseux et constitue un boéreaporphologique jaune dans

le secteur @Ait Ourir.

Il affleure sur toute & bordure septentrionale de Maltech entre Imintanout (800d 6 ® p a)iets s e u r
Ait Ourir (35md 6 ®p a)i sseur
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3.2.3.3.2Crétacé moyen
Cénomanien

A Imintanout il atteint 320m etest purement marneux avec des passages évaporitiques (gypse).
A Ait Ourir, le faciés devient plus argileux épaisseur @st plus quele50m.

Cénomanerluronien:

Il est le repére morphologique de la bordure septentrionale du Haut Atlas de Marrakeduyadleest
mentléaquifere profond le plus importadéla plaine du Haouzson épaisseur dimiamtréguliere-

ment d west ad =.
3.2.3.3.3Crétacé supérieur

Sénonien

Il est totalement marneux avec des gypses et du grés rongépdisseumaximaleest a discordant
et transgresbsur leSénonien a Imintanout. Il est constitué de margeses et de petites intercala-
tions de barres de calcaire dolomitique. Au sommet apparaissenésies sgbles phosphat&siae
épaisseur de 140.

3.2.4.Cénozoique

3.2.4.1. Eocéne

[l forme un liseré discontinu sur la bordun@rd de ®Atlas de Marrakecktest surtat conservé dans

les fonds des synclinaux.

Le faciés varie peu entré & et16 west il €agit géréralement de formation calcaif@ coquilles ou
a silex) ou dolomitique avec des intercalations maseeau gréseses.Les calcaires et les marnes

sont plusou moins en phosphateson épaisseur diminue régulierementd@adst versd .

3.2.4.2 Mio-Pliocéne

Les dépbts sont essentiellement continentaux avec du niveau marneux allddrase le substra-

tum de la nappe quaternaire.

3.2.5.Quaternaire

Les sédiments quataires sont les produits du démantelement de lenebasique par une série
d@ueds descendants tous d&tlas, satfile Tensift, et traversanidnsemble de la plaine du Haouz

du sud vers le nord. Ces formations quaternaires sont le Siggemhppe réatique générale.
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3.3.Conclusion

La dépression du Haouz recouvre deux basshged et de facies différents

1 le premiersitué a fest déage triasique de liasiquestcaractérisé par un faciés silteux, ba-
saltigue marneux et dolomitique
1 le deuxiémesitué au centre et luest dégelurassiqueCrétacé eEocene estcaractérisé

par un faciés gréseux marneux et calcaire.
Ces deux bassins sont recouverts par des molagsgdiocénes et par les alluvions quaternaires.

Ait Ourir forme la limite de deuxdssins, @il renferme la série compléte (Li&®ceéne)
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4. CONTEXTE HYDROGEOLOG IQUE (SYSTEME S AQUIF ERES DU
HAOUZ)

Léydrogéologie du Haouz a fafbbjet dun grand nombre@tudes, datant pur les premiéres, des
année0s (Celerier 1925; Raynaudl925a; Raynaud.925b; Moret1931)

Dés le début du Z0° siéclg les premiers travaux de géologiet été réalisés paiGentil (1906),
Frodin(1922), Walter Fog@l935), Demangeb(1944), Gottmani(1946) Ambroggi et Nelt-
ner(1952)et Ambroggiet Thuille (1952) A partir des années §@es étudesnt étéfocalisées es-
sentielement sur la détermination de la structure, de la nappe phréatigsergtdétablir des cartes

de paramétighydrodynamiquesti@ansmissivité, permeéabilité et coefficiedethmagasinement).

Malgrédes outils de travail efficaselesmodéles restent dimités en raison des incertitudam-

cernant leconditions aux limites des paramétres hydrodynamiques. Plus récemrdeatétudes
hydrologiques ont été conduites dans le Haouz, aboutissant a une meilleure connaissance de la struc-
ture des réservoirs leurs comportemen{doukhchane1983; Sinan1986; Sinan2000;Razouki,
2001;Abourida 2007)

L&tude deMoukhchang1983 a permis d@dentifier les différents aquiféeres profonsituéssous la
plainedu Haouz, en utilisant les doniségéologiques et géophysiqudim ale préciserdextension,
la puissance et la productivit€sdifférentes formations aquiféres liasique, cénomguronienne,

éocene et quaternaire.

L& tuderéaliséepar Sinan(2000) principalement méthodologique, a permis de définir les caracté-
ristiques hydrodynamiques de la nappe phréatique et la relation existant entre ces parametres géolo-
giques et géoéléctriqueen milieu alluvial hétérogénka, transmissivité eta résistance transversale

des dversedentilles aquiféres de la nappe du Haouz.

34



CHAPITRE 2.REVUE DE LA LITT ERATURE
(ETAT DE LO6ART)

35



Chapitre2. Revue de la littératurdés{ at de | 6art) These de AIT EL MEKKI

1. INTRODUCTION

Une bonne connaissance hydrog®ol ogi quagesterst n ®c ¢
durable des ressources en eau. Ces ®tudes sobap
physiques, les sondages de reconnaissance et les essais de pompage.

Le taux de renouvellement des nappes constitue un facteur essentiel dans toutnpeodgadéve-
| oppement durable bas® sur | 6exploitation des 1
m®t hodes propos®es pour | d6estimation de | a rectl
doappr ®hender pr® cssPmene tehtaetvaei ddo®eabdaatio
des aquiferefGeeet Hillel, 1988; Taupin1990; Aranyossyt al.,1991; Aranyossgt Gaye 1992)

1 n 6 e x ieshhique gp@icabledagoud les cas, particulierement dans les zones arides et semi
ari des. Le but de ce chapitre est de pr®senter
Cette variable peut se mesurer par différentes méthodes. Troislaproéthodologiques sont gé-
néralement employéesnéthodes 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 satté. Les grandeurs essentiellement mesurées sont la teneur en eau volumique et la

pression effective de | 6eau.
Les techniques lysimétriques estiment et évaluent les différentes composantes du bilan hydrique.

Les méthodes hydrochimiques et isotopiques sanplus 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. DEFINITIONS

Voici en premier liewquelques définitions importantes.

2.1.Systeme a bassempérature

Ce systeme est caractérisé par une température ne dépassarftth@s 900 °C). L6éint®r°t d
systémes en hydrologie et hydrogéologie est que les réactions et les processus qui rasdifient |
positions isotopiqgues de | 6eau @essourcesmatrplless ent s
Canada2012.

2.2.Zone saturée et non darée

Léeau dans Fsel es znhe nantsatulée, exsste gosis plusieurs formes 6 eau mo b i |
| 6eau de r ®t ent i o Dan®un terraih meubldeaxeones supergoséessdntigé-n .

néralement observabléBig. 2) :

1 Enhaut: la zonenonsaurée; zone de terrain humide

1 Endessousla zone saturédont les vides sont entierement saturés par l'eau.

Zone nonsaturée

En zone non satur ®e, des forces dobéadh®si on fi xe
ral, etce,contreal f orce de gravit®. Apr s un pompage pr
d®noy®e reste humide, car il est i mpossible de
d®noy®e, | es mouvements dbébeau s e éplagant) sobsmist S 0 U S

forme gazeuse (|l 6air des vides est satur® doéhui
tante, car non seulement elle est le siege des racines des vagialedle constitue également une
limite supérieure importante dagappes (alimentation, évaporation) et est le lieu de transit des pol-

luants venant de la surfa@@essources naturelles Canada, 2012)

\\\\\\\
b %

~a
= Zone non
. saturée

v
- Ehre'ahque
N

Eau souterraine

emmagasinée dans les
fissures et les pores

Figure 2 : Schéma représentant la zone saturée et la zonsathunégRessources naturelles Canag2iald.
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Tr oi

)l

Les

s t y p stisguahttdana la zoseenondaturée

L6 eau (raudibrd o& eau gravitaire), circulant dans les macropores principalement
sous | 6effet de | a ¢ rdacetteted.corrésponddadghacitée aud e mo u

champ;

Lébeau de re@tbdsobeeégamnm oeste aggl om®r ®e sous | 6
apr s ®coulement de | 6eau gravitaire. Cette
sol par les forces électrostatie s et | 6attraction mol ®cul aire

Léeau de cpartiesntégantaides composés chimiques de la matrice et théorique-

ment non échangeable, au moins au cours de la percolation, résiste a une chaleur allant
jusquACT 10Bbbdexception du gypse dQGdrtafesas d®s h
eaux adsor le@&sistentpane chalduasupgrieure a°5

param tres pour d®crire |l a zone non satur

aux caractéristigues du sédiment mattidies plus importants sont

latexture décrivant la répartition suant la taille @s grains des particules du sol

lastructured ® cr i vant | édar r an grégas, isdléestoe ameptées t i c u |
la surface spécifiqueq u i prend en compte | e ph®nom ne
| 6eau et des stedmme I® surfaceBdtale @lpadiailesdo@r funité de

masse

la compositionminéralogique du sol.

2.3.Charge hydraulique

Appelée aussi hauteur piézométrique,eelle correspond “ | a hauteur do(

don

N® deielatachaupiace, |l aquel l e s06® verait et se s

équilibre avec la pression atmosphérigBantonet Bangoy 1997)
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3. PROBLEMATIQUE DE LA RECHAR GE

Le taux derenouvellement desappes constitue le facteur essentiel de tout programme de dévelop-
pement durable bas® sur | 6expl oliatgrande variété dee s r e s
méthodes proposédssee et Hillel, 1988; Taupinl1990; Aranyossyet al.,1991; Aranyossyet
Gaye1992)pour | 6estimation de | a recharge d®montre
précisément cette variable essentielle dans toute &gpboi quantitative des réserves en eau.

SelonFreezeet Cherry(1979) 1 a r echarge doéune nappe souterrai
surplus de | 6infiltrat iedrraveralla zoneGaRinvamepebdontizued pi r a
circuler dans la zone non saturée en direction de la nappe, ou il participe au renouvellement des
r®serves en eau. Léapproche I a plus ®vidente deé
des flux de prcolation a travers la zone non saturée t&fois, comme le font remarquaHison et

al., (1983) Geeet Hillel (1988 et Fonteset EAmMundg1989) | a compl exi t ® de cett

encore permis | 6usage routinier de ces m®t hode
débautres m®t hodes doé®valuation de | 6alimentati
triques observéesu x pr ®ci pi tations, soit en ®tablissant
Si dans | es r®gions humides 0% |l es hauteurs de

bilan est généralement positif et la rechatge nappes est contiglie. Dans les zones sefarides a

arides, la forte évapotranspiration excéde de loin la pluviosité annuelle. Il est alors nécessaire de
vérifier si, avec le régime actuel des précipitatienta structure géologigue du bassin versént
existeunerechage des nappes, et |l e cas ®ch®ant, il co

fier le taux.

En milieu semiaride, le regroupement des pluies en une courte saison par rapport a une saison seche
beaucoup plus longue faelht!|l guest PvEPLItedames pi rlad
Cette diff®rence n®gative ne repr®sente ®videmr

du cal cul de recharge usuelles ne rendent pas
saturéeque st | e si ge doéi neéeneartcdigeinotnrse tlrd esa uc oentip |l eex ecs
(Aranyossy 1978)
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4. METHODES DE MESURAGE

4.1. Fluctuations piézométriques

Les variations du niveau pi®zom®triqgue quident i f
a mis en évidence la dépendance existante entre le régime permanant de pluie et celui du niveau de

la nappe et son débite.. Le 2™ dépendant du®] la dépendance du régime permanant du niveau

de la nappe et son débit ou régime permanant deoplo®t r i e. La remont ®e du

par recharge est régie uniquement par la pluviosité annuelle.

Ces m®t hodes donnent de bons r®sultats quand il
filtration verticale sur une surface connue. Par coethes sont inopérables dans les situationgou

zone non saturée présentendla | t i pl es sources ou | orsqubéune i ngG
zone. Lébeau qui percole |l es zonalit®s plus ®pa
quis 6i nf i | t repraeus sfioonnds .debse dc® fait, | 6infiltratic

sousestimée au niveau des points éle{éstia 1990)

Les méthodes qui utilisent des variations de la piézométrie peuvent fdesni#sultats intéressants

en termes doé®valuation des ressources exploitat

sources doéali mentation et |l a d®t er mi nati on de

filtre, ce qui est trés rament réalisabl@Ammary, 2007)

4.2.Méthode du bilan hydrique

Le calcul de larecharge se fait par une simple différentce termes du bilan hydriguélle consiste

mesurer pr®ci s®ment | 6 Pardepstationbydnom@téomlagiqueon r ®e |

Lo®vapotranspiration r®elle (ETR) est calcul ®e

méme calalée par des formules empiriques.

Un bilan tr s simple per met Dipesquelavemtionduidabtd R par

doit étre établie (Equaticl). De m° me, | 6®quation de base du bi l
donne les difféeet s chemins suivis par |l es pr®cipitatior
trée.
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Equation 1 E I Fd4d4 ™ v(BantonetBangoy 1997)
Ou:
| : |l ame doéeau infiltr®e en mm/ an
P : précipitation moyenne annuelle en mmjan
ETR: évapotraspirationréelle en mm/an

R: ruissellement en mm/an

ds: variation di stocks dans le bassin versant

En absence de m®t hode directe de | a mesure de
formules empirgues comme celles proposées @Blaney-Gride (1952) Makkink (1957) Penman

Monteith (1965) Turc(1961)et PriestleyTaylor(1972)Ces f or mul es n®cessitent
param tres m®t ®orol ogiques, pour ®valewmer avec j

Par ailleurs, laidersité des sols et la complexité du comportement biologique rendent la détermina-
tion de |l a valeur r®elle de | 0®celapadter armd giud a tdiec
potranspiration totale r ®el |éeapotsadseifatiore potentiele i ndi r

(ETP), qui correspond © |l a |Iimite maximale que
Limite s

Les m®t hodes de calcul de bilan dbéeau ~ partir
cisionsliéesaladifficutd e | 6 esti mati on de | 6®vapotranspirat

En régions arides, et en raison des pertes de transmiBsinargd 1988)et de la variabilité spatiale
des précipitations, ces thédes 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 étre contrdlées

in situ.

4.3. Méthodes physiques

Les méthodes physiques consistenta suivie,emt i nu, | 6®t at déhldémedut ® e
l e sol. EIlles permettent de quantifier |l es flu
|l a nappe, dans |l a zone non satur ®e. Detionel | es
tr s | ocal e ? etlanécess®d dneihstruenenthtion ehdn suivi trés lourds (profils

fr®quents ° | a sonde ° neutrons, relev®s et ent

pas non plus a une analyse sur des siteltiples éloignés les uns des autfekppi et al.,1990)
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Ces m®t hodes sont bas®es sur |l a d®termination
de la conductivité¢ hydru | i qu e, |l esquel s permettent diGavoir
situ.

4.3.1.Gradient de charge hydraulique

Le quotient dechargehydraulique h, par la longueur de la colonne de sahleu perte de charge
par unité de longueuh/l, est défini omme le gradient hydraulique, nétéans dimension, comme
pr ®s ent ® p2alaFi4.d £gtu alt 63 ddodgvenala loi d&arcy(1856)

Equation 2 ;I (Castany1982)

N _niveau constant
F 3

l

»l

-
colonne de sable
charge hydrauligue constante
T
hauteur de la colonne d'eau

Y V¥

— H
Q=KA-+-

Figure 3 : Dispositif expérimental pour la loi d@arcy(1856)
Equation 3 [ k8=8 (loi de Darcy (1856)simplifiée)
Ou:

Q: volume dobéeau fi PFg;rant de haut en bas en m

K : coefficient dépendant de la perméabilité de la couchBaary (1856)en m/s;

A: section totale, perpendicul are ° |l a directi

i : gradient hydraulique saunsité.
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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 | 6daisance quba
(BearetVerruijt,1998)ou encore | daptitude du mi ltraverssespor e u X

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

La conductivité hydrauliqgue est une mesure de vitesse et pesité&re exprimg&en metres par

seconde (m/s) ou en meétres par jouij \n/ne valeur de 1®m/s a été définie par convention comme

i mper m®abl e. Dans certaines op®rations dbéenfoul
leur atteignant les 18 m/speut étre exigée pour le sol ou la membrane servant de plaaahen(

site doéenfoui ss e mg(handryedtdlercie®r9828 t s r adi oact i f

Deux méthodes physiquest été définiepour mesurer K

1 Méthode a cylindre unique (monocylindre), utilisée pour une mesure a forte p@otéoj>

1 Méthode du double anneau, utilisée pour le mesurage a pente faible.

4.3.3.Méthode a cylindre unique

Cette méthode est simple, peu coltetsalaptée a des pentes atteignarfiG@écrite par Roose

etal., (1993 etRoose(1996)E|l | e per met non seul ement de cl ass:ée
en fonction de | eur pomogitéet dele® résefve em Bau Utite,rmais dgalen , d €
ment de visualiser | e mode de antsipar compamisonavec de |

lestt hes doéhumidit® Rod®BetSmolikpveski 1997 i nf i | trati on
4.3.3.1.0bjectif

D®t er mi ner |l es valeurs doéinfiltration doébun hor

drodynami ques dbéun massif poreux

4.3.3.2 . Matériels

1 Cinqg cylindres de 18m de diametre et 8 a th de hauteur, a bords biseautés vers le bas
(une boitede conservel 6 u n | iepeut eonv@nii d ®
Des papiers filtres rapides pour protéger I'état de la surface du sol lemmplissage
Un chronometre ordinaire a la seconde prées, un metre pliant et une cuillere a soupe pour
prélever les échantillons del asaturation
Un litre d'eau propre pdest, une pissette de 560¢ et un petit flotteur (paille)

Une béche et un couteau pour découper le grofilecté
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1

Un carnet quaidllé pour noter la forme desdfies d'humectation et les observations de te
rain.

4.3.3.3.Méthode a suivre

E ]

= =4 -4 -4 -

Choisir une zone représentativieia état de surfaceish sol en période séche
Enfoncer délicatement et verticalement le cylindre en perturbartifespossible la surface
du sol;
Effectuer un |éger coup de pissette mouill@ntérieur du cylindre peut aider a faire pénétrer
le cylindre de Zm dans le sal
Assurer gtanchéité en tassant le sol autour du cylindre et en y posant un céaxpie d
Poser un papier filtre couvrant le sol au fond du cylindre @eiter de créeune suspension
En versantdeau,cettesuspension pourrait former une crodte artificielle au courdrd@-|
tration;
Poser une réglette de lecture du nivealtele ldans le cylindre (au mm pres)
Verser rapidementdau claire jusqih atteindre 50nm a la réglette. Lire le temps T
Noter le temps de passage du niveauietul a chaque cm de la réglette
Aprés infiltration compléete de 50m, remettré&s0 mm deau et continuer le chronométrage
Quand &eau disparait de la surface du sol (fin dbrldlance de la surface), enlever rapide-
ment le filtre et le cylindre, et prélever a la cuillére un échantillonste détrempés,

(Hp max. xDAPP = porosité efficace pour la circulation dedu);
Ou bien enfoncer le cylindre dansdsol détrempé peser la terre a Hp max puis apres 24
a 48heures aprés drainage libre sur bac a sable (Hedigs XDAPP = capacité au champ
ou microporosité). Le sécher a 185 pour déterminer la demdiapparente sur le méme
massif;
Le broyer et faire bouillir penaé 4 heures 10@ de ce sollaisserrefroidir puis verser dans
un ballon jaugé pour en déduire la densité réBIR)(En déduire la porosité totale.

(Porosité totale = 100R-DAPP)/DR) ;

Sur le terrain, dégager une fosse coupatdctzehumide au cengrdu cylindre initial jusgga
atteindre la limite de ltachedthumectation
Dessiner la forme de l@dhe dans la section perpendiculaire a la pente, et mesurer la pro-
fondeur humectée et le diameétre tous lesn5dont en déduisant le diametre moyen de la
tache La sensibilité du test est telle @uaut prévoir 5 répétitions et écarter les valeurs
obtenues sur les cylindres ou des mggees sont visibles au niveau dedehedthumecta-
tion. La répétition des mesures sur une tranchée en escalier pervigialiser le fonction-

nement hydrique de chaque horzdu profil;
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La Fig.4 illustre le dispositif du monocylindre et les forme desh e s

caractéristiques hydrodynamiques des sols et la5Fig.d ®mo nt r e

(Rooseet al.,1993)

Réglette 4. 50 mm
(mm) 1

— Tube de P.V.C.

(DlOcm

¢ : '\1-—-—-—-,—6
A o’ \
‘ 2 S O )
\ 41 [ BN l (b,
\-(_‘ i 1 "v d
A S DU RN A (@
/ 1 -~
’ ' - {a) Ss
' ] N
- ' A

% ////////////////////////// /// 77 ///////////

Horizon moins permeéable
———

Sons du drainage
oblique potentiel

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

drodynamiques des sqRooseet al.,1993)
Ou:

a: sols sableux trés perméables
b : sol sabloargileuperméable a porosité plus fine
c: horizon peu perméddy tasg ou battu par la pluie

d: horizon perméable surmontant un horizon moins poreux avec tendance au drainage oblique.
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b (sol ins[ab;e}

e

3

Temps (min.)

Figure 5: Dynamique de l'infiltratiorfRooseet al.,1993)
Ou:
a: sur un horizon sableux sec

a : sur le méme horizon aprés humectation

b:sur un horizon peu stable " | d6eau.

4.3.3.4.Interprétation desFig. 4 et5

1) Le chronométrage de dinfiltration produit deux courbes (Hf (temps) dont la forme ren-
seigne sula stabilité structurale du massif poreux étu¢iég. 4). Leur pente en fin @hfil-
tration sur sol humide, sans pressiest une bonne estimation de Kinfiltration en milieu
saturé.

2) La forme des tiches humidegFig. 4) renseigne sur les différencedniiltration 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 hodiafiitration.

3) Le diamétre moyen de la tiche permet de corrigeiGstimation dednfiltration en fonc-
tion de la succion latérate
le coefficient de correction (CC)

(CC)=fvolume destédhes) 2 "?=KRI2WR

CC varie de 2 a 4 sur sols a comportement sableux ou argileux stables
CC varie de 4 a 10 sur sols argiilmoneux instables

(Fn corrigé = Fn mesuré ¥R5).

r : Rayon du cylindre (cm).

R : Rayon moyen de la tache humittm).

4) Les autres caractéristiques hydriques peuvent étre évaluées sur le méme volume de sol.
5) La vitesse dnfiltration finale mesurée sur les dix derniers millimétres est toujours supé-
rieure pour les tests sur sol sec et stablée tend vers 1 a0lmnvh pour les sols instables

humides (Fig. 5).
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4.3.3.5.Avantages et limites

1 s 0 aastirapidedqdi axige pewdshuet permet une bonne compréhension du comportement
de lBeau dans le profil et le londithe toposéquengde matériel est tres mobile, a partde toutes

les bourses. Cette méthode permet de définir les propriétés hydrodynamiques les plus utiles.

La mesure est limitée &0 cn?, elle est donc trés sensible aux cailloux, fissuregest pas adaptée
aux sols gonflants, fissurésyaux labours grssiers. Ce test donne souvent des valeurs relatives 10

fois supérieures aux mesurdmilitration sous pluies simulées
4.3.4.Méthode du double anneau
4.3.4.1.Principe et mise en place

Cette méthode mesure la vites&afiltration qui est effectuée par un infiltromnéta double anneau.
La procédure commence pdimplantation de 2 cylindres concentriques dans le sol. Le cylindre
externe est rempliGdau de fagcon a saturer le sol autour du cylindre interne et lidgtzrulement
latéral. Aprés remplissage des 2 cyties] la mesure de la variation du nivedeadi au cours du
temps dans le cylindre internéfectue grace a un manche gradué mdmndlotteur a son extré-
mité. Par conséquent il au@btention des mesures de la conductivité hydrauligue dusuine
illustré par les Figp et 7.

La vitesse dnfiltration est définie comme la quantitéedu qui péneétre dans le sol par surface et par
unité de temps.

Ce taux se calculeselon la loi de Darcya partir des résultats des mesures. Plusieurs mesures sont

conddtes simultanément de sorte que le résultat donne une valeur moyenne tres fiable.

Figure6:Pr i nci pe de 1 6infil{ Figure7:Photode | 6i nfiltrom
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4.3.5.Limite d es méthodes physiques

La précision des méthodes physiques reste insuffisante pour détermieratdéristiques hydro-
dynamiques di& zone non saturée sous condisinaturelles (Aranyossyet al.,1991) En effet, pour
les valeurs éhumidité volumique tres faildeil estdifficile demesurer le potentiel de succion (h) et

la conductivité hydraulique (Kte qui rendncertainda précision sur les faibles flux.

Les modeles physiques, basés sur la détermination des gradients de charge hydragdijineaet |

tion de la conductité hydraulique permettenedénéficied ine bonne estimation dé@rifiltration

sur le site éessai. Cependantabplication de ces méthodes a un bassin versant nécessite la multi-
plication des mesures pour tenir compte de la variabilité spatiale effeksstopographiques, ce qui

augmente les colits etrendlamigeei uvr e de | a m®t hode on®reuse.

4.4. Simulation hydrogéologique

Les mod |l es de simulation hydrog®ol ogique sont
établie a partir de la loi de Dar et du principe de conservation de masse dans la zone saturée. La
nappe est considérée comme un réseau de (n) mailles carrées, en attribuant a chaquedmaille ses
néescorrespondantes. Le calage du modéle vient par la suite, lequel consiste a ureajusief
piézométrie étalon mesurée, celle calculée, en faisant varier par approximations successives les dif-

férents parametres introduits.

Siles données de bases qui leur sont fourniediablds ceq u iest paé toujours le cas, les modéles
de simuation hydrogéologique peuvent étre trés utiles pour une gestipande échelle éurable

des aquiféres.

Ci-dessous est détaillé le développement de la démarche de modélisation déterministe aux éléments

finis décrite par Rescan
4.5.Lois utiliséespar le modele
4.5.1.Lois utilisées

Leslois utilisées pour un modele hydrogéologique maillé aux différences finies sont

laloi de conservidgon de la quatité de mouvement
|6 gation de continui descompressibilitéslu milieu;
le modele hydrodynamique associé (ke Darcy(1856) pour les écoulementsloi de

Fick (1855)pour la diffusion des substances).

48



Chapitre2. Revue de la littératurdés{ at de | 6art) These de AIT EL MEKKI

Le modéle de recharge est également indispensable, il est obtenu par un bilan de pluie efficace.

Un cas particulier egbiscalsal@g)o ulldmeenstt naulotrisp hpaossisc
le paramétreSwde saturation du fluidgV (volume fluide/volume des vides) en supposant que la
variation de la masse contenue dans le volume élémentaire est uniquement dépendante des variations

de pession, sans effet de la teénature ou de la concentration.

4.5.2.Hypotheses associées a laoaélisation hydrogéologique

Les hypothéses associées a la modélisation hydrogéologique sont citées par les points suivants

compressibilitédes grains solides négligea ;

compressibilitéde la matrice poreuse suppose un mouvement du solidégjligeable
unedéformation du milieu ne peut étre duéiun événement exceptionnel (mouvement de
terrain ou sismicitg;

en milieu saturé, la contrainte totale est la songiméa contrainte effective et de la pression
relationlinéaire entre le tenseur des déformations et le tenseur déoradas contraintes
effectives;

lachargeest constante sur une verticale

lacomposante verticale de la vitesse est négligeablepportaux deuxcomposanteho-

rizontales.

4.5.3.Méthodologie a suivre
4.5.3.1.Détermination du systeme aquifere

L& tude hydrogéologiquieproprement pagr comprend les descriptions suivantes

1 Recouvrement dédquifére: nature, épaisseur, caractéristigues
1 Caracéristiques dethquifére:
- lithologie, extension
- parametrediydrodynamiques, zongséférentiellesiéécoulement
- piézométrie bassin versant, direction, vitessiécbulementvariations temporelles
- modalitésde reharge (naturelles et induite)orespréférentielles
- relation eaux de surfaggaux souterraines
- qualitédes eaux
- débitexploité;
Environnement et occupation des sols, ajéas

Facteurs économiquesgvaluation des codts des servitudes, solutions alternatives.
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4.5.3.1.1.Géométrie

La cartograpte géologique des horizons altérés est réalisée par reconstitution desupteées a

partir des données suivantes

logs de forage,@physique
modeles nunériques de terrain{NT) ;
affleurements (dugwells)la détermiration de la superficie,du pendge e t déautres p

metresest possibl@traversl 6 ut i e s afy®mn mes doédl nfor.mati on
4.5.3.1.2Lois régissant@coulement

Les lois régissantécoulement se font par la loi Barcy(1856) Equation de continuité, de conser-

vation de la masse.
4.5.3.1.3 Définition des paametres hydrodynamiques (T, S)

Cette définition est réalisée par un pompage de &2c piézomeétres associkksie représente que
|l a zone doéinfluence du pompage

4.5.3.1.4 Conditions aux limites

Les conditions aux limites doivent étre connues. Etegdiscutéesi-apres.

4.5.3.1.5 Etatinitial piézo-débit

Au pr ®al abl e, i faut conna’  tre | 6®t at i nitial
4.5.3.2.Exploitation des donnéeséntrée

4.5.3.2.1Données existantes

Les données@@ntrée du modele sont les suivantes

données de débit des couteausurfaciques
données de piézométrie issues des forages piézométriques et des fggegation,;
données hydrologiques en amont de la zai¢ude (zone @pport), afin destimer les re-
charges edécharges du systéeme aquifgre

9 données des couches litbglques permettant de définir les conductivités hydrauliques ver-

ticales et horizontales.
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4.5.3.2.2Campagnes de terrain

Généralement il faut réaliser un complément de données par le biais de campagnes de terrain ou de

mesures au laboratoire

1 analyse granulométrigusu mesure au micromoulinghésure de K)

1 campagnealéessaide pompageniesure de T).

4.5.3.3.Structure du modele

Un modéle hydrogéologique se compakeplusieurs couches de conductivité différent€ss
couchesnteragissent entre elles de maniére horizontalerticale. La géomeétrie du domaine et les
conditions aux limites associées jouent un rble prépondérant surla splifienu x doéi nf i | tr a
fonde) En généralune sousestimation influencée par la distribution des conductivités hydrauliques

et des sliicitations (pompage, rechargpgut étre fournieLes zones @fluence des puits peuvent

étre déterminées a partir dEduation générale dehiem(1906)ou étre estimées par les formules

de Sichardt ou de Kusakin.
4.5.3.3.1 Définition des conditionguxlimites

Les conditions aux limites imposent des charges hydrauliques particuliérnesienrns points géo-

graphiguesle | a zane doé®tude

Ellessontde plusieurs types

rochesimperméables en bordure de domaine
limite horizontale par une éponte
ruptures altimétriques

surfaces libres (rivieres, étendugeal);

= =4 -4 -4 -

failles.

Condition de Dirichlet : valeur de charge ippsée aux limitese.g.les lacs et les riviéres dont le

niveau ne varie pas.

Conditions de Neumann ou conditios de flux : limité & un débit imposé, en établissant pour cela

un gradient de charge pour une valeur de K dannée

1 Sidh/dl=0: débit nul (limte imperméable)

1 Sidh/dl>0: débit imposé (entrée ou sortiéedu).
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Conditions de Fourier: combinaison de la charge et du gradient. @aealriviere peu importante

dont le niveau varie soué&ffet de la nappe
Les limites artificielles sont quant &lles:

1 les lignes de courant
1 les lignes piézométriques

1 leslignes de flux.
4.5.3.3.2 Définition des conditions indies

tenseur diagonalK;
milieu homogeée et isotrope eabsence de termes puits/sosrguation de Laplace)
celarevient a établir une piémétrie at0;

élaboration dune grille de maille km x 1 km;

= =4 -4 -4 -

I&chelle du kilométre est pertinente pour construire un modek, échelle généralement
admise sous Rdflow® ;

1 génération des champs stochastiques de paramétres.

Il est important deibn différencier les faciés pourtenircamp de | 6ani sotropi e ve

9 faciés horizontal perméablémperméableé peu perméable

9 facies vertical perméablémperméablée peu perméable.
La régionalisation des paramétres de fasigse f f e c tomsuivasite | a f a -
Localisation des forages de reconnaissance

Cette localisation est présentée par le schéma syrans) :

Figure 8 : Schéma déocalisation des forages de recaigsance

52



Chapitre2. Revue de la littératurd{ a t

Conditionnement:

i.e.lGassignation dine valeur numérique particuliere pour matérialiser la présencenddun faciés

particulier. Ceci est schématigér laFig. 9:

de

l dart)

Figure 9 : Schéma deonditionnenent

Interpolation :

Léune des méthodes pertinentes dans ce cddi@stpolation par krigeage avec variogramme li-

néaire, présentée par la Fig.
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Figure 10

Génération des pseudos puits

Les campagnes sismiques permettent denidéfes cartesd@mpédance et ainsi de révéler des ano-

malies géologiques a ajuster dans le modele. Le logiciel Meresim pegne¢ réaliser de telles

simulations

:Schémadé 6i nt er pol ati on
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4.5.3.4 Les simulations

Les simulations peuvent étre de déypes: stochastique en faciés en perméabilité.
4.5.3.4.1Modélisationde la qualité

La modélisation qualité prend en compte la capacité épuratoire du milieu, exprimée par

1 dilution ou reprise de la substance par les reser
9 dénitrification;

9 absorption par les végétaux.

La premiére démarchepr entreprendre une modélisation qualité de nappe est de caler un modéle

de nappe sur la piézométrie et les débits en riviére.

Dans | e cadre débune mod®lisation qualit®, | e f a
un mod®I| i sealds paramétrésthadfodlispersifs, ainsi que de déterminer les erreurs du mo-
deéle. Cette vérification peut étre réalisée par les valeurs de teneurs en chlorures, qui sont un traceur

pertinent.

La simulation par rapport a la substance étudiée (nitratesapdllpermet de déterminer les erreurs

du modele propres a la substance.
4.5.3.4.2 Description de lagqualité de la simulation

En modélisation hydrogéologique, il est important de bien décrire la qualité de la simulation afin

déestimer la fiabilité desésultatsA cette fin, il est fairecours a

la reproduction de la dynamique hydrique
la reproduction de la dynamique du traceur (chlorure)
| &péicationdes différences de bilan engrgortie par des phénomenes environnants comme

e.g.l@puration du complexe splante.

Calage du modéle

Le calage du modeéle intervient en ajustant les paramétres hydrodynamiques des cellules. Des procé-
dures de calage automatique existent dans de nombreux logiciels. Dansdgneagrdcédure de

calage manuel, il est pertinentcidibrerles parameétres sune partigeprésentativee la chronique

de données piézométriques disponibles et de vérifier le calage en simulatiopastie restantde

la chronique

54



Chapitre2. Revue de la littératurdés{ at de | 6art) These de AIT EL MEKKI

- Calage hydrodynamique:

Le calage permet déessurer de la bonmeproduction des phénoménes par le modele. Il est méme

possible de comparer deux simulations issues de modeles différents, comme présenté parde tableau

Tableau 3 : Comparaison entre les sortiasModflow® et Marthe®.

Moyenne | Ecart-type | Ecart min | Ecart max

) ™| m (m) | Nash (o)
Modflow | MOYmod.01 | ETmod.01 | EMmod. 01 | Emyog 01 Nmod. 01
Marthe | MOYmar. 01 | ETma.01 EMwmar. 01 Emyar. 01 Nwmar, 01
Modflow | MOymod.02 | ETwmod.02 | EMmod.02 | Emuog. 02 Nwmod. 02
Marthe | MOYmar.02 | ETmar.02 EMwmar. 02 Emyar. 02 Nmar, 02
cumul Modflow | MOYmod.03 | ETmod.03 | EMmod. 03 | EmMmyog 03 Nmod. 03
Marthe | MOYmar.03 | ETmar.03 EMwmar. 03 Emyar. 03 Nmar. 03

Basses eaux

Hautes eaux

- Distribution des perméabilitésestprésenté par le tablead.

Tableau4 : Comparaison entri@ perméabilitéobtenue pamModflow® et Marthe®.

Moyenne Ecart- Ecart min Ecart
(m) type (m) (m) max (m)

Perméabilité |_MOdflow | MOymod 01 | ETwos.01 | EMwod.01 | EMyod. 01 | Nuos01

Mal’the MoyMar 01 ETMar_ 01 EMMar_ 01 Ermar 01 NMar_ 01

Nash (%)

- Bilan hydrologique estprésenté par le table&u

Tableau5 : Comparaison entre bilan hydrologiquebtenu paModflow® et Marthe®.

Moyenne Ecart- | Ecart min Ecart 0
m | type(m) | (m) | max(m) | Nash OO
Bilan Modflow | MoYmod. 01 | ETmod. 01 | EMwmoeg.01 | Emyeg 01 Nmod. 01
hydr0|og|que Mal’the MoyMar Ol ETMar_ 01 EMMar_ 01 Ermar 01 NMar_ 01

- Estimation de la fiabilité des paramétres

Il est important delécrire statistiquement les paramé et de se rendre compte de leur interdépen-

dance, " | 6ai die des outils suivants

 matrice de covariance
9 incertitudes associées

1 matrice de sensibilité.
Distribution des coefficients de variations de K (perméabilité) et de h (hauteur piézométrique).
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4.5.3.4.3Exemple desorties de simulation

1 Prévision dedexploitation dun forage sur h en chaque maille
1 Piézométie observégiézométrie calég

1 Piézométrie calculée au temppour une exploitation a débit Q.
4.5.3.4.4 Difficultés de la modélisation

Le modélisateur dofaire face a plusieurs difficultés bien identifiées

1 peu dinformations par rapport au degréhdtérogénéité et de variabilité de la composition
de Eaquifere;

compatibilité déchellede mesuredu modéle;

faible sensibilié du modele a certaines mesures

sollicitations encore mal connues

solutions non uniques

= =4 4 -4 -

critique de la modélisation.
En entrée:

9 Signification des données

1 Méme incertitude sur tous les postésigservation.
En sortie:
1 Incertitude sur les débits.

4.6. Méthodes géochimiques et isotopiques

Plusieurs travaux récents avtvéléque les concentrations de solutés conservatifs tels que les chlo-
rures peuvent étre utilisés podedtimation de la recharge des nappdfison et Hughes1978;
Edmundset Walton 1980; Edmundst al.,1988; Gayeet Edmunds1996)

Ainsi, les chlorures apportés par les eaux de pluies giréspitations seches dans la zone non

saturée permettede dressenn bilanet déstimer le taux de recharge de la nappe superficielle.

Outrela possibilité dedsutiliser pour Eestimation de la recharge et connaitre les pefesudpar
évaporation,ds chlorures présentent aussi un intérét gdtude des variations climatiques en zones

arides et sermarides. Dans les conditions favorables @edulement par effet piston, les chlorures
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et les isotopes stables dedu permettergn effet par tracag naturel, de reconstituer des événements

climatiques sur plus de 1@hs(Cooket al.,1992)

Les ®tudes men®es durant | es deux derni res d®c
mation de | a recharge des nappes nodoastrégipnas ®t ®
semiarides a arides caractérisées par un fort déficit pluviométrique, et que les recherches devraient

°tre poursuivies sur | 6utilisation conjointe di

et isotopiques, pour évaluer la recharge dappe§Ammary, 2007)

Ainsi, Ihydrologie isotopique employant les données géochimiques et isotopiques est devenue
moyen incontournable pourieux compendrele fonctionnement hydrologique des systemes aqui-
feres. Ces méthodes de tracage des eaux par les isotofeEsviderinement ont donné des résultats
intéressants sous différents types de climat, en particulizores arides et semiides(Fonteset
Olivry, 1976; Fontegt Edmunds1989) et se révelent donc particulierement utilesipdéterminer

|Gorigine des eaux et leur mode de recharge

Les tracers isotopiques naturels permettefildenir des informations concernaéide, torigine

des eaux, et leur vitessé&doulement. En effet, ces traceurs donnent en particulier acces a des indi-
cations surdorigine et le temps dséjourdes eaux de la nappi.e., en termes de gestion, sur les
sources dlimentation du réservoir et sur le taux de renouvellemer@ede Hans ce réservoir. Dans

les régions arides et sewniides en particulier, ces techniquésydirologie isotopique permettent de
pallier lnsuffisance de données topographiqueteebntourner les conditions aux limite@gpli-
cabilité de la loi de DarcfFonteset Olivry, 1976; Fontegt Edmunds1989)

Les insuffisances liées @fplication de ces méthodes ont justifié le développement des techniques

de tracage 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 eliepaniaones arides

et semi arides. De nombreux travdlison et al.,1983; Allison 1988)ont prouvélautilité de Bex-
ploitationdes techniques de tracage dmal. Ces aaurs préconeent Kutilisation conjointe et ef-

ficiente desapprochephysiques et des méthodes géochimiques et isotopiques.
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5. CONCLUSION

Apres avoir survolé les méthodes utilisées péstimation et la mesure de la recharge dans diffé-
rents climats, idevientévident que les méthode®écanistesitiliséesprincipalemenpour leszones

a climats humides ne sont guéransposableaux climats arides et serairides surtouen cas de
grande superficieCettethésepropose dutilisation dune méthode directeydrochimique le bilan

des chlorures padltilisation de la relatiodéveloppégarErikssonet Khunakasenf1969)estmant

la recharge ponctuellement. Cette méthode a été edswitdéoppée patduteur de cette thése en lui
offrant la solution pour la spatiaéissur quelques centaines de kAt El Mekki et al.,2015)du

piémont du Haouz Central. Mai€épine dorsale de cette these reste le développe@enhduveau
modeéle empirique estimant indirectement la recharge potentielle sur des milliers de km2 en utilisant
le SIG et les techniques de télédétection pour combiner les différents paramétres régissant la recharge
(Ait ElI Mekki et Laftouhi, 2016b) Ce modéle a été évalué et par la suite valile El Mekki et
Laftouhi, 2016a)
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CHAPITRE 3. CONCEPTION D 6 UNMOUVEAU
MODELE EMPIRIQUE ESTIMANT LA RECHARGE
POTENTIELLE DESAQUIFERESDANS LES ZONES

ARIDES A SEMI-ARIDES & AIDE DU SIG
ET DE LA TELEDETECTION.
CAS DE LA PLAINE DU HA OUZ,
MARRAKECH MAROC
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RESUME

Les zones arides a searides sont caractérisées par une faible ressource hydrique superficielle et

des précipitations insuffisantes généralementeasous d850 mm. Cbébest | a raison

| 6 eoixafioh 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 agsifgst particulierement utile dans toute quanti-

fication de laressource et sagestiondurablé | e sert de base ° un syst
do®ventuels projets futurs. Cette ®tude contri
aquféres selon une analyse multicritére qui englobe les facteurs majeurs et mineurs déterminant

l 6infiltration. Ce tr &vsati | miarneapdnGegrapghigue, appbyét i | i s
par des techniques de télédétection, pour concevoir des sodettdonnées thématiques. Ces der-

nieres décrivent la variation spatiale des différents facteurs régissant la recharge, les intégrant et les
analysant pour en d®duire |l a recharge potenti e
de classer lalpine du Haouz (Maroc) en trois niveaux descriptifs quant au taux de recharge avec un

intervalle de valeurs allant de53 19 %.

Mots clés: Rechargegotentielledes aquiferesModéle empirique Nappe libre Analyse miticri-

tere; Sy s t ImcematiodGéographique Télédétection Plaine du HaougMarog.
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1. INTRODUCTION

Dans les zones aridéssemiarides les précipitations interannuelles moyennes peuvent atteindre

j u s g u@m et Zbedt de 50 a 100. Bien que ces zones puissent étre utiliséesmpaturage,

| 6agriculture pluviale ndest g®n®r al emen-t pas ¢
arides ou subhumides, 0% |l es pr®cipitammons i n:
et varient de 20 a 5. Le paturage est ssfiisant dans ces zones, bien que les récoltes aient ten-

dance a étre irréguliéres. Les deux types de zones souffrent de la sécheresse périodique et sont cou-
verts par diversypes de végétations et de s@odinet Northington 1985)

Dans les zones arides a sarides caractérisées par une température comprise entre Sxtlds

eaux souterraines constituent la seule ressource hydrique dont le renouvellement est tres limité. En
outre, b développement économique, industriel ou agricole a contribué a détériorer cette ressource
indispensable. La plaine du Haouz reléve de cette situatiom | | e a servi ° | 6i mpl
zones industrielles et urbaines de plus en plus importantes o mpagn®e dbéune grand
p®r i m tres agricoles irrigu®s. Lébapprovisionne
terrible dégradation, quantitatit@ntque qualitative les niveaux piézométriques subissent des fluc-

tuations instabes qui arephtdde dec cette tdégrbdatigiu et Usher 2006; Ait El

Mekki, 2010; Margaet Gun, 2013) La quantification des ressources est indispensable a une gestion
optimale et durale des aquiféresles hydrologues nécessitent une information précise sur les con-

ditions de r ®al iionawmniveat de chaquebassid6 ex pl oi t at

La nappe MiePlio-Quaternaire de la plaine du Haouz, qui fournit plus dedildns de nid 6 e a u

ed utilisée pour irriguer une superficie supérieure a@ha. Au cours des années de sécheresse,

l e volume doéeau n®cessai l3@0mjlions m¥ad. (Akouridai2@3;t i on e
Ait El Mekki et al.,2015)

LesSy st mfermatiah@Eographiquet la télédétection sont devenus un outil indispensable

pour la gestion de diverses ressources natur@fetidén 1987; Belwardet Valenzuelal1991;

Welch et al.,1992; Sarafet Choudhury1998; Solomoret Quiel, 2006; Jhaet Chowdary 2007;

Minch et Conrad 2007; Daret al.,2011; Magestet al.,2011a; Mageshet al.,2011b; Kumar et

al., 2012) La télédétection ne fournit pas seulement une échelle étendue de la distribution spatio
temporelle des observations, elle petraussi de gagner du temps tout en réduisant la facture éner-
gétiqgue(Murthy, 2000; Gad2002; Leblacet al, 2003; Tweeckt al.,2007) Cette technique permet

de g®rer gl obal ement o u(Ban@aget a./2604)e deecaractériseslanvi r o
surface terrestreg. lesfracturabns structural es, | 6occupation du
gie, etc. La combinaison d&&iGe t |l a t® ®d®t ecti on est un out il

sur la recharge potentielle des eaux souterraines, en utilisant aussi des caitpgeslades données
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satellitaires et celles obtenues sur le terrain notamment dans les régions aridearassraimi-
laires ™ not r e z(Krishaamdrthy@ttalyld9s; Tiwariet Rai, 1996; Dast al.,1997; Tho-
maset al.,1999; Harinarayanaet al.,2000; Muralidhaset al.,2000; Leblanet al.,2003; Servaet
al., 2003; Seneet al.,2005; Shabaet al.,2006; Leblanet al.,2007; Chowdhuret al.,2010; Ma-
chiwalet al.,2011; Mageslet al.,2012; Mukherjeet al.,2012; Khodaeet Nassery2013) La plu-
part des spécialistes utilisent cette combinaison, mais, selon les travaux, les paramétres identifiés

comme agissant sur le potentiel de la recharge sont diff¢i@ qui implique des résultats diver-

gents; eg. alors queTeeuw (19950 ut i | i s® seul ement | es | i n®amen
ont ajouté des facteurstelsquelaggoloe, | a pente, | a densit® de dr
cupation du sol, | a p®do |(®agdert al.£1996; Das2080; Semes | t ® d

et al.,2005; Shhanet al.,2006; Ganapurarat al.,2009; Al Saud2010) En général, les résultats
obtenus par ces techniques sont satisfaisants et validés par des enquétes ddlégreaimet
al., 2012; Ait El Mekkiet Laftouhi, 2016a)

Le présentchapitre entrepris pour définiles zones de recharge et en évaluer le potentiel, est basé

sur |l a cGBl®apiiomi g®uihnt ®gr ® avec | a t® ®Id®t ect i
analyse multicrit re spatialis®e repodiractet sur
des pr®cipitations, | eur degr® doéinfluence et |
étudié indépendamment puis tous les facteurs sont intégrés et compilés pour déduire une carte syn-

thétique de la recharge potentielle.

Lalithologi e, | 6 o c cetlpcauvert véyétath densitéode drainage, la pente, la pédologie
les linéaments et les précipitations sont les sept facteurs igéinela recharge des aquife(éd El
Mekki et Laftouhi, 2016a; Ait El Mekkiet Laftouhi, 2016b) L 6 ® ¢ 0 u | eeax detla sdriace
vers les profondeurs résulte de la perméabilité, de la coimpattde la nature du ciment qui lie les

grains, donc du caracteére lithologique ainsi que de la densité de fract(iKati@ulioet al.,2008)

Leralentis e ment des ruissell ements superficiels par
En outre le développement des systemes racinaires améliore la perméabilité du sol. Enfin, le feuil-
lage protege le sol de I'impact de la pluie et diminue le@mnéne de htance(Ait EI Mekki et

Laftouhi, 2016b)

Lébobjectif principal de ce chapitre ®tait de c
de recharge potentielle dans un aquif re 7 | 06ai
facteurs (majeurs et mineurs) qui influent sur |

|l ong terme est doutiliser ce mod | e comme out

projets de recharge artificiel(@it EI Mekki et al., 2015; Ait EI Mekkiet Laftouhi, 2016a; Ait El
Mekki et Laftouhi, 2016b)
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2. MATERIEL ET M ETHODES

21.Zone do®t ude

La plaine du Haouz est située a 7°2'W et 9°1'W, 31°5'N €i82éntre le Haut Als au sud et le

petit massif des Jbilets au nqfelg. 11). Elle couvre6 200km?et sa | ar geur moyenne
de 40km N-S tandis que sa longueur moyenne est de&ktbB-W. Elle comprend la grande ville de

Marrakech (31°35'00.0"N et 8°00'0.0"W)a plaine est un synclinal formé d'alluvions quaternaires,
accidentée de quelques appointements de roches andiine=t al.,2007 Bertrandet al.,2013)

Le relief de la zone varie entre 188 et 14baudessus du niveau moyenldemer. Elle est drainée

parOued Tensift et ses affluentsvese s du Haut Atl as (Oued Lakhdar,
Rheraya, NOFis, Assif EI mal, Seksaoua, | minoT:
a sec, sauf pendant la fonte de neiges ou a la suite de pluies exceptionnelles. La ptateenest f

marquée par l'aridité, le relevé météorologique de Marrakes@d m) révélant une variation de
température de 5 a 48 et la station pluviométrique de Marrakech (Z = A§0enregistrant

23286 mm comme moyenne sur une période Bads (967 2012) (ABHT : Agence du Bassin
Hydraulique du TensiftMarrakech, Maroc

La profondeur de Vafieceate 4nppees deOwegphsordt ape wstolat t ei |
80m | oin des cours dbéeau. La nappe epdngtitGéa par que e
des alluviondMio-Plio-Quaternaire sous forme de dépdts détritiggess du démantélement de la

chahe atlasique par les différerdaieds (Sinan 2000) ElI'l e est aliment ®e par

desOueds |l es pr®cipitations et | e retour des eaux

2.2.Méthodologie

La méthodologie est schématisée danBiga12. El | e c on s i s formation spatiaeideser | 6
sept facteurs régissant la recharge des aquiféres, a savoir la lithologie, la pente, la densité de drainage,

l a densit® des | i n®dlmeonversvégéthld mdologiepeb ® i othe mMsii ts® |
précipitationgAit EI Mekki et Laftouhi, 2016b)

2.2.1.Lithologie

La lithologie a été déterminée par digitalisation de toutes les formations lithologiques a partir de la
carte gétmgique numérisée de Marraketh:500000) (Service Géologique du Marpt957)et de

la carte numérisée des roches méres du H@daateloup 1958a)tout en considérant les données
géologiques du Haouabtenues par plusieurs autekdoret, 1931; Michard1976; Biron 1982;
Moukhchane1983; Salomort al.,1996; Sinan2000; Piquéet al.,2007)
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_ Imagerie Satellite , _
Cartes existantes LandSat-5 TM Données existantes

(Plaine du Haouz) (Plaine du Haouz) (Plaine du Haouz)

Traitement d'image
(Envi 5.0 64Bits)

Génération de couches thématiques
via SIG (ArcGIS 10.2 64Bits)
(Lithologie, occupation de sol & couvert vegétal, drainage, pente, sol, lineaments, pluie)

Conversion Raster
(résolution arc-seconde = 30 m)

Traitement via SIG
(Analyse pondérée de la superposition)

Carte synthése de la recharge potentielle de la Plaine du Haouz

Figure 12: Méthodologie adptée pour la conception doodeleempiriquep our | 6 ®v al uat i on (Ad Bl Mgkla étleaftauhi, 20l6b)d e r echar ge
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