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RESUME 
Dans la région de Guelmim, les eaux souterraines constituent la principale ressource pour 

l’approvisionnement en eau potable  des villes de Guelmim et Tan Tan. Cependant, l’accroissement de 
la demande en eau potable et le développement incontrôlé des pompages à usage agricoles ont causé 
une surexploitation de l’aquifère de Guelmim et un déficit en eau très marquant ces dernières années. 
Ainsi, le développement d’outils pouvant allier entre exploitation des ressources avec durabilité des 
réserves constitue le principal objectif de cette étude. 

En premier lieu, une étude hydrogéologique a été effectuée dans l’objectif d’actualiser touts les 
connaissances nécessaires à l’évaluation des potentialités en eau souterraines de la région spécialement 
la nappe phréatique nommé « nappe de Guelmim ». La réalisation de cette étude a nécessité la mise en 
place d’un SIG en utilisant le logiciel ArcGIS®. Ce SIG, synthétisant une masse considérable de 
données sur les ressources en eau de Guelmim, constitue un véritable outil d’aide à la décision pour les 
gestionnaires des ressources en eau de la région de Guelmim. Ainsi, cet outil a été utilisé tout d’abord 
pour l’élaboration des cartes relatives à l’étude hydrogéologique. Ensuite deux applications ont été 
développées : 

- Une base de données “GéoBaGue” conçu sous Microsoft Access® et ArcGIS.8.3® pour 
stocker des types variés de données spatiales et attributaire relatives aux ressources en 
eau ; 

 
- Un menu personnalisé élaboré à l’aide du logiciel Visual Basic® et intégré dans un projet 

ArcMap® d’ArcGIS® pour accéder à toutes les cartes élaborées dans le cadre de cette 
étude. 

 

Une nouvelle méthodologie a été employée pour estimer la recharge de la nappe à travers le 
modèle du bilan hydrogéologique validé par des données historiques et par les observations de la 
fluctuation du niveau de la nappe dans les puits.  

Par conséquent pour évaluer différents scénarios de gestion des ressources en eaux souterraines et 
superficielles, une simple approche basée sur le calcul du bilan hydrogéologique et d’un ensemble 
d’indicateurs socio-économiques a été utilisée pour la conception du modèle d’optimisation de la 
gestion des ressources en eau « OGERE ». Ce modèle a été appliqué pour simuler l’effet de plusieurs 
scénarios d’aménagements sur la recharge de l’aquifère et proposer des mesures sérieuses pour le 
secteur agricole en changeant ses pratiques et en réduisant les surfaces irriguées à partir des eaux 
souterraines. Ainsi, un nouveau schéma d’aménagement des ressources en eau du bassin de Guelmim 
a été proposé pour rétablir l’équilibre des ressources en eau souterraines et assurer un développement 
durable de la région. 

Mots clés : Bassin de Guelmim, eaux souterraines, étude hydrogéologique, SIG, Bilan 
hydrogéologique, modèle, gestion des ressources en eau. 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 

The groundwater is the main water resource for drinking water supplying of Guelmim and Tan 
Tan cities. However, the increase of the drinking water demand and the uncontrolled pumping 
proliferation for agriculture use has caused a water scarcity due to aquifer over-exploitation. In fact, 
the development of a management tool for sustainable groundwater exploitation is the main objective 
of the current study.  

First of all, a hydrogeological study was accomplished in the aim to update all useful knowledge 
to quantify groundwater resources potential specifically for the unconfined aquifer known as 
“Guelmim aquifer”. The achievement of this study required GIS development, using ArcGIS® 
software. This GIS, which synthesize a considerable amount of data on the Guelmim aquifer, 
constitutes a decision support tool for the water resources managers in the Guelmim region. This tool 
was used first to work and elaborate maps for hydrogeological study and in the second stage two 
applications were developed:  

- A database “GeoBaGue” build with Microsoft Access® and ArcGIS 8.3® to store various 
types of spatial data on the water resources.  

 
- A custom menu was designed with Visual Basic® software and integrated into an 

ArcMap® project to accede to all maps elaborated in framework of the current study. 
 

A new methodology was used to estimate groundwater recharge using a hydrogeological water 
balance which was calibrated on the watertable evolution in some observation wells. The developed 
conceptual model was used to evaluate the aquifer depletion problem and to verify whether a 
combination of optimal irrigation management and optimal planning water resources could mitigate 
water scarcity problems at the scale of Guelmim basin.  

In order to evaluate different surface water and groundwater management scenarios, a simple 
approach based on water balance calculation and on some socio-economic indicators was used to 
design an optimisation model, OGERE, for water resources management. In one hand, the model was 
applied to simulate the impact of some water resources management scenario on groundwater recharge 
of Guelmim aquifer. In other hand, the model was used to propose an alternative measures for 
agriculture practices change and for irrigation lands reduce. So, a new planning water resource scheme 
was suggested to insure a sustainable watertable level and a sustainable development of the Guelmim 
region.    

Keys words: Guelmim basin, groundwater, hydrogeological study, GIS, hydrogeological balance, 
model, water resources management. 

 

 

 

 



 ملخص
 
 

ن بميѧاه   آلمѧيم و طنطѧا  سѧا سѧي لتزويѧد مѧدينتي        تѧشكل الميѧاه الجوفيѧة المѧورد الأ          ,في منطقѧة آلمѧيم    
زديѧѧادالغيرالمرا قѧѧب لمحطѧѧات الѧѧضخ  الطلѧѧب علѧѧى المѧѧاء الѧѧصالح للѧѧشرب والإلكѧѧن تزايѧѧد. الѧѧشرب

. ستغلال آبير للفرشةالمائية و عجز مائي محسوس في السنوات الاخيѧرة          أدى الى إ  لغرض فلاحي   
ف دهѧم هѧ  ل الموارد وديمومة التخѧزين تѧشكل أ  ستغلامن التوفيق بين إليات تمكن آتطوير ن  إلذلك ف 

 .متوخاة من هذه الدراسة

المنطقѧة مѧن    ) مخѧزون (الازمѧة لتحديѧد     بداية تم القيام بدراسة هيدرولوجية بهدف جمع المعلومѧات          
 " .خزان آلميم "ة باسم فرشةالمائية ذات المساحة الحرة المعروفالمياه الجوفية خاصة ال

هѧѧذا ".ArcGIS"سѧѧتعمال برنѧѧامج إنجѧѧاز هѧѧذه الدراسѧѧة وضѧѧع نظѧѧام معلومѧѧاتي جغرافѧѧي ب  إتطلѧѧب 
داة يѧشكل آ  , رد المائيѧة لمنطقѧة آلمѧيم        هم آمية من المعلومات حول الموا     النظام الذي يسهل إدخار أ    

أولا لإنجѧѧاز ه الأداة لهѧѧذا أسѧѧتعملت هѧѧذ. تخѧѧاذ القѧѧرار هѧѧذه المѧѧوارد علѧѧى إ مѧѧسيريفعالѧѧة لمѧѧساعدة 
 :  ثانيا لتطوير وسيلتين معلوماتينوالخرائط اللازمة للدراسة الهيدرولوجية ،

 

 "ArcGIS    "و"   Access  ":طورت بإسѧتعمال نظѧامي المعلومѧات    " جيوباك"قاعدة  −
 .تعلقة  بالموارد المائيةملتخزين آمية متنوعة من المعلومات الكيفية والميدانية ال

م دمجѧه فѧي   ثVisuel Basic  "  ѧ "بواسѧطة برنѧامج   وسѧيط إسѧتعمالي تѧم إنجѧازه     برنامج  −
لتمكѧين الحѧصول علѧى    " ArcGIS    "الخاص بنظام المعلومات " ArcMap" مشروع 

 .جميع الخرائط المنجزة في إطار هذه الدراسة

 

  مѧوازن لوجيهيدروعلى التخزين بإستعمال حساب  لتقييم قابلية الفرشة منهجية جديدة  طبقت   اثالث
    .خرى ناتجة على مراقبة منسوب المياه في الآبار نتيجة لذلكأتم تثبيته بمعلومات تاريخية و 

 الѧѧسطحية والجوفيѧѧة ، أسѧѧتعملت مقاربѧѧة بѧѧسيطة  المياهيريات لتѧѧسهيوارسѧѧينتقيѧѧيم عѧѧدة  و مѧѧن أجѧѧل 
ة مѧن أجѧل   هيدرولوجي الموازن ومجموعة من المؤشرات السوسيوإقتѧصادي    ال تعتمد على الحساب    

 تم تطبيق هѧذا النمѧوذج لمحاآѧاة أثѧر             ." OGERE "إنجاز نموذج تحسين تيسير الموارد المائية       
               آليѧѧѧات لتهيئѧѧѧة المنطقѧѧѧة علѧѧѧى قابليѧѧѧة الفرشѧѧѧة المائيѧѧѧة للتخѧѧѧزين و إقتѧѧѧراح         يورهاتارسѧѧѧينعѧѧѧدة  

 المساحات المرويѧة عѧن      المتبعة و نقص   جادة خاصة بالميدان الفلا حي تتمثل في تغييرالممارسات       
آلمѧيم بهѧدف إعѧادة    لتهيئة الموارد المائيѧة لحѧوض      هكذا تم إقتراح مخطط     . الجوفية  المياه  طريق  

              . للمنطقة مستدامةالتوازن للفرشات المائية و ضمان تنمية
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INTRODUCTION GENERALE 

Le bassin hydrologique de Guelmim constitue un espace où se définit une problématique 
spécifique de l’aménagement des ressources en eau et où s’expriment de nombreux enjeux. Le grand 
paradoxe de cette zone est que le contexte de pénurie a déclenché un processus, non pas d’économie, 
mais tout au contraire de surexploitation de cette ressource. C’est le cas de la nappe phréatique de 
Guelmim, principal potentiel en eau mobilisable assurant l’alimentation en eau potable des villes de 
Guelmim et Tan Tan, qui est de plus en plus sollicitée par les pompages agricoles ce qui s’est traduit 
par une baisse croissante de son niveau piézomètrique.  

Ainsi, le développement de la région passe par la mise en oeuvre d’une gestion rationnelle des 
ressources en eau qui consiste à définir un plan d’actions permettant de pallier au problème de 
pénuries d’eau, et de proposer un nouveau schéma d’aménagement des ressources en eau  susceptible 
d’améliorer, d’élever le niveau de la population, de réduire sa marginalisation géographique 
économique et sociale et de l’intégrer à l’économie nationale.  

La région a aussi besoin d’une nouvelle politique agricole visant le maintien ou la   reconversion 
de cette activité dans un contexte de déficit hydrique. Plusieurs mesures sont avancées : réduction de 
la pression sur les ressources en eau souterraines, encouragement des techniques d’irrigation par 
épandage, pratique de nouveaux assolements, mise en place d’une nouvelle agriculture de type 
«paysager » en fonction des ressources et des besoins, création de groupements pour le développement 
agricole et pour assurer le relais de l’Etat en matière de gestion des ressources, diversification de 
l’économie agricole et promotion de l’emploi, amélioration du cadre de vie et réduction de la 
pauvreté… 

Dans cette optique, la Direction Générale de l’Hydraulique et l’Agence de Promotion et le 
Développement Economique et Social des Provinces du Sud du Royaume ont lancé une étude 
d’actualisation du schéma d’aménagement intégré des ressources en eau du bassin de Guelmim, en 
vue de satisfaire les besoins en eau des divers usagers, aussi bien sur le plan quantitatif que 
qualitatif, dans une perspective de développement socio-économique et environnemental 
harmonieux et durable de la région.  

C’est dans le cadre de cette étude que s’insère le présent travail. En effet, dans le cadre de la 
collaboration entre l’IAV Hassan II (Département du Génie Rural) et le bureau d’étude ADI, nous 
avons participié à  l’étude d’évaluation des ressources en eau souterraines et à celle de la demande en 
eau agricole. L’objet étant d’élaborer une nouvelle stratégie pour la sauvegarde et le développement 
des ressources en eau souterraines et superficielles. 

Dans l’optique de mettre en œuvre cette stratégie à objectifs multiples, nous avons axé le 
présent travail autour d’un axe central qui est la recherche des moyens les plus efficaces pour 
mieux gérer les ressources en eau à travers les objectifs suivants : 

- Une meilleure connaissance des potentialités de la région en terme de ressources en eau 
souterraines ; 

- Une amélioration de la gestion des données relatives aux ressources en eau par l’utilisation 
des Systèmes d’Information Géographique ; 
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- Une nouvelle approche pour la gestion conjointe des ressources en eau souterraines et 
superficielles à travers le choix d’aménagements favorisant la recharge de la nappe et la 
proposition de mesures d’accompagnements pour la maîtrise du développement des 
pompages agricoles.  

Pour atteindre ces objectifs, nous avons adopté la démarche illustrée dans le schéma suivant : 

 

 

 

 

Collecte et analyse des 
données  

Base de données 
Géo-spatiale 

 « GéoBaGue » 

Cartographie 
Sous ArcGIS® 8.3 

Zonage selon des critères 
hydrogéologiques, socio-

économiques 

 

 

 

 

 

 

Bilan 
hydrogéologique 

Géologie: 
Lithologie 
Géophysique… 

Hydrogéologie 
Géométrie de l’aquifère 
Hydrodynamisme 
Hydrochimie 
Sources… 

Étude hydrogéologique 

Synthèse des études 
hydrologiques 

Calage sur des historiques piézomètriques 

Calcul au pas de temps annuel et mensuel

 -  Étude des scénarios d’aménagements pour la recharge artificielle de la 
nappe 

 - Proposition d’une stratégie de gestion et d’aménagement intégré des 
ressources  en eau souterraines et superficielles du bassin de 
Guelmim

Modèle de gestion 
« OGERE » 

Indicateurs socio-
économiques 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tout d’abord, un ensemble de données relatives aux ressources en eau ont été collectées, 
actualisées et intégrées  dans une base de donnée géo-spatiale,  puis utilisées pour l’élaboration de 
cartes sous ArcGIS® et dans l’étude hydrogéologique. Cette dernière, en plus d’une synthèse des 
études hydrologiques, ont permis de dresser le modèle conceptuel de la nappe basé sur le calcul de son 
bilan hydrogéologique détaillé par zone homogène. Enfin les résultats obtenus par ce modèle ont servi 
pour la proposition d’un outil de gestion permettant d’étudier plusieurs scénarios d’aménagement des 
ressources en eau du bassin de Guelmim.       
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Ainsi, le présent rapport est structuré de la manière suivante : 

− Chapitre 1 : Présentation du contexte hydrologique et socio-économique du bassin 
de Guelmim dans le but de cadrer la ressource en eau dans son milieu géographique et socio-
économique. 

 

− Chapitre 2 : Elaboration d’un SIG et d’une base de données « GéoBaGue » : En vue 
de fournir aux gestionnaires un outil de gestion et d’aide à la  décision tel que le SIG : nous allons 
présenter dans cette partie la méthodologie adoptée pour la conception de la base de données 
« GéoBaGue » qui permet d’associer entre  l’affichage dynamique des cartes élaborées sur SIG et 
des données attributaires dans un formulaire Access®, et le projet SIG qui intègre un menu 
programmé sous Visual Basic® pour faciliter l’accès aux différentes cartes thématiques élaborées 
dans le cadre de cette étude directement à partir d’une fenêtre ArcMap® du logiciel ArcGIS® 8.3.  

 

− Chapitre 3 : Etude hydrogéologique : l’objectif de ce chapitre est l’actualisation des toutes 
les connaissances hydrogéologiques sur la région et particulièrement celles relatives à la nappe 
plioquaternaire ; principale ressource en eau exploitée dans la région.  

 

− Chapitre 4 : Modèle hydrogéologique conceptuel de la nappe de Guelmim : Pour la 
première fois, nous proposons dans le cadre de cette étude un découpage de la nappe de Guelmim 
en unités homogènes sur la base de critères hydrogéologiques et socio-économiques 
judicieusement choisis, puis un calcul détaillé du bilan hydrogéologique pour chaque unité pour 
une période s’étalant de 1989 à 2005. Ceci dans l’objectif de quantifier le déficit enregistré dans 
chaque secteur de la nappe et d’expliquer qu’elles en seraient la cause. 

 

− Chapitre 5 : Elaboration d’un outil de gestion des ressources en eau « modèle 
OGERE » : Le but est de déterminer quelle serait la meilleure répartition des quantités en eau 
disponibles, comment procéder à l’optimisation de l’utilisation de la ressource en eau souterraine 
et comment identifier les seuils pour ne pas rompre les équilibres, un modèle d’optimisation de la 
gestion des ressources en eau « OGERE » a été élaboré selon une méthodologie adéquate 
permettant de tester la cohérence entre les quantités disponibles et les dotations entre les différents 
secteurs. Ce modèle, basé sur le bilan hydrogéologique et sur des choix agro-économiques 
simples, a permis de proposer un nouveau schéma d’aménagement des ressources en eau du bassin 
de Guelmim en alliant à la fois l’utilisation optimale de la ressource et le développement régional.  
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CHAPITRE 1. CONTEXTE HYDROLOGIQUE ET SOCIO-
ECONOMIQUE DU BASSIN DE GUELMIM  

L’ensemble du bassin versant de Guelmim correspond aux bassins versants des oueds Assaka, 
Bouissafen et Aoréora. Sa superficie est d’environ 10000 km². Sur le plan administratif, la plus grande 
partie de l’unité de Guelmim est située dans la province de Guelmim. Seule la frange Nord du bassin 
Assaka déborde sur la province de Tiznit. 

 

Figure 1: situation de la zone d’étude ( Source : Encarta) 

La population totale de la Province de Guelmim atteint 166 685 habitants (soit 34 293 ménages) 
dont 114 714 vivant en milieu urbain1. La plaine de Guelmim est connue par l’importance de 
l’épandage des eaux de crues, grâce à plusieurs facteurs naturels favorables (lits des oueds faiblement 
encaissés, abondance des terres de bonne qualité, topographie plane et régulière). Durant ces dernières 
années, l’activité agricole a connu un développement important avec l’augmentation des superficies 

                                                      

 

 

 

1 Recensement général de l’habitat 2004.  
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irriguées par  pompage, qui dépassent 2 000 ha, ce qui entraîne une hausse de la demande en eau. Les 
superficies irriguées y compris celles irriguées par les eaux de crue dépassent 35 000 ha dont 12 % 
irriguées de façon pérenne. L’agriculture et l’élevage constituent la principale ressource économique 
de la région ; plus de 60% de la population vit grâce à cette activité.  

1.1. CONTEXTE PHYSIQUE 

1.1.1. DONNEES CLIMATIQUES 

La zone d’étude est caractérisée par une aridité sévère, en raison de la présence de la chaîne du 
Haut Atlas faisant obstacle aux perturbations pluvieuses en provenance du Nord. Malgré la latitude, la 
proximité de l’océan atlantique atténue l’effet de la continentalité saharienne pour la partie proche de 
l’océan. Les vents sont très fréquents provoquant des accumulations sableuses de différentes formes. 

1.1.1.1 Précipitations  

Les moyennes mensuelles montrent que la saison des pluies s’étale de Septembre jusqu’à Mars, en 
général, elle représente plus de ¾ des précipitations annuelles, avec une moyenne  maximale au mois 
de Novembre (30 mm). La pluviométrie moyenne annuelle est de l’ordre de 120 mm à Guelmim, mais 
avec une irrégularité aléatoire très importante, entre 15 mm et 300 mm. Il peut pleuvoir entre 5 et plus 
de 15 jours par an, mais l’on peut rencontrer une succession de plusieurs années sèches, comme durant 
les campagnes 1992-93, 1993-94, 1994-95 (respectivement 24mm, 52mm et 72mm). 

La saison sèche comporte fréquemment une série de 4 à 5 mois (Avril – Août), les mois de Juin 
et Juillet sont pratiquement secs. La moyenne annuelle des jours de pluie est faible ; elle est présentée 
ci-dessous : 

Tableau 1: Moyenne annuelle des jours de pluie 

Poste Guelmim Bouizakarne Ifrane Taghjicht O. Ouerguennoun Assaka 
Moyenne 15 19 16 15 17 32 

 

Les valeurs moyennes et maximales des précipitations journalières enregistrées chaque année 
pour les différents postes sont présentées ci-dessous : 

Tableau 2: Valeurs moyennes et maximales des précipitations maximales journalières 

Poste Guel
mim Bouizakarne Ifrane Taghjicht O. Ouerguennoun Assaka 

Moy. Pj (mm) 21,0 31,2 35,2 30,2 33,7 54,5 

Max. Pj (mm) 50,0 69,0 76,0 95,0 41,0 134 

 

 Ces deux tableaux montrent  que : 

− Le régime annuel des précipitations est du type saharien, caractérisé par une concentration des 
pluies qui se traduit par des crues rares mais violentes et de longues périodes de sécheresse ; 
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− La moyenne des précipitations maximales journalières est assez forte : plus de 20 mm dans la 
journée pour la plupart des postes ;  

− Le nombre de jours de pluies augmente avec l’altitude et la proximité de la côte. 

1.1.1.2 Températures 

La température moyenne et l’écart thermique augmentent notablement du Nord-Ouest vers le  
Sud-Ouest, compte tenu de la diminution de l’influence océanique. La température moyenne annuelle 
est de l’ordre de 21°C à Guelmim. La moyenne mensuelle de maxima atteint 35 à 36°C en Juillet-
Août, avec des pointes dépassant 38°C. Les minima descendent à 10° en Janvier-Février, parfois 
jusqu’à 7°C. La saison chaude pendant laquelle les maxima dépassent 28° dure cinq mois (Juin-
Octobre).  

L’amplitude thermique est en moyenne de 12°C. Sur les reliefs, les températures peuvent 
descendre en dessous de 0°C en hiver, et dépassent les 40°C en été. Les données des températures à 
Guelmim sont présentées dans le tableau suivant : 

Tableau 3: Températures moyennes à Guelmim  

Mois J F M A M J J A S O N D 
T°.moy.max 21,3 22,3 25,4 26,6 28,1 30,2 25,0 36,3 32,1 32,0 28,0 22,8
T°.moy.min 10,6 9,9 11,2 12,5 13,8 15,6 17,8 17,8 15,9 14,7 12,8 11,1

T°.moy 16,0 16,1 18,3 19,5 21,0 22,9 26,4 27,0 24,0 23,3 20,4 17,0
  

1.1.1.3 Evaporation 

L’évaporation est très importante dans la région. Elle est de 2890 mm dans le bac classe A. 
L’évaporation affectant un plan d’eau a été estimée à 2120 mm/an (ADI, 2006). 

1.1.1.4 Vents  

Les vents dominants sont le Gharbi (NW/SE) et le Chergui (E/O). Les vitesses du vent et le taux 
d’humidité relative mesurés à la station de Tagant INRA/SM 1976/1986 varient respectivement entre 
1,84 à 4,66 m/s et entre 69 à 76%. La région connaît régulièrement de violentes tempêtes de sable.  

1.1.2. RESSOURCES EN EAU  

1.1.2.1 Ressources en eau de surface 

La région de Guelmim comprend trois bassins versants (Carte 1) 

− Le bassin versant de l’oued Assaka qui s’étend sur  une superficie totale de 6500 km², constitué 
par une réseau d’oueds le long desquels il y a plusieurs périmètres d’épandage des eaux de crue. 
Le réseau hydrographique est composé par 3 sous-bassins versants des oueds principaux suivants : 
oued Seyyad, oued Ouerguennoun et oued Oum Al Achar ; 

− Le bassin versant de l’oued Bouissafen ; 

− Le bassin versant de l’oued Aoréora. 
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Carte 1: Vue générale du bassin de Guelmim
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CHAPITRE 1 CONTEXTE HYDROLOGIQUE ET SOCIO-ECONOMIQUE DU BASSIN DE GUELMIM 

 

a -  Bassin versant Assaka 

Composé de deux sous bassins : 

i. Sous-bassin versant Seyyad  

L’oued Seyyad prend naissance à 1200 m d’altitude sur les versants de l’anti-atlas, constitué en 
majorité de roches imperméables et reçoit de nombreux affluents surtout de rive droite dont les plus 
important sont : Kelmt, Tanzizt, Taouimarht, Ben Rhezzou et Oum Laachar. Le bassin Seyyad s’étend 
sur une superficie de 2920 km² dont 10% en plaine. Il se divise en trois sous-bassins : la partie Nord 
est drainé par les sous-bassins Kalmt et Ifrane, et la partie Sud est drainée par l’oued Seyyad. L’oued 
Seyyad et son affluent l’oued Ifrane (au niveau du barrage Id m’hand) drainent un bassin imperméable 
de faibles précipitations. Les eaux de crue sont dérivées par des barrages importants : Ait h’mad (2500 
ha), Ait Messaoud (1500 ha), Id m’hand (1500 ha), Oum Aghanim (3100 ha) et Taghjijt (1000 ha). 

ii. Sous-bassin versant de l’oued Ouerguennoun  

Le massif du Bani est drainé par les principaux affluents (N’mait, Taidalt, Annela, Tizgui…) qui 
convergent dans la Feija limitée par le Jbel Taïssa et une succession de synclinaux puis s’unissent pour 
former l’oued Ouerguennoun qui prend une direction plein W dans la Feija interne et circule 
parallèlement à l’oued Seyyad.  

Aux environs de Abouda, il prend de nouveau une direction S-N et conflue avec l’oued Seyyad à 
l’aval de Taliouine. Son bassin versant a une superficie d’environ 2250 km² dont 15% en plaine. 
L’oued Ouerguennoun draine la zone où les lits des cours d’eau peu marqués, ce qui favorise 
l’épandage naturel des crues de maaders d’Iroualene (3900 ha) et d’Asrir (1000 ha). 

iii. Sous bassin versant de l’oued Oum Laachar : 

C’est le troisième bassin après Ouerguennoun et Seyyad qui composent le bassin de l’oued 
Assaka. Il a une superficie de 930 km². Il prend naissance dans le massif de l’Akhsass à 1150 m 
d’altitude. Il passe par le couloir entre le Jbel Tayert et Adrar N’tiguejdit puis longe Guelmim à l’W. 
Ses affluents principaux sont : Talmaadert, N’tiktane, Talat N’tramt, Id Daoued et N’gouli.  

A l’aval de Tiliouine, l’oued Oum Al Achar traverse une plaine large de 7 km et située entre le 
Jbel Tayert et le massif de Sidi-Ifni. Il draine le versant S du massif des Akhsass. Les crues sont 
également dérivées par des barrages vers les périmètres de Oum Al Achar (2000 ha), Talmaadert 
(1000 ha) et Tagant (1000 ha). Cette configuration est la cause de nombreux talwegs et oueds, drainant 
la région, tous les ruissellements se trouvent ainsi dirigées vers la ville de Guelmim qui est donc 
soumise à un régime hydrologique de surface non régularisé.  

b -  Bassins versants des oueds Bouissafen et Aoréora 

Au sud de l'Oued Assaka, les bassins de l'oued Bouissafen et de l'oued Aoréora débouchent de 
part et d'autre de la "plage blanche" et drainent un bassin montagneux composé de schistes et de grès. 

 

 

8 



CHAPITRE 1 CONTEXTE HYDROLOGIQUE ET SOCIO-ECONOMIQUE DU BASSIN DE GUELMIM 

 

1.1.2.2 Ressources en eau souterraines 

L’essentiel des ressources en eau souterraines est localisé dans l’aquifère plioquarternaire de la 
plaine de Guelmim. Elle est formée de dépôts plioquaternaires d’origines variées répartis de manière 
hétérogène sur les formations schisteuses de l’Acadien. Les aquifères les plus importants du point de 
vue des ressources en eau sont : 

− Des schistes à imprégnation calcaire et les calcaires lacustres dans lesquels on peut capter des 
écoulements souterrains particulièrement productifs, correspondant à des chenaux karstiques.  

− Un ensemble de dépôts continentaux constitué de marnes sableuses, de conglomérat, de limons 
déposés sur les glacis et les cônes de déjection en bordure des reliefs et des lits d’Oueds.  

− Les schistes d’âge " acadien " qui constituent le sous-bassement de la plaine sont fracturés et 
permettent une circulation des eaux. La zone d’altération de surface de ces schistes a une 
puissance de 50 cm à 10 mètres, selon le degré de fracturation. 

 
Sur les reliefs, les formations calcaires et dolomiques du " Géorgien " sont intéressantes du point 

de vue hydrogéologique mais difficilement accessibles en plaine. Elles occupent le nord du bassin 
versant des Oueds Oum Al Achar et Ifrane, et le bord du Jbel Guir au sud. En bordure de la plaine, 
elles disparaissent sous le recouvrement d’âge " plioquaternaire " qu’elles alimentent par abouchement 
à travers les schistes fracturés de l’Acadien. 

Les tentatives de bilan provisoire de cet important aquifère pour la région évaluent les ressources 
renouvelables entre 500 et 600 l/s (Secrétariat de l’état chargé de l’eau, 2004). Ce débit semble se 
répartir entre les prélèvements d’eau potable et agricole (350 à 400 l/s), les pertes par évaporation dans 
les zones où la nappe est proche du sol (moins de 10 m) et l’écoulement par drainage au niveau de la 
partie aval de l’Oued Assaka. 

1.2. CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE 

L’aire de la présente étude correspond au Bassin hydrologique de Guelmim, d’une superficie de 
10 000 km² ; il est situé au sud du Royaume, entre les bassins de Tiznit – Sidi Ifni et Sous Massa au 
Nord et celui de Draa au Sud et à l’Est, et s’étend essentiellement sur la province du même nom, qui 
fait partie de la région économique Guelmim - Essmara. Ce bassin est constitué de : 

− Trois centres urbains, qui sont Guelmim (centre moyen), Bou Izakarn et Taghjijt (petits centres) ; 

− 18 communes rurales. 
La population totale de ce bassin s’élevait, en 2004, à 166 685 habitants (soit 0,56 % de la 

population totale du Royaume), répartis par milieu de résidence comme suit (Recensement général de 
l’habitat, 2004): 

− 114 714 habitants en milieu urbain (soit 0,7 % de la population urbaine du Royaume et  
69 % de la population totale de la province) ; 

− 51 971 habitants en milieu rural (soit 0,39 % de la population rurale du Royaume et  
31 % de la population totale de la province) ; 
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1.2.1. LE SECTEUR PRIMAIRE 

1.2.1.1  L’agriculture 

L'agriculture constitue l'activité principale dans la province de Guelmim. Elle est localisée 
essentiellement dans la plaine de Guelmim où on rencontre plusieurs systèmes agricoles : 

− Palmeraies traditionnelles, irriguées à partir de sources (entre 1500 et 2000 ha) ; 

− Périmètres d’épandage des eaux de crue (superficie variable selon l’hydraulicité de l’année, avec 
un maximum de l’ordre de 15000 ha); 

− Exploitations individuelles, irriguées par pompage dans la nappe (système en cours de 
développement); 

− Agriculture non irriguée (bour), très aléatoire, en fonction des conditions climatiques (sur une 
superficie de 500 à 7000 ha).  
La surface agricole totale atteint en 1996 50 193 ha pour 7 5661 exploitations, soit une taille 

moyenne d’exploitation agricole de 6,6 ha. L’agriculture pluviale est rare et extensive ; l’activité 
agricole reste concentrée dans les oasis irriguées et les zones d’épandage. Le statut juridique Melk des 
terres est prédominant (96 %), de même que le mode de faire valoir direct (98% des terres). Les 
facteurs climatiques sont particulièrement déterminants dans le développement de l’agriculture de la 
Province.  L’activité agricole est développée en général dans  les oasis, les lits des oueds, les Foums et 
les zones d’épandage, ainsi que dans quelques zones de pompage. 

En ce qui concerne la production agricole, la céréaliculture occupe avec la jachère 98% des terres 
cultivables. Les céréales et en particulier l’orge, sont importantes et couvrent 1000 ha en irrigué et 
35000 ha en épandage et 4000 ha en sec. Les rendements en orge irrigué peuvent atteindre 25 à 30 
Qx/ha malgré l’utilisation de techniques traditionnelles. Dans les années pluvieuses, les résultats 
s’élevant à 18 à 27 Qx/ha ont été obtenus pour le blé tendre, et ce dans des conditions de bonnes 
gestion. Pour les années à faible pluviométrie, les rendements sont limités entre 5 et 12 Qt/ha. Les 
cultures maraîchères sont pratiquées surtout en sous-étages. Elles occupent une superficie de l’ordre de 
plus de 300 ha irrigués par des stations de pompage. La production est essentiellement destinée à 
l’auto-consommation. Le surplus est commercialisé dans les agglomérations avoisinantes. 

L’élevage extensif constitue l’activité principale et primordiale de la population de la province de 
Guelmim. L’étendu  des terrains de parcours (440000 ha) est l’un des facteurs qui a permis à l’élevage 
des ovins, caprins et camélidés. Malgré son caractère traditionnel et sa faible rentabilité, ce type 
d’élevage demeure le plus important et le plus dominant de la région avec 55 000 caprins et 3 000 
camélidés. 

                                                      

 

 

 

1 Recensement général de l’Agriculture de 1996 (RGA) 
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1.2.1.2 L’activité minière 

Les ressources minières se limitent dans la Province aux gisements d’argile de Taghjijt. Un 
gisement de zircon et de titane a été découvert à la plage Blanche.  

1.2.2. LE SECTEUR SECONDAIRE 

L’activité industrielle à Guelmim  reste peu développée ; comme établissement industriel 
important, on recense une minoterie  qui emploie 130 personnes. De même, l’artisanat reste une 
activité locale peu développée ;  la ville de Guelmim qui est une destination touristique a vu se 
développer un artisanat local ; on y travaille le cuivre, l’argent ainsi que le cuir. 

1.2.3. LE SECTEUR TERTIAIRE 

1.2.3.1 Le commerce  

Le commerce est une des activités ancestrales et traditionnelles de la population locale qui s'est 
développée historiquement en corrélation avec le mode de vie nomade. En effet, cette région a été un 
carrefour d'échanges commerciaux (route de l'or et du sel) entre le Nord (Marrakech, Fès, Sijilmassa, 
etc.) et le Sud (l'actuel Sénégal, Mali et le Niger). Depuis cette époque, le commerce reste une activité 
importante dans la région, surtout dans le milieu urbain.  

1.2.3.2  Le tourisme 

Le tourisme est l’un des principaux atouts de la province grâce aux potentialités touristiques très 
importantes parfois inexploitées dont il dispose tels que les plages, les dunes de sable, le soleil, la 
pêche, le désert, et autres dont les sites d’intérêt touristiques tels qu’embouchures de l’oued Draâ, la 
plage Blanche… Le taux de visiteurs reste faible et ce secteur est pénalisé par l’éloignement des 
aéroports, l’absence d’une communication qui valorise les atouts de la province et surtout actuellement 
par manque d’une infrastructure d’accueil de qualité. 

En effet, la Province de Guelmim compte un seul hôtel classé. On notera que la Plage Blanche a 
été retenue comme site pour le développement du tourisme balnéaire et l’implantation de plusieurs 
milliers de lits à l’horizon 2010  (Plan Azur). Le tourisme dans la province de Guelmim est encore 
embryonnaire. Sa mise en valeur est indispensable pour le développement économique de cette région. 

1.3. AMENAGEMENTS HYDRO-AGRICOLES : 

La plaine de Guelmim a fait l’objet de plusieurs aménagements visant la mobilisation des eaux de 
crue, la protection contre les inondations et l’amélioration de la recharge de la nappe. Un aperçu sur 
l’état actuel des aménagements réalisés au niveau du bassin de Guelmim, et un  résumé sur les 
principales actions retenues pour l’aménagement des ressources en eau dégagées par l’étude  du plan 
directeur  d’aménagement des ressources en eau (SCET/SOGREAH, 1996) sont données ci-dessous. 

La carte suivante (Carte 2) montre l’implantation des aménagements existants et projetés du 
bassin de Guelmim et les différents périmètres d’épandage d’eau de crue.  
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1.3.1. OUVRAGES REALISES 

Les principaux affluents de l’Oued Assaka (Seyyad et Oum Al Achar) ont fait l’objet 
d’aménagements pour l’épandage des eaux de crues. Ainsi, 10 seuils de dérivation en béton, 
maçonnerie ou gabions ont été construits et permettent de dériver des débits importants  
de 15 à 30 m3/s par ouvrage, pour une capacité de dérivation totale de 174 m3/s. Le débit dérivé est 
véhiculé par des canaux en tête de périmètre. 

Dans l’état actuel, le volume annuel moyen dérivé dans le bassin Assaka est de 27 Mm3. Le 
volume effectif dérivé par les seuils de dérivation existants est de 17 Mm3/an pour une superficie 
dominée de 12 500 ha. Le reste, soit 10 Mm3/an, correspondant aux dérivations traditionnelles et à 
l’épandage naturel sur une superficie de 19 000 ha. 

Dans les bassins de Bouissafen et Aoréora, les apports d’eau qui sont estimés à près de 10 
Mm3/an (7 Mm3/an pour Bouissafen et 3 Mm3/an pour Aoréora) sont entièrement exploités en 
irrigation par épandage. 

Les eaux de surface globales utilisées par épandage de crues sont estimées donc à près de 40 
Mm3/an pour l’irrigation de près de 38 000 ha. Outre les eaux de crues, les eaux pérennes des sources 
sont estimées à 22 Mm3/an, entièrement utilisées pour l’irrigation de près de 2000 ha. 

Les principaux périmètres irrigués par épandage (Carte 2) totalisent une superficie totale de 
35 000 ha dont 15 300 ha équipés par des barrages de dérivation, auxquels il faut ajouter 2000 ha du 
périmètre Igharghar, dont le seuil sur Oued Ifrane a été aménagé récemment.  

De plus, à l’amont du bassin versant de l’Oued Oum Al Achar, deux ouvrages d’écrêtement des 
eaux de crue ont été réalisés dans le cadre d’un Don Italien et sous la supervision de la FAO. Les 
objectifs principaux attendus de ces deux ouvrages sont résumés comme suit : 

− Amélioration de la recharge de la nappe souterraine de la plaine de Guelmim  

− La réduction du débit de pointe des crues qui causent des dégâts sur les ouvrages d’irrigation.  

− Maîtrise et meilleure mobilisation des eaux par une mise en place de nouvelles techniques 
d’épandage à caractère organisationnel ; 

− Contribution à la protection de la ville de Guelmim contre les violentes crues exceptionnelles et de 
courte durée de l’Oued d’Oum Al Achar ; 

1.3.2. OUVRAGES EN PROJET 

1.3.2.1 Mobilisation des eaux de surface 

Selon un bilan effectué dans le cadre de l’étude de contribution des ressources en eau au 
développement socio-économique dans les bassins du Sud (Secrétariat de l’état chargé de l’eau, 2004), 
l’apport total des eaux de crues dans l’unité de Guelmim est de 72 Mm3/an, ce qui laisse un volume 
résiduel qui se perd en mer de près de 32 Mm3/an essentiellement dans le bassin d’Assaka. La 
mobilisation de ce volume permettra d’améliorer le taux de couverture des besoins en eau des 
périmètres d’irrigation par épandage et de renforcer la recharge de la nappe de Guelmim sujette à de 
fortes sollicitations. 
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Ainsi, en plus du renforcement des barrages de dérivation existants, deux sites de grands barrages 
ont été identifiés dans le bassin de l'oued Assaka pour la mobilisation des eaux de crues : le barrage 
Fask sur l'oued Seyyad et le barrage Assaka à quelques kilomètres en amont de l'embouchure. Selon 
l’étude du plan directeur, le volume résidentiel à Assaka serait en moyenne de 15,7 Mm 3/an après le 
renforcement des barrages de dérivation des eaux de crues existants et la réalisation du barrage Fask. 

a -  Renforcement des barrages de dérivation 

Plusieurs aménagements sont programmés par la Direction Provinciale d’Agriculture de 
Guelmim pour l'amélioration du taux de mobilisation des eaux de crues pour les périmètres 
d’épandage.  Ces aménagements comprennent la réhabilitation des barrages de dérivation existants 
(Aït Hmad, d’Oum Ghanim, …) et la création de nouveaux barrages de dérivation en remplacement 
des seuils traditionnels existants. Le volume supplémentaire des eaux de crues qui sera mobilisé par 
ces aménagements en moyenne est de 7,9  Mm 3 /an. 

b -  Barrage Fask 

Etant donné le système d'irrigation par épandage des eaux de crues déjà pratiqué en aval du site 
de ce barrage situé à 30 km à l’Est de la ville de Guelmim, le barrage Fask a été envisagé surtout pour 
la fonction d'écrêtement des crues en vue d’augmenter la durée de dérivation, et par conséquent des 
volumes dérivés au niveau des périmètres d’épandage des eaux de crue situés à son aval qui totalisent 
une superficie de 10400 ha. En outre, pour contribuer à l’amélioration de la recharge de la nappe, 
l’aménagement de seuils (6 environ) implantés le long des 10 premiers Km de l’oued a été envisagé.  

Le barrage permettra également la protection des agglomérations, infrastructures et ouvrages 
existants à son aval contre les inondations causées par les crues violentes de l’oued Seyyad, dont le 
débit de pointe de la crue centennale est estimé à 2200 m3/s.  

Le projet de barrage Fask permettra de créer une retenue de 30 millions de mètres cubes. Le coût 
du projet est estimé à 600 millions de dirhams. Malgré un ratio avantages/coûts très faible, ce barrage 
a été retenu par le plan car il permet d'augmenter substantiellement le volume dérivé dans les 
périmètres qu'il domine (11,4 Mm3/an en moyenne).  

c -  Barrage Assaka 

Le barrage Assaka, situé à 20 km au nord-ouest de la ville de Guelmim, a été proposé par le plan 
directeur en tant que barrage réservoir pour régulariser les eaux résiduelles de crues du bassin de 
l'oued Assaka avec pour objectifs : 

− De garantir le débit pérenne de 100 l/s (3,1 Mm3/an), provenant des résurgences de la nappe de 
Guelmim, utilisé pour l’irrigation du périmètre de PMH de Targa Wassay (120 ha) situé 
immédiatement à l'aval du site d'Assaka ; 

− De fournir un débit régularisé qui permettra de créer un périmètre d’irrigation pérenne de 1500 ha 
environ en amont de la retenue. L’alimentation du périmètre s’effectuera par pompage des eaux 
dans la retenue. 
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L'évaluation économique a montré que toutes les variantes du barrage ne sont pas rentables. Etant 
donné le coût élevé et les aléas qui pèsent sur la faisabilité du périmètre d'irrigation en amont de sa 
retenue, il a été proposé par l’étude du plan directeur de ne pas retenir le barrage Assaka dans le 
schéma d'aménagement de Guelmim en attendant une étude plus fine de la faisabilité du périmètre 
d'irrigation. Cependant, après la sélection du projet touristique au site de la plage blanche1, le barrage 
Assaka est considéré par les autorités régionales comme projet stratégique le plus prioritaire de la 
région car il pourra constituer la solution la plus économique pour l’alimentation en eau du projet 
touristique de la plage blanche. Mais compte tenu de la l’aléa qui pèse sur les apports à son  niveau , 
les ressources en eau de surface peuvent ne pas constituer une ressource en eau sûre pour ce projet.  

1.3.2.2 Mobilisation des eaux souterraines 

Le schéma d’aménagement de 1996 préconise de réserver la nappe phréatique de Guelmim en 
priorité à l’alimentation en eau potable des agglomérations et d’arrêter les extensions des périmètres 
irrigués par pompage qui dépassent actuellement 2000 ha. Comme on le verra plus loin les études sur 
l’irrigation privée ont recensées plus de 1000 exploitations pratiquant les pompages qui irriguent plus 
de 3000 ha. 
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CHAPITRE 1 CONTEXTE HYDROLOGIQUE ET SOCIO-ECONOMIQUE DU BASSIN DE GUELMIM 

 

1.4. CONCLUSION  

Les ressources en eau dans le bassin de Guelmim sont très limitées dans le temps et dans l’espace 
et deviennent de plus en plus rares face à la demande sans cesse croissante. Il est temps de dire que 
cette région tend à court terme vers une situation de crise : tous les facteurs jouent dans le sens de la 
dégradation:  

− Le climat aride à caractère sévère où les précipitations prennent fréquemment une forme orageuse 
et les inondations peuvent ravager les habitations comme les cultures. Mais le fait le plus grave 
réside dans l'irrégularité  interannuelle de ces précipitations. La période actuelle apparaît comme 
particulièrement défavorable. 

− Le coût d’investissement est très élevé pour construire un nouveau barrage, transférer de l’eau sur 
de plus grandes distances, exploiter des aquifères très profonds ; 

− Le système traditionnel d'appropriation et de distribution de l'eau fige des situations de rente 
inacceptables qui bloquent toute possibilité d'amélioration culturale. 

− La quantité d'eau disponible diminue beaucoup aussi bien à cause de l'évolution du climat que du 
fait de la prolifération des pompages à la périphérie des oasis. 

 
Ce dernier facteur est le plus important et il constitue un véritable problème. En effet, La nappe 

phréatique exploitée dans la plaine de Guelmim constitue l’aquifère le plus important reconnu au Sud 
de l’Anti-Atlas. L’expansion rapide que connaissent les agglomérations de la région et le 
développement croissant de l’activité agricole a entraîné une surexploitation de la nappe souterraine, 
générant une baisse importante.  

Nombreux témoignages font état de rabattements spectaculaires, estimés entre 1 à 2 m/an, portant 
préjudice à la pérennité de cette ressource. Si la sécheresse est en cause, le sur-pompage en est un 
facteur « très » aggravant. A moyenne échéance, l’alimentation en eau potable des deux grands centres 
de Guelmim et Tan Tan risque de se poser avec acuité. 

Face à cette situation de pénurie, il est important d’agir avant tout  par le rétablissement des 
équilibres naturels en premier lieu hydrologiques. Comme la nappe phréatique exploitée dans la plaine 
de Guelmim constitue la ressource en eau la plus importante et la plus exploitée, une gestion 
rationnelle de cette ressource nécessite une étude hydrogéologique détaillée et actualisée, ainsi qu’un 
modèle de gestion des ressources en eau souterraine de cet important aquifère, situé dans cette région 
pré-saharienne du pays. 
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CHAPITRE 2. SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE ET 
BASE DE DONNEES DE GESTION DES RESSOURCES EN 
EAU DU BASSIN DE GUELMIM : « GEOBAGUE» 

L’objectif de l’élaboration d’une stratégie de gestion optimale des ressources en eau du bassin de 
Guelmim nécessite des études pluridisciplinaires à savoir : Hydrologie, Hydrogéologie, Pédologie, 
Agronomie, et Socio-économie. Toutes ces disciplines permettent de disposer d’un ensemble de 
données physiques et socio-économique. Toutefois, l’existence de ces données n’est pas suffisante, car 
faut-il encore qu’elles soient traitées et structurées afin de pouvoir en tirer toutes les informations  
nécessaires à l’accomplissement de la présente étude. De plus, une masse importante de données 
diversifiés, « en vrac », incomplètes, reste sans intérêt si elle n’est pas représentée  graphiquement, 
cartographiée et organisée sous une base de donnée qu’on peut consulter et analyser chaque fois que le 
besoin se fait sentir. Ceci n’est possible qu’avec un système de traitement de données en l’occurrence 
un système d’information géographique, qui constitue un véritable outil d’aide à la décision.  

En effet, au cours de notre contribution à l’étude d’actualisation du schéma d’aménagement 
intégré des ressources en eau du bassin de Guelmim entrepris par le groupement ADI/CACG, nous 
nous sommes occupés de la composante hydrogéologie dans l’élaboration du projet SIG. L’étude 
hydrogéologique fait l’objet de la mission II du projet et constitue la 3ème partie du présent rapport.  

Dans ce  contexte, et en vue d’actualiser l’information disponible, de sauvegarder et de faciliter 
l’accès et le traitement des données, et d’élaborer un outil d’aide à la gestion des ressources en eau, un 
Système d’Information « SIG + Base de donnée » a été mis en place. Les composantes de ce système 
sont : 

− En terme de SIG : « une géodatabase personnelle » : c’est une nouvelle structure de stockage de 
données offerte par le logiciel ArcGIS®. Elle a l’avantage de stocker en plus des données 
attributaires (tables) des données spatiales tel que les fichiers de formes, les couvertures, les 
images rasters (uniquement avec ArcInfo®) telles que les fonds de carte et les images satellites 
dans un fichier au format Access  (*.mdb). 

− En terme de base de donnée : une base de donnée globale de gestion des ressources en eau : 
« GéoBaGue » : il s’agit d’une base de donnée Access® contenant toutes les données relatives aux 
ressources en eau de la région de Guelmim.  

 
En outre, « GéoBaGue » fonctionne en association avec l’application 

« EsriPageLayoutControl », un Active ControlX d’ArcGIS® permettant d’afficher dans un 
formulaire Access® une carte au format ArcVIEW® à partir de la GéoDataBase. Programmé sous 
Visual Basic®, elle offre une application cartographique  complète incluant des fonctions de 
navigation sur les cartes (Zooms et  déplacements), sans avoir à les consulter sur ArcGIS®.  

Il convient de signaler que l’objectif recherché par cette application n’est pas d’offrir toutes les 
fonctionnalités d’un logiciel SIG, tels que les options de mise à jour, d’édition et de traitements 
complexes sur les couches, mais d’assurer les fonctions d’interrogation de données et documents 
cartographiques élaborés au cours de cette étude en utilisant les méthodes optimales de stockage et de 
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modélisation de données géographiques. Ainsi l’utilisation de « GéoBaGue » ne requiert pas une 
connaissance préalable du logiciel ArcGIS®, ce qui lui confère l’avantage d’être facilement 
exploitable. De plus, une attention particulière a été dédiée à la conception de son interface pour 
faciliter l’accès à l’information.   

Cependant, nous avons jugé très utile d’offrir, en plus de cet outil, une troisième application  pour 
permettre aux futurs gestionnaires l’actualisation de l’ensemble des cartes fournies par la Géodatabase 
sous ArcGIS®. Il s’agit de la conception sous Visual Basic® d’un menu personnalisé nommé « SIG 
Guelmim » qui, une fois intégré au Logiciel ArcGIS®, offre accès aux différentes couches 
d’informations stockées dans la Géodatabase élaborée.  

Dans la suite de ce chapitre, nous allons mettre l’accent sur la méthodologie adoptée pour 
l’élaboration du projet SIG pour répondre essentiellement aux besoins de l’étude hydrogéologique, 
ensuite nous allons décrire les étapes suivies pour la conception et l’élaboration des applications : 
GéoDataBase, GéoBaGue et le menu personnalisé « SIG Guelmim ».  

2.1. METHODOLOGIE POUR L’ELABORATION DU SIG 

2.1.1. PLANIFICATION DU PROJET SIG  

L’objectif de ce chapitre est de définir une architecture fonctionnelle du SIG en vue de structurer 
les données de façon à minimiser la duplication des jeux de données et d’avoir des données bien 
organisées et facilement accessibles.  

Ainsi la conception de la structure du SIG a été conduite conformément aux étapes décrites dans 
la Figure 1 afin de répondre aux objectifs assignés à ce travail qui sont : 

− L’intégration et la structuration des différentes données collectés, traitées et actualisées pour les 
besoins de ce travail ; 

− Stockage et gestion d’une importante masse de données cartographiques élaborées au cours de 
cette étude ; 

− Facilité de l’accès aux différentes cartes avec possibilité de superposition de différentes couches 
thématiques ; 

− Mise à disposition des gestionnaires une base de donnée géo-spatiale bien  structurée avec 
possibilité d’actualisation.  

2.1.1.1 Moyens utilisés 

a -  Logiciel de base  

Nous avons utilisé pour l’élaboration du projet SIG le logiciel ArcGIS 8.3® de Esri, doté des 
extensions : 3D Analyst et Spatial Analyst. Par ailleurs les cartes des courbes iso-valeurs (isopièzes, 
isohypses…) ont été élaborées par krigeage sur Surfer® puis exporté vers ArcGIS® sous format *.shp.  
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b -  Système de projection 

Les références cartographiques utilisées au Maroc se réfèrent à la projection conforme de 
Lambert. C’est donc ce système de projection qui a été utilisé pour l’élaboration du SIG sauf pour les 
couches des limites administratives qui existaient préalablement en projection géodésique. L’unité de 
mesure utilisée par défaut est le mètre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Schéma de planification  d’un projet SIG 

Pourquoi ? 

Comment ? 

Etude préalable : 

− Etude des besoins  
− Analyse de l’existant  
− Définition des objectifs 

Définition  
détaillée 

Conception détaillée : 

− Fonctions à utiliser 
− Données en entrée à collecter 
− Données en sortie à produire 
− Modélisation des données  
− Architecture BD et logiciel 
− Exigences techniques 

Assemblage de la 
base de donnée 

− Acquisition et saisie des données  
− Requêtes et analyses 
− Préparation des données cartographiques 

(géoréférencement, digitalisation) 
− Organisation des données  

Exécution de 
l’analyse 

− Conception des couches et couvertures  
− Définition des relations et des attributs 
− Elaboration des cartes thématiques 

Présentation des 
résultats 

− Réalisation de la base de donnée 
− Développement des modules et des contrôles 

complémentaires 
− Intégration des modules (interfaces utilisateurs) 

Mise en œuvre 
Installation,  exploitation, 

et mise à jour 

  Produit final  
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2.1.1.2 Assemblage de la base de donnée : 

La réalisation des cartes nécessaires pour l’étude des ressources en eau en occurrence les eaux 
souterraines ne peut s’effectuer sans l’acquisition de données diverses. En effet, la collecte de toutes 
les données existantes (géologiques, géophysiques, hydrogéologiques, hydrologiques, climatologiques, 
hydrogéochimiques, isotopiques, etc) a fait l’objet de plusieurs sorties auprès des différents 
organismes concernés notamment un déplacement à Agadir et à Guelmim pour discuter avec les 
services locaux qui sont : 

− La Direction Régionale d’Equipement DRE (Guelmim) ;  

− La Direction Provinciale de l’Agriculture DPA (Guelmim) ;  

− L’ONEP de Guelmim ; 

− L’Agence du Bassin hydraulique de Souss Massa ABHSM (Agadir) ; 

− La Division Provinciale de l’Aménagement du Territoire (Guelmim) ; 

− La Direction Générale de l’Hydraulique DGH (Rabat). 

a -  Typologie des données 

Les données collectées sont de nature diverse. Il s’agit de : 

− Documents, rapports, thèses et études diverses.  Ces documents dont une grande partie a été mise à 
disposition du bureau d’étude ADI lors du démarrage du projet ont constitué une source 
importante pour l’étude bibliographique de la zone de Guelmim ;  

− Fonds topographiques à l’échelle 1:100.000,  1:250.000 et 1:500.000 et carte géologique à 
l’échelle 1:250.000 également acquis par ADI ; 

− Carte du découpage administratif couvrant tout le Maroc notamment la zone de Guelmim en 
format numérique (fichier SHP en projection géodésique) ; 

− Cartes numériques de l’occupation du sol fournis par le service des  Eaux et Forêts ; 

− Fiches de l’enquête des prélèvements agricoles effectuée en Juillet 2005 pour les besoins de 
l’étude de Guelmim ; 

− Résultats du Recensement Général de l’Habitat et de l’enquête sur l’irrigation privée au Maroc 
disponibles sous format numérique ; 

− Fiches des besoins en eau potable et schémas synoptiques fournies sous format numérique ; 

− Fiches des points d’Inventaire des Ressources en Eau (IRE) et des pompages d’essai disponibles 
sous format papier au service des ressources en eau souterraine de la DRPE ; 

− Données extraits de la Base de Donnée des Ressources en Eau BADRE21 qui stocke et gère 
l’ensemble des mesures entrepris par la DGH : pluviométrie, débits de jaugeage des oueds et 
sources, piézomètrie, etc ainsi que les données sur les mesures de la qualité des eaux souterraines 
disponibles également sous format numérique ;   

− Image satellite de la plaine de Guelmim sous format papier ; 

− Données hydrologiques et climatiques, cartes thématiques diverses à différents échelles sous 
format papier. 
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Le tableau de la page suivante résume pour chaque type de donnée les sources d’informations 

disponibles.  

Tableau 4: indications non exhaustives pour la cueillette de certaines informations nécessaires à l'étude des 
ressources en eau  du bassin de Guelmim 

Type d’information Source d’information Organisme à consulter 

- Données climatologiques 
- Données hydrologiques 

- Fiches, tableaux 
- Rapports de synthèse ;  

-Direction Régionale  
d’Equipement DRE 
- ABHSM 

-Cartes topographiques : 
différentes échelles  
- Carte d’occupation du sol 

 

Ministère d’occupation de 
sol et d’aménagement de 
territoire ; service de 
cartographie ; CRTS  

- Photographies aériennes 
- Images satellites 
- Scènes spot ;  
- Modèle Numérique de Terrain 

 

-Centre Royal de 
Télédétection Spatiale 
CRTS  
- SPOT image 

Documents géophysiques -Rapports et cartes des études géophysiques - DRPE  
-Bureaux d’étude spécialisés 

Cartes pédologiques  - Service des Eaux et forêts 
- IAV 

Données  hydrogéologiques 
Base de donnée BADRE21 
Fiches des points d’eau DRPE 

Données géochimiques 

- Base de donnée sur la qualité des eaux 
souterraines 
- Fiches points d’eau 
- Réseau de suivi de la qualité des puits 
d’alimentation en eau potable 

- ABHSM 
- DRPE 
- ONEP 
 

Informations 
hydrogéologiques ; géologiques 
et géophysiques 

Thèses ; rapports hydrogéologiques et 
géophysiques ; cartes thématiques, fichiers 
numériques divers ; études antérieures 

- DRPE 
- Univertsités 
- ABHSM 
- Bureaux d’étude 

Données géologiques Rapports, thèses, cartes et articles 
scientifiques ; études antérieures  

- DRPE 
- Universités et écoles  

Informations sur l’activité 
agricole 

- Enquête irrigation privée ; Enquête 
nationale de l’agriculture (fichiers   
numériques) 
- Enquête des prélèvements (fiches 
d’enquêtes ; rapports et études antérieures) 

- DPA 
- DRPE 
- Ministère d’Agriculture et 
de Pêche Maritime 

Données démographiques 
- Recensement général de la population 
(fichiers numériques) 
- Rapports et études antérieures 

- DPA ; ONEP ; DRPE 
-Ministère de l’habitat et 
d’urbanisme 

Données sur l’AEP  Rapports de synthèse, fichiers numériques ONEP 

Données sur les aménagements 
hydro-agricoles 

Etudes antérieures ; rapports ; fiches 
techniques d’ouvrages, fichiers numériques  

- DPA 
- DRPE 
 

 

 

21 



CHAPITRE 2 SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE ET BASE DE DONNEES DE GESTION DES RESSOURCES EN EAU 
DU BASSIN DE GUELMIM : « GEOBAGUE» 

 

b -  Préparation des données pour analyse 

Au cours de cette étape, nous avons contribué avec l’équipe d’ADI à la réalisation des tâches 
suivantes : 

− Saisie des fiches de l’enquête des prélèvements de 2005 sur la base de donnée conçue par le 
bureau d’étude ; 

− Elaboration d’une base de donnée pour intégrer les données contenues dans les fiches des points 
IRE (forages, piézomètres, sources…)  

− Saisie et organisation des données relatives aux ressources en eau souterraines ; 

− Traitements postérieurs à la saisie: il s’agit de vérifier toutes les données afin de déceler les erreurs 
et d’apporter une critique en masse à l’information collectée moyennant des vérifications et 
croisements divers ; 

− Géoréférencement des cartes topographiques à l’échelle 1:100000 ; 

− Rédaction de notes  de synthèse de la bibliographie disponible. 
Par ailleurs, un effort important de numérisation, de géoréférencement et de digitalisation de 

cartes (fond géologique, réseau hydrographique et routier, limites du bassin-versant et des systèmes 
aquifères, cartes des études antérieures) a été réalisé par l’ADI. Ce travail a constitué un préalable pour 
l’élaboration des différentes couches d’informations requises pour la réalisation des différentes cartes 
de synthèse. 

2.1.1.3 Exécution de l’analyse 

a -  Méthodologie  

Comme il s’agit de l’étape critique pour l’actualisation des données nécessaire à 
l’accomplissement de la présente étude, une attention particulière lui a été accordée. Ainsi, les tâches 
réalisées pour analyser les données disponibles sont : 

− Dépouillement de l’enquête des prélèvements de 2005: notre travail a consisté à évaluer les 
prélèvements par pompage direct de la nappe pour usage agricole et pour l’AEP en utilisant 
plusieurs méthodes (débit de l’ouvrage et durée de pompage ; énergie consommée ; surface 
irriguée et type de culture). Nous reviendrons sur ce point plus loin dans ce rapport ; 

− Elaboration sur SIG des différentes couches d’information : c’est un travail qui a été mené 
parallèlement à l’étude hydrogéologique. En effet, l’analyse des données hydrogéologiques  a 
nécessité l’utilisation du SIG pour apprécier la répartition de différents paramètres et reporter sur 
un fond prédéfini les attributs d’une couche donnée. A l’inverse, les données issues de cette étude 
ont servi pour la définition des informations spatiales et attributaires pour la réalisation des 
couches d’informations diverses.  
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b -  Description des différentes couches d’informations élaborés sur SIG 
par  thème d’étude 

i. Données générales  

Ce thème regroupe un ensemble de couches issues de la digitalisation à partir des fonds 
topographiques ou numérisés à l’origine à savoir : 

− Les limites administratives : couches de la limite de la province et des limites communes rurales, 
avec comme attributs les résultats du recensement de l’habitat de 1982 et 1994 ; 

− La couche de la délimitation du bassin de Guelmim et des sous bassins avec l’indication de la 
superficie; 

− La couche du réseau hydrographique ; 

− Les couches des villes, du réseau routier et des localités connues dans la région.  
ii. Climatologie et hydrologie 

Les couches relatives à l’hydrologie ont été élaborées par l’équipe d’ADI lors de l’actualisation 
des études des ressources en eau de surface. Nous citerons à titre indicatif: 

− Les couches de situation des stations climatiques et hydrométriques ; 

− Les différentes couches des isohyètes et courbes isovaleurs de la température et de 
l’évapotranspiration ; 

− La couche des périmètres irrigués par épandage des eaux de crue avec indication de la superficie ; 

− La couche  des aménagements hydrauliques de la région comportant les seuils, barrages de 
dérivation et barrages écrêteurs de crue. 

iii. Occupation du sol et pédologie 

Nous n’avons pas pu disposer, malheureusement, d’une carte pédologique de la zone d’étude 
mise à part une carte des classes pédologiques au format A4 présentant des difficultés pour son 
géoréférencement. Quant à l’occupation du sol, nous avons pu disposer des couches d’informations 
relatives aux essences forestières existantes pour toute l’étendue du bassin de Guelmim.  

iv.  Hydrogéologie 

Nous avons pris en charge la grande partie du travail d’élaboration des couches d’informations 
issues de l’étude hydrogéologique réalisée dans le cadre de ce travail. Dans ce qui suit serons 
répertoriées les différentes couches produites : 

− La couche issue de la digitalisation de la carte géologique 1:250000 : une attention particulière a 
été accordée à la définition de sa symbologie pour qu’elle soit conforme à la légende de la carte 
d’origine ; 

− La couche de la limite de la nappe phréatique d’âge plioquaternaire qui a fait l’objet de l’étude 
hydrogéologique détaillée ; 

− Les couches issues de la digitalisation d’une grande masse de documents cartographiques issues 
d’études antérieures à savoir : 
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o  Les couches des courbes isovaleurs du toit des schistes acadiens constituant le substratum de 

la nappe de Guelmim et de la profondeur des calcaires géorgiens renfermant la nappe 
profonde; 

o Les couches des coupes géo-électriques et sismiques réalisés au cours des études 
géophysiques 

o Les couches des isopièzes de la nappe de Guelmim à des dates antérieures ; 

− La couche du toit du substratum schisteux actualisé au cours de la présente étude ; 

− Les couches de localisation des coupes géologiques interprétatives réalisées pour les besoins de 
l’étude hydrogéologique 

− Les couches de localisation des points d’eau IRE à savoir : 
o La couche des forages et puits IRE de la plaine de Guelmim avec indication de la profondeur 

totale et la lithologie de la couche profonde. A partir de cette couche nous avons extraits une 
autre renseignant sur les forages ayant atteint le substratum de la nappe avec indication de la 
cote et la profondeur du substratum observées pour chaque ouvrage ; 

o La couche des sources de la régions avec indication de leur origine (nappe superficielle ou 
profonde) et leur débit moyen mesuré en 2004 ; 

o La couche de situation des piézomètres suivis par la DGH en mentionnant le rabattement 
annuel observé durant les 10 dernières années ; 

o La couche de situation des points de mesures de la qualité et de la chimie de la nappe 
superficielle. 

− Les couches d’isobathes et d’isopièzes de la nappe de Guelmim en Juillet 2005 présentés sous 
deux formes : courbes isovaleurs et image raster. A partir de la deuxième couche nous avons tirés 
deux autres : 
o La couche des lignes de courant indiquant le sens d’écoulement de la nappe ; 
o La couche du gradient piézomètrique sous format raster obtenu à l’aide de l’outil « calcul de 

pente » fournie par l’extension 3D Analyst d’ArcGIS®.   

− Les couches de courbes isovaleurs de l’épaisseur de la nappe plioquaternaire et des terrains 
plioquaternaires ; 

− Les couches de faciès des zones saturées et non saturées ; 

− La couche de localisation des pompages d’essais et celles de la répartition des principaux 
paramètres hydrodynamiques à savoir la transmissivité, la perméabilité et le coefficient 
d’emmagasinement ; 

− Les couches des isovaleurs de la conductivité et du résidu sec au format polylignes et raster ; 

− Les couches relatives aux programmes de prospection proposées lors de la présente étude à 
savoir : les pompages d’essai, les essais d’infiltration dans la zone non saturée et la campagne 
piézomètrique complémentaire à celle réalisée lors de l’enquête 2005. 

− La couche de localisation des points d’eau inventoriés lors de l’enquête prélèvement de Juillet 
2005 en lui associant des informations relatives à l’exploitant et l’ouvrage (usage, débit…).  
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v. Demande en eau 

Nous avons regroupé dans ce thème les couches de localisation des captages de l’ONEP, de 
localisation des points de prélèvements agricoles, une couche illustrant la typologie des exploitations 
agricoles (mode d’irrigation, assolement pratiqué). En outre, nous avons additionné à la couche des 
communes des tables indiquant les besoins agricoles et pour l’AEP évalués au cours de cette étude. 

2.1.1.4 Présentation des résultats  

a -  Elaboration des cartes thématiques 

Plusieurs cartes thématiques ont été élaborées pour représenter les différentes données issues de 
l’étude hydrogéologiques. On peut ainsi citer : 

− Les cartes hydrogéologiques générales : Il s’agit donc des cartes élaborées dans les phases 
préliminaires de l’étude à savoir la carte de délimitation de l’aquifère plioquaternaire, celles de 
localisation des points d’eau, des points de mesures piézomètriques et chimiques ;  

− Les cartes paramétriques contenant un ensemble spécifique de données ayant trait à un ou 
plusieurs aspects touchant la présence, l’étendue et l’importance de la ressource en eau souterraine 
ainsi que ses caractéristiques géochimiques. Les paramètres présentés sont soit qualitatifs 
(lithologie du Plioquaternaire, des zones saturées et non saturée), soit quantitatifs (piézométrie et 
profondeur de la nappe, substratum de l’aquifère et son épaisseur, salinité de l’eau) ; 

− Les cartes hydrogéologiques du système aquifère visant la compréhension du contexte 
hydrodynamique de la nappe, ses conditions aux limites ainsi que sa relation avec la zone non 
saturée. Ces cartes issues de la superposition de plusieurs cartes paramétriques (piézométriques, 
répartition des paramètres hydrodynamiques)  ainsi que d’informations complémentaires telles que 
la géologie, la géomorphologie, l’hydrologie…sont très utiles pour l’élaboration du modèle 
conceptuel utilisé dans la modélisation. C’est l’exemple de la carte des zones hydrogéologiques 
homogènes qui a été conçue spécialement pour les besoins du modèle de la nappe de Guelmim 
basé sur le calcul détaillé du bilan hydrogéologique. 

− Les cartes spécialisées répondant à un besoin particulier telles que : 
o La carte des zones potentielles de la recharge issue de la superposition de la couche des faciès 

des zones non saturées avec celle de la profondeur de la nappe ; 
o Les cartes des campagnes de prospection proposée dans le cadre de cette étude (piézomètrie, 

essais de pompage, essais d’infiltration) pour répondre aux besoins de la modélisation 
hydrodynamique qui sera entreprise par ADI ; 

o La carte des variations moyennes annuelles  du niveau piézomètrique qui, une fois superposée 
avec la carte de localisation des points de prélèvements et celles de la profondeur et de la 
qualité de la nappe, illustrent l’état actuel de l’exploitation de l’aquifère étudié et sa 
vulnérabilité vis-à-vis de l’exploitation et de la pollution.  

Ces cartes constituent un très bon outil pour la planification et la gestion des eaux souterraines 
ainsi que la définition des aires de protection. Ainsi, l’ensemble des cartes hydrogéologiques réalisés 
au cours de cette étude a été judicieusement conçues selon une démarche permettant  de surmonter 
toutes les difficultés et les subtilités de l’hydrogéologie, science s’appuyant sur des données 
complexes et diverses et qui demandent donc un travail multidisciplinaire. 
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b -  Construction de la GéoDataBase  « Guelmim » 

A la base, la Géodatabase est un mécanisme permettant de stocker des données spatiales et 
attributaires dans des tables d'une même base de données relationnelle. Dans une Géodatabase, des 
structures spécifiques permettent de stocker des classes d’entités, des collections (jeux) permettant 
d'organiser ces classes, des attributs, des relations entre les attributs et des relations entre les entités. 
Les données spatiales et attributaires sont ainsi stockées dans un seul fichier au format Access® 
(*.mdb).  

Une des raisons d'utiliser cette structure de données est due au fait qu'elle est personnalisable tant 
au niveau de son organisation (aucun modèle de données n'est imposé dans une Géodatabase) qu'au 
niveau de la quantité de données qui peut y être stockée. De plus, pour travailler avec une Géodatabase 
personnelle, aucune connexion n'est nécessaire. En effet, le moteur de base de données Microsoft 
Database Engine intégré dans ArcGIS® permet l'accès direct au fichier de la Géodatabase.   

C’est ainsi que nous l’avons choisi comme format de stockage pour les différentes couches 
d’informations élaborées afin de réaliser une modélisation optimale des entités géographiques dans 
une base de données Access, fournir aux clients un modèle d’information SIG perfectionné et 
d’assurer la persistance de ce modèle dans tous les modèles de stockage appropriés (exemples : dans 
des tables SGBD standard, dans des systèmes de fichiers et sous forme de flux XML). La construction 
de la Géodatabase s’est effectuée selon le schéma de la figure suivante : 

 

Figure 3 : Schéma de la construction d’une Géodatabase 

La conception de la structure de la géodatabase s’est faite en même temps que le chargement des 
données à l’aide de l’outil d’importation des fichiers de forme vers la Géodatabase fournie par 
ArcCatalog®. Ainsi, nous avons choisi comme emplacement le dossier : C:\SIG 
Guelmim\data\Guelmim.mdb. Ensuite nous avons créé à l’intérieur de notre Géodatabase nommé 
« Guelmim » les jeux de classes d’entités dans lesquelles seront stockés les différents fichiers de forme 
(*.shp). Comme l’option d’intégration des fichiers Rasters n’est disponible que sous ArcInfo®, nous 
avons créé un dossier nommé « raster » en plus d’un autre dossier « layers » destiné à stocker les 
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différentes couches des cartes élaborées. Le schéma hiérarchique suivant aide à comprendre 
l’architecture du SIG : 

 

Figure 4 : Architecture de la GéoDatabase « Guelmim » 

ssaires à l’actualisation et l’exécution de traitements divers. Placé dans le 
répertoi les fichiers sources de la Géodatabase décrite au paragraphe 
précédent.   

2.2.1. MENU PRINCIPAL  

  La figure suivante donne l’

2.2. CONCEPTION DE L’APPLICATION « SIG GUELMIM » 

Il s’agit dans ce paragraphe de présenter le projet principal : SIG Guelmim.mxd, permettant 
l’accès aux différentes cartes élaborées lors de cette étude directement sous ArcGIS® et offrant donc 
toutes fonctionnalités néce

re C:\SIG Guelmim, il puise 

aspect de la barre de menu principal : 

 

Figure 5 : Présentation de la barre du menu principal 

2.2.2. SOUS-MENUS  

Les différents sous-menus permettant d’accéder à toutes les cartes thématiques décrites dans le 
chapitre de l’élaboration du SIG (page 22). Programmé sous Visual Basic®, plusieurs commandes 
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nommés : UIContrôls ont été créées puis ajoutés aux différents sous-menus de la barre de menu 
principale comme illustré dans les figures suivantes : 
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Figure 6: différents sous-menus et commandes du projet SIG Guelmim  

lication 
« GéoB ces en eau de la 

llir toutes les données actualisés lors 
s dans les formulaires 

Acc
accessib ispose du logiciel ArcGIS® sur sa machine.  

2.3. CONCEPTION DE LA BASE DE DONNEE GEO-SPATIALE DE 
GUELMIM « GEOBAGUE » 

Au terme de la partie traitant les SIG, nous allons présenter un aperçu de l’app
aGue » qui comprend toutes les informations nécessaires à l’étude des ressour

région. Il s’agit d’une base de donnée conçue dans le but de recuei
de cette étude avec une option supplémentaire : Affichage des cartes thématique

ess grâce au contrôle ActiveX d’ArcGIS® : EsriPageLayoutControl.ocx. Cette option n’est 
le que si l’utilisateur d

 

Figure 7: Menu principal de la base de donnée GéoBaGue 

A l’ouverture de la base de donnée GéoBaGue s’affiche le menu principal ci-dessus qui permet 
d’accéd a

− Sous-menu « » : qui présente des cartes générales de la zone d’étude (découpage 
s hydro-agricoles, périmètres irrigués) ; 

− 

étrie, la température, et 

er ux sous-menus suivants : 

général 
administratif, périmètres irrigués, aménagement

Sous-menu « ressources en eau de surface »  qui regroupe 

−  les données climatiques : à savoir les mesures de la pluviom
l’évaporation classées par station climatique ; 
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e jaugeage ; 

− rces en eau souterraines » qui regroupe : 

− Les données relatives au contexte géologique de la région : carte géologique et lien vers les 
coupes géologiques ; 

− Les différentes campagnes géophysiques (sismique, prospection électrique) présentées sous 
forme de cartes ; 

− Le menu « points d’Inventaire des Ressources en Eau IRE  » composées des sous-menus 
contenant les informations sur :  
- Les forages et puits : coupes lithologiques et venue d’eau, carte de localisation. 
- Les sources et khettaras : Données de jaugeage, affichage graphique de l’évolution des 

débits et carte de localisation; 
-  les piézomètres : Données mensuelles et affichage  graphique de l’évolution du niveau 

piézomètrique, carte de localisation ; 
- Les pompages d’essai : Données, carte de localisation et cartes de répartition des 

paramètres hydrodynamiques ; 
- Les points de suivi de la qualité de la nappe : Données et carte de localisation ; 
- Les campagnes d’analyses chimiques : Données et carte de localisation. 

− Le menu « nappe de Guelmim » qui regroupe : 
- Les informations sur la zone saturée et non saturée de l’aquifère étudié (faciès et 

épaisse
 

- Les données sur la qualité de la nappe : Cartes des résidus secs et de la conductivité 
hydraulique ; 

- Les résultats du calcul du bilan hydrogéologique effectué dans le cadre de cette étude 
(chapitre 4).  

− Sous-menu «

− Les résultats d’enquêtes de prélèvements agricoles réalisés ; 

− Les données relatives à la demande en eau agricole par commune ; 

− Les données relatives aux captages de l’ONEP (localisation, débits…) 

− Les besoins en eau potable de la région. 
En ce qui concerne le modèle conceptuel de donnée, les informations relatives aux différents points de 

mesures (stations climatiques, piézomètres, sources…) sont organisés dans deux tables 
reliées comme suit:  

 
 

 

− Les données hydrométriques par station d

− Les données sur les aménagements hydro-agricoles organisées dans des fichiers PDF ; 

− Les données relatives aux périmètres d’épandage (superficie, localisation…). 

Sous-menu « Ressou

 

ur) présentées sous forme de cartes ; 
- L’état piézomètrique de la nappe (carte piézomètrique, de profondeur, piézomètrie et du

gradient hydraulique de la nappe) ; 

 demande en eau » qui regroupe : 

1 Table localisation 
N° 
X 
Y… 

Table mesure 
N° 
Date 
Paramètres mesurés

∞
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Figure 8 : Extrait du schéma conceptuel de donnée relatif au menu : Points IRE 

Ci-dessous sont reportés quelques exemples d’interfaces d’utilisation de la base de donnée : 

 

 

 

Outils de Zoom et de 
déplacement dans la carte 

Figure 9: Exemple d’affichage de carte élaborée sur SIG dans un formulaire Access 
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Figure 10: Exemple d’affichage graphiques d’historiques piézomètriques qui constituent un outil d’aide à la 
décision  

pro é-établis (*.mxd) qui peuvent servir pour leurs actualisation. Ces projets puisent 
hage des cartes 

d’a e données (figures, fichiers PDF),  est copié dans le disque dur C. 

L enter 
une m  SIG 
dans

 

 

 

Il est à signaler que les différentes cartes affichées dans cette base de donnée sont issues de 
jets ArcMap® pr

les différentes informations de la géodatabase décrite précédemment et donc l’affic
dans GéoBaGue n’est possible que si le dossier « SIG GUELMIM », contenant outre les données SIG 

utres  types d

2.4. CONCLUSION 

e projet SIG et la base de donnée élaborés dans le cadre de cette étude ont permis de prés
asse de donnée spatiale bien organisée et de mettre en évidence l’intérêt d’intégration des

 les techniques de gestion des ressources en eau et dans la prise de décision. Ainsi, l’application 
GéoBaGue mérite bien d’être développée, améliorée, et généralisée pour offrir d’autres possibilités 
pour le traitement des données. 
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CHAPITRE 3. ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN DE 
GUELMIM 

L’étude hydrogéologique de la plaine de Guelmim constitue l’objet de notre intervention dans 
l’étude d énagement des ressources en eau entrepris par le groupement ADI/CACG. En 
effet, nous avons réalisé, dans le cadre de stage de fin d’étude, une grande partie de la synthèse 
hydr

ynthèse géologique remis au client. En outre, 
équipe du projet, à des réunions d’avancement 

de l’

ains 
p

ant entre la nappe superficielle et les nappes 
p

− L’évaluation (selon les données disponibles) des potentialités aquifères des différentes formations 

tzites de la 
cou t au dense d’oueds, la plupart du temps à secs, qui 
trav e s) par des gorges imposantes, puis divaguent et 
étalent leur euses qui précèdent et suivent ces gorges. La 
morphologie est marquée localement par un karst typique (lapiez et dolines).  

u schéma d’am

ogéologique demandée par l’étude précitée, en traitant tous les aspects liés à l’hydrogéologie 
(géologie, stratigraphie, hydrodynamisme, hydrogéochimie, …), en plus de l’élaboration du SIG et des 
cartes thématiques requises pour cette étude.  Ainsi, plusieurs notes de synthèses ont été rédigées pour 
le compte d’ADI notamment le rapport provisoire de la s
nous avons eu la chance de préparer et d’assister, avec l’

étude à la DRPE.  

    Les objectifs recherchés par cette étude peuvent être résumés comme suit : 

− La compréhension de la structure profonde du bassin hydrogéologique de Guelmim; 

− La détermination de la lithostratigraphie du bassin notamment la stratigraphie des terr
lioquaternaires non étudiée jusqu’à présent; 

− La détermination de la géométrie des différentes formations géologiques du bassin (extension, 
épaisseur, etc) ; 

− La détermination des conditions aux limites des différentes formations aquifères ; 

− La détermination des relations hydrauliques exist
rofondes ; 

hydrogéologiques du bassin. 

3.1. CADRE GEOMORPHOLOGIQUE (D’APRES DIRASSET, 2003) 

La région de Guelmim comprend deux unités principales de reliefs : les plateaux calcaires de 
l’anti-atlas, et les crêtes quartzitiques du Bani, qui encadrent des plaines étroites ou « Feijas », 
dépressions d’érosion creusées dans les schistes primaires. 

3.1.1. RELIEFS MONTAGNEUX  

Le trait fondamental de la structure de la région est l’existence d’une longue chaîne très ancienne, 
l’Anti-atlas, allongée depuis l’océan atlantique à l’Ouest jusqu’au Tafilalt à  l’Est selon une direction 
WSW-ENE.   

L’anti-atlas est un vieux massif précambrien au centre duquel l’érosion a creusé des boutonnières 
dans les niveaux de granites et de schistes moins résistants que les calcaires et quar

ver ure. Cet ensemble est parcouru par un rése
ers nt les matériaux durs (calcaires et quartzite

 alluvions dans les dépressions schist
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Le massif ordovicien du Bani est séparé du noyau anti-atlasique par deux larges Feijas dans les 
schistes. Il est formé par une succession de plis, d’anticlinaux et de synclinaux, créant un relief 
appalachien, accentué par la surimposition de la vallée. Les pentes raides en amont, associées à la 
dégradation du couvert végétal, donnent naissance à des régimes violents de crues et influencent 

Plus au Sud (au sein de l’anti-atlas), on trouve des dépressions allongées parallèlement aux rides 
appelés e dépressions et d’érosion, de 
nature monoclinale entre l’anti-atlas et le Bani, et souvent synclinale dans le Bani, creusées pour leur 
majo

de la région, ce qui a 
xuriante.  

NAL DE LA PLAINE DE GUELMIM  

L’ob

s peu étudié dans les études hydrogéologique précédentes : la 
strati

7) 

L’ tue dans le massif de l’anti-atlas et constitue une zone synclinale 
complexe, encadrée par les boutonnières de Kerdous au Nord-Est, de Sidi Ifni au Nord, et du Bas Drâa 
au S

f d’Ifni, d’Ouest en Est ; 

−

considérablement la fréquence et la durée des apports, aussi bien liquides que solides. 

3.1.2. PLAINES INTERIEURES  

 localement « les Feijas ». Ces Feijas constituent une série d

rité dans les schistes formant la base de l’Acadien.  

Le long des vallées encaissées dans les différentes formations morphologiques on trouve des 
accumulations de dépôts villafranchiens et quaternaires de nature et de lithologie variées : cônes de 
déjection, dépôts lacustres, limons d’épandage, encroûtements calcaires, et alluvions qui 
correspondent soit à des accumulations de matériaux meubles et fins, transportés par les eaux de 
ruissellement ou des matériaux grossiers transportés par les oueds au moment des grandes crues.  

La plupart des encroûtements rencontrés dans la zone d’étude sont en général d’origine calcaire 
et sous formes de dalles. L’importance de ces croûtes calcaires apparaît à la surface du sol et diminue 
avec l’altitude. Les encroûtements restent limités aux reliefs et à quelques regs surélevés anciens. Au-
dessus de ces accumulations meubles se sont développées les sols les plus épais 
permis le développement d’une végétation lu

3.2. CADRE GEOLOGIQUE REGIO

jectif de ce chapitre est la détermination de la nature et la structure des formations géologiques 
susceptibles de jouer un rôle hydrogéologique notamment dans la recharge artificielle de la nappe. 
Pour ce faire nous avons exploité et actualisé toutes les données disponibles (géologie, géophysique, 
etc) en mettant l’accent sur un point trè

graphie des formations plioquaternaires qui renferment la principale ressource en eau souterraine 
exploitée de la région nommée « nappe de Guelmim »,  

3.2.1. CADRE STRUCTURAL (GEOATLAS, 199

ensemble du bassin se si

ud.  

Les 2 grandes unités observées dans la région sont les plateaux calcaires et le Bani plissé : 

− Plateaux calcaires : d’âge cambrien et infra cambrien, ils se séparent en 2 ensembles : 

− Bordure du massi

 Massif du Drâa (Jbel Taïssa) au Sud-Ouest. 
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Ces plateaux sont cernés par des affleurements schisto-gréseuses et à leur pied par des « Feijas 
internes » dont le substratum est formé des schistes acadiens masquées par des formations 
quaternaires.

− Bani plissé : formés par 5 à 6 alignements synclinaux ordoviciens parcourues par l’oued Seyad  et 
ses affl es oueds Ifrane et Klem. 
L

’APRES DIJON, 1963) 

Les massif d’un volcanisme assez intense, donnant naissance à 
plusi

ression caractérisée 
par des dépôts d caires à l’W et de plus en plus schisteux vers l’E. 

l’A
ban

− 

− 

séri
dép

ession ordovicienne a ensuite déposé les schistes des « Feijas externes » surmontées 

préc nts 
réduits de schistes noirs ou gris surmontés de calcaires bleus. 

e la région au 1/200'000 (Carte 3) indique plusieurs failles qui affectent le massif 
camb

ette incurvation, 
leur orientation WSW/ENE à Guelmim passant à NNE/SSW près de Bou Izakarn.  Les affleurements 

 

uents, qui alternent avec des axes anticlinaux notamment ceux d
es synclinaux sont formés de schistes gothladiens alors que les anticlinaux sont formés de 

« schistes des Feijas externes » d’âge ordovicien. 

3.2.2. PALEOGEOGRAPHIE (D

s d’Ifni et Dràa ont été le siège 
eurs complexes laviques essentiellement rhyolitiques et à une érosion intense.  

Une première transgression marine s’est ensuite produite sur les massifs anciens d’W vers l’E, et 
a déposée une série épaisse d’une centaine de mètres, formée de calcaires et schistes verts. Une 
deuxième transgression s’est produite par le dépôt de calcaires inférieurs adoudouniens qui atteignent 
une puissance de 1000 m localement et jusqu’à 3000 m à Lakhsass. Une rapide rég

e couleur « lie de vin » cal

Une quatrième transgression a déposée la série des calcaires supérieurs constituant 
doudounien supérieur. Celui-ci se terminera par une phase de sédimentation à laquelle font suite les 
cs de calcaires sombres du géorgien proprement dit, constitués par 3 termes : 

La série schisto-calcaire ; 

La série schisteuse à coloration caractéristique ; 

− La série régressive des grès terminaux. 
Au delà de la transgression géorgienne s’est produite une transgression acadienne qui a déposé la 

e puissante des schistes verts à paradoxides de 1000 m d’épaisseur, l’acadien se termine par des 
ôts de grès quartzitiques. 

 La transgr
par des « quartzites du Bani » auxquels succèdent localement des brèches et conglomérats, signes 

urseurs d’une émersion. La transgression gothlandienne s’est manifestée par des affleureme

3.2.3. TECTONIQUE 

Les couches de la région sont affectées de plis très spectaculaires. La direction des plis est 
NNE/SSW. Les anticlinaux sont souvent pincés alors que les synclinaux sont larges et à fond plat. La 
carte géologique d

rien au  Sud de Guelmim, ces failles sont prolongées hypothétiquement sous le quaternaire en 
direction du Jbel Tayert. 

La région de Bou Izakarn est tectoniquement plus complexe, avec des plis étroits sub-méridiens 
affectant la série carbonatée cambrienne et adoudounienne. Les plis présentent une n
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des collines de Fask présentent une schistosité très marquée due certainement au passage d’un accident 
tecto

re 12)  et le log stratigraphique synthétique de la plaine de 

déc

Il est constitué de formations rhyolitiques, andésitiques et basaltiques témoignant d’une activité 
volcanique importante dans le massif d’Ifni. Ces formations sont les plus anciennes et affleurent dans 
les boutonnières d’Ifni et de Kerdous (coupe I) ainsi qu’au niveau de Jbel Taïssa (coupe IV). Toutes 
les couches de ces formations sont compactes dans leur masse, mais présentent des fissurations 
superficielles importantes et des zones d’altération ou d’accumulation détritiques. 

b -  L’Infra-Cambrien  

− Série de base : Les formations cristallines du Précambrien sont transgressées  par des 
conglomérats grossiers à éléments éruptifs surmontés eux même par la série schisteuse de base 
épaisse d’une centaine de mètres. Ces conglomérats de  base attribués à l’Adoudounien  affleurent 
particulièrement bien le long de la route Guelmim - Ifni et au Nord d’Abaynou (coupe III) à 
l’entrée du village de Tagounfil où ils dépassent 100 mètres de puissance. 

− Calcaires inférieurs : La Cette série, d’âge Adoudounien inférieur, est formée essentiellement par 
des calcaires dolomitiques et dolomies avec quelques intercalations schisteuses à la base. La 
puissance de la série varie entre 3000 m aux Akhssas et 1000 m à l’Est, où les intercalations 
schisteuses de base disparaissent. Il s’agit de bancs métriques formant des montagnes à relief mou 
entourant la boutonnière d’Ifni. Ces faciès s’observent bien le long de la piste menant d’Abaynou 
à Tagoufil. 

− Série lie de vin : Elle est de nature calcaire à l’Ouest d’Akhsass et schisto-calcaire et argileuse vers 
l’Est et le Sud. La puissance de la série est de 600 m à l’Ouest et diminue vers l’Est et le Sud.  

c -  Le Géorgien 

La série calcaire infracambrienne se poursuit sans discontinuité lithologique dans le Cambrien 
inférieur et la limite stratigraphique est donc difficile à préciser faute d’arguments paléontologiques. 
La série est connue sous le nom de calcaires supérieurs, elle atteint 400 à 500 mètres d’épaisseur au 
Sud d’Abaynou.  

Le Géorgien se termine par une série schisto-calcaire avec des intercalations de schistes verdâtres 
contenant de rares trilobites et de grès, ceci dans la plaine de Guelmim au Nord et surtout dans la 
plaine d’ m) 
recouvrent cette unité. Ils affleurent  bien sur le rebord Sud du synclinal de Guelmim. 

 

nique important.  

3.2.4. ETUDE DU SUBSTRATUM DE LA PLAINE DE GUELMIM  

3.2.4.1 Lithostratigraphie (d’après Géoatlas, 1997) 

Les coupes géologiques réalisés (Figu
Guelmim (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) montrent que la série stratigraphique peut être 

rite de la base au sommet comme suit :  

a -  Le Précambrien éruptif  

Asrir au Sud, au Jbel Taïssa-Guir. Des grès terminaux près d’Asrir (au Sud de Guelmi
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d -  L’Acadien 

La série acadienne comprend

− A la base, les schistes verts ou schistes de Féijas internes constituant le substratum de la plaine. Ce 
sont les schistes à Paradoxides qui apparaissent très localement, sur la route menant vers la plage 
blanche où à la faveur des petites collines jalonnant souvent les accidents tectoniques dans la 
plaine de Guelmim  (Géoatlas, 1997). 

− La puissance de cette série a été estimée par  Dijon (1966) entre 500 et 1000 m. Selon l’étude de 
sismique réflexion (Géoatlas, 1997), cette formation atteint 2500 m d’épaisseur à Guelmim. 

− Au sommet, on trouve des grès et quartzites qui affleurent au niveau du Jbel Tayert (coupes III et 
V). Cette unité est dénommée barre de Guelmim. 

 

 

Figure 11 : Colonne litho-stratigraphique schématique du bassin de Guelmim (d’après Géoatlas, 1997)

 deux termes principaux : 

 

−  
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3.2
tum 

hysique « C.A.G »,  
1963) ; 

− Etudes gravimétriques (Compagnie Africaine de Géophysique) de 1992 ; 

− Etudes de sismique réflexion haute résolution (Géoatlas, 1997). 
Ces études ont permis d’améliorer les connaissances sur la structure profonde de ce bassin. 

a -  Etude gravimétrique 

Cette étude réalisée en février 1992, a permis de définir les secteurs les plus favorables possédant 
un fort potentiel de fracturation pour une prospection géophysique par sismique réflexion haute 
résolution. 

b -  Etude géo-électrique 

Une première campagne de prospection électrique a été réalisée dans la région en 1963 par la 
compagnie africaine de géophysique dans l’objectif de déterminer l’allure et la composition du 
substratum imperméable. Comme certains résultats sont avérés inexactes lors des campagnes de 
forages récentes, un deuxième ésistant a été réalisé par 
Géoa

forages de reconnaissance qui ont atteint le substratum 
résis

 a été élaborée sur la 
base des données géophysiques disponibles (anciennes cartes, profils sismiques), complétées et 
corrigées par les résultats de sondages mécaniques réalisés dans la région. Sur 164 forages, seulement 
96 o le socle et ont donc servi pour sa réalisation (Carte 4).  

’allure du toit de substratum obtenue montre que les schistes qui affleurent sur les bordures 
s’enfoncent progressivement sous la plaine suivant le tracé de l’oued Oum Al Achar et se trouvent 
bifurqués par les affleurement situés à l’Ouest de la ville de Guelmim et au niveau de l’anticlinal de 
Jbel Taïssa.  Vers l’Est, cette dépression vient se fermer sur les affleurements primaires d’age 
Ordovicien. On note également la présence au sein de cette dépression de surcreusements dans la zone 
de confluence des oueds Seyyad et Ouerguennoun. 

.4.2 Apport des études géophysiques pour la reconnaissance du 
substra

Plusieurs études géophysiques ont été réalisées dans le bassin de Guelmim. Ces études ont 
consisté en : 

− Campagnes géoélectriques (Géoatlas, 1994 et Compagnie Africaine de Géop

essai de cartographie du toit de substratum r
tlas en 1994, en employant une densité plus importante en sondages électriques. 

Cette deuxième étude a permis de déterminer la géométrie du toit d’une formation résistante, 
attribuée en grande partie aux schistes acadiens, constituant le substratum imperméable des formations 
plioquaternaires aquifères. En effet, les 

tant montrent que ce dernier est d’âge Géorgien  dans la zone d’Andja (schisto-calcaires et 
schistes gréseux) et Acadien (schisteux) partout ailleurs sous la plaine de Guelmim. 

Dans le cadre de la présente étude, la carte du toit du substratum résistant

nt atteint 

L
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c -  Etude pa ion de la plaine de 
Guelmim :  

La campagne de prospection sismique haute résolution a été réalisée en novembre 1998. Elle 
visait la reconnaissance de la structure des calcaires adoudouniens et géorgiens recouverts par les 
schistes géorgiens et acadiens ; ainsi que la localisation des failles pouvant les affecter. Les 6 profils 
sismiques réalisés dans la plaine de Guelmim sont reportés sur la figure suivante : 

r sismique réflexion haute résolut

 

Figure 13: Plan de situation des profils sismiques 

iques, la structure en synclinale du bassin de Guelmim a été 
confirmée, dont le centre coïncide avec le Jbel Tayert.  La puissance de la série cambrienne et 
infracambrienne est estimée à 1500 m ; le toit des calcaires adoudouniens serait ainsi situé, à plus de 
2000  de profondeur par rapport au sol. 

a fracturation est également mise en évidence par cette étude, où un système de failles affecte 
les formations calcaires du Géorgien entre les Jbels Tayert et Taïssa et où des écailles chevauchantes 
vers le sud (dont l’axe semble être de direction NE-SW) apparaissent nettement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sur la base de ces coupes sism

 m

L

41 



Etude par Prospection électrique
C.A.G, 1963.  

Etude par Prospection électrique
Géoatlas, 1994.  
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Les profils servi à la réalisation de la carte du toit des calcaires supérieurs 
(Car

caires géorgiens sont à plus de 2000 m au dessous 
de la ville Guelmim et à quelques centaines de mètres seulement au dessous de la voûte anticlinale 
de Jbel Taïssa.  

− Entre les Jbel Tayert et Jbel Taïssa, ces calcaires sont très tectonisés, avec cependant une absence 
de failles remontant jusqu’à la base des schistes acadiens. Seuls les calcaires en bordure nord de la 
plaine, où l’épaisseur des formations schisteuses sus-jacentes n’est pas importante, permettent un 
contact avec les des formations du Plioquaternaire.  

 

 sismiques réalisés ont 
te 6 p.48). L’analyse de cette carte montre l’enfoncement de cette série calcaire depuis, la bordure 

de l’Anti-Atlas d’Abaynou au Nord jusqu’au Sud du bassin de Guelmim. En effet : 

− Avec un pendage de 25 à 35° vers le Sud, les cal

 

Figure 14: coupes interprétatives des profils sismiques passant à travers le Jbel Tayert 

3.2.5. S TRATIGRAPHIE DES TERRAINS PLIOQUATERNAIRES DE LA PLAINE DE 

GU

la région. Ainsi, une analyse de 

exp éologique de la plaine de Guelmim.  

ensem dans la base de 
don   statistique des 
para
connais ur les paramètres 

− L

− La profondeur des venues d’eau ; 

− Les débits des venues d’eau. 
 
 

ELMIM 

La stratigraphie des terrains aquifères de la plaine de Guelmim est essentiellement reconnue 
grâce aux différentes  campagnes de sondages effectuées dans 
l’ensemble des paramètres mesurés lors de la foration et des descriptions lithologiques des terrains 

lorés s’avère nécessaire pour la reconnaissance hydrog

3.2.5.1 Synthèse des résultats de sondages de la région 

L’ ble des données relatives aux forages et puits de la région ont été saisis 
née « points IRE » et reportés sur fond topographique (Carte 5). Une analyse
mètres mesurés lors de la foration des sondages a permis de dégager une vue synthétique des 

sances acquises sur l’aquifère de la plaine de Guelmim. L’analyse a porté s
suivants : 

a profondeur totale du forage ; 

− La lithologie; 
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a -  La p

La profondeur moyenne des forages réalisées dans la plaine de Guelmim est 63.2 m. La figure 
suivante donnant la répartition des ouvrages en fonction de la profondeur montre que les profondeurs 
les plus fréquentes sont comprises entre 20 et 50m.  

rofondeur  

19%

10% 8%

20%

22%
9%

12%

< à 20m 20 - 40m 40 - 50m 50 - 60m 60 - 80m 80 - 90m > à 90m

 

Figure 15 Répartition des forages en fonction de la profondeur 

Certains  forages  ont  atteint des profondeurs  très  importantes: 278 m dans le sondage N° IRE 
961/ , 295 m dans le sondage N° IRE 829/88, 427m dans le forage N° IRE 50/88 d’Andja et 800 m 
dans le sondage N° IRE 1330/88.  

b -  La lithologie  

e l’examen des différentes coupes lithologiques, on constate que la structure générale du bassin 
de Guelmim est formée de la succession des formations suivantes : 

− A la base des schistes acadiens avec intercalation parfois de niveaux gréseux, des quartzites ou des 
schisto-calcaires du géorgien dans la région d’Andja; 

− Un horizon argileux et argilo-sableux comportant parfois des traces d’alluvions très aquifères; 

− 2 horizons présents le plus souvent en alternance : 

− Un horizon calcaire plus ou moins marneux, quelquefois encroûté en surface; 

− Un horizon marneux, marno-argileux ou marno-calcaire mais à forte teneur en marnes, 
remplacé par un horizon de marnes sableuse dans la région de Bou Izakarn; 

− Un horizon de formations récentes peu épaisses comportant des alluvions polygéniques, des 
limons d’épandage, des galets et des sables hétérogènes. 

es différents horizons lithologiques présentent tous d’importantes variations d’épaisseur et sont 
parfois totalement manquant dans certains endroits.   

 

88

D

 

 

C
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c -  Les venues d’eau 

Tous les forages ont été exécutés par la méthode du Marteau Fond de Trou à l’air ce qui a permis 
une bonne re  de ces 
forages était l’existence de zones fissurées décelées par interprétation géomorphologique sur 
photograph nnes. Ainsi, sur un total de 164 forages, 71% sont positifs dont 87% ont rencontrés 
plus d’une venue d’eau (3 en m

Comm e le grap ues d’eau sont fréquemment rencontrées 
entre 10 et 30 m. la profondeu

connaissance des horizons humides ou aquifères. L’axe directeur de l’implantation

ies aérie
oyenne). 

e l’illustr hique suivant, les premières ven
r moyenne est de 29m. 
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Figure 16 : Répartition des 1ères venues d’eau par tranche de profondeur 

d -  Les débits  

es débits obtenus par l’essai à l’air Lift varient entre quelques l/s à 17 l/s. le débit moyen est de 
4 l/s soit 13 m3/h. Les débits les plus significatifs sont rencontrés dans les profondeurs entre 30 et 87 
mètres, qui correspondent le plus souvent aux niveaux des formations lacustres (calcaires ou alluvions) 
et/ou à la  tranche altérée des schistes acadiens. La remarque générale est que la productivité des 
forages est très hétérogène soit à cause des variations latérales des faciès soit à cause de la circulation 
karstique dans les calcaires 

3.2.5.2 Lithologie des terrains de surface 

a carte de la lithologie de surface élaborée dans la présente étude (Carte 7), montre que le 
Plioquaternaire est représenté par des regs et éboulis aux pieds des reliefs, des alluvions autour des 
oueds, des affleurements de calcaires lacustres encroûtés en surface dans la zone d’Andja et  
Bou Izakarne, des dunes de sables au S-W de la plaine et des limons salins localisés en amont de 
Ouarguennoun. Le reste de la plaine est couvert de limons.  

3.2.5.3 Lithostratigraphie du Plioquaternaire 

ans le but de décrire la stratigraphie des terrains plioquaternaires qui a été très peu étudiée 
jusqu’à présent, nous avons exploité l’ensemble des coupes lithologiques dressés lors des différentes 
camp gnes de forages pour la connaissance de la stratigraphie des formations plioquaternaires de la 
plaine de Guelmim. Ainsi, une série de 8 coupes géologiques (A jusqu’à H), a été élaboré (Figures 

L

L

D

a

46 



CHAPITRE 3 ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN DE GUELMIM 

 

17). Le raccordement ent ’était pas évident à 
cause des imprécisions et de l’

Tableau 5: Colonne stratigraphique synthétiq  du Plioquaternaire  de la plaine de Guelmim

re les forages ayant servi à la réalisation de ces coupes n
hétérogénéité entre les levés lithologiques. 

ue  

Unité Unités stratigraphiques 

Unité 4 

−Regs éboulis et cônes de déjection au pied des reliefs 
−Croûte calcaire, croûte saline 
−Alluvions, sables et galets autour des cours d’eau, limons d’épandage 
sur la plaine. 

Unité 3 

Alternance de : 
−Calcaires lacustres 
−Marnes sableuses passant latéralement à des argiles sableuses  
−Calcaire marneux à marno-calcaire avec des passages de sables 
−Présence d’alluvions de lits fossiles au dessous de ces formations 

Pl
io

qu
at

er
na

ire
 

Unité 2 
−Conglomérat 
−Argiles et argiles marneuses 

Acadien Unité 1 
−Schiste altéré en surface avec inclusion de niveaux gréseux 
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Légende

Lithologie
Plioquaternaire

alluvions
Croûte Calcaire

Croûte saline
Calcaire lacustre

Regs, éboulis et cônes de déjection 

Limons d'épandage

Source: Etude par sismique réflexion haute résolution de la plaine de Guelmim
Géoatlas, 1997



















CHAPITRE 3 ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN DE GUELMIM 

 

Les corrélations stratigraphiques établies ont permis de dégager les principales unités 
tigraphiques, composant la couverture plioquaternaire du bassin de Guelmim. En effet : 

Les observations de l’unit

stra

é litho-stratigraphique U4 montrent que les dépôts sédimentaires ont 
ne répartition spatiale et des épaisseurs très inégales :  

des 
oueds Seyyad et Maït, se trouvent des étendues d’alluvions caillouteuses, assimilées aux regs 

affleurements étendus au pied des massifs montagneux, 
son ans la partie occidentale du bassin,soumise à une influence 
atlantique (dans le pourtour de Jbel Taïssa). 

− L

t-ouest de la plaine de Noun-Tighmert  sont couvertes 
par des formations sableuses. Les dépôts alluvionnaires couvrent essentiellement les lits d’oueds. 
L

Andja et de Guelmim, plus importantes dans la vallée de l’oued Seyyad-Ouerguennoun. 
En e

es calcaires sont bien développés dans le couloir de 
Tagant à Bouizakarn. Leur épaisseur atteint 48 mètres au niveau du forage 961/88. 

− Les calcaires lacustres alternent avec des niveaux marno-calcaires et marno-sableux dans la plaine 
de l’oued Oum Al Acharà l’Ouest de Guelmim (coupes F et B). Des bancs de marnes, (d’épaisseur 
ne dépassant pas 10 mètres), s’intercalent entre ces niveaux relativement perméables dans la zone 
ouest entre Guelmim et Taliouine (coupe D). 

 Localement dans la zone des oueds Seyyad-Ouerguennoun (coupe H) et en aval d’Abaynou 
(coupe E), se rencontrent des alluvions assez grossières témoignant de la présence de lits fossiles 
qui suivent approximativement le tracé des cours d’eau, actuels.  

u

− Vers l’Est de la plaine, on trouve des glacis d’érosion en regs accrochés aux lits des montagnes. 
Ces regs passent latéralement à des cônes d’éboulis en bordure de l’Anti-Atlas massif. Le long 

récents. 

− Les cônes d’éboulis sont rencontrés au pied des crêtes quartzitiques du Jbel Tayert et dans le Bani. 
Les cônes de déjection, constituant les 

t surmontés d’une croûte calcaire d

es calcaires lacustres présentent   des encroûtements en surface depuis Andja et Bou Izakarn 
jusqu’à l’arc des collines de Guelmim. Ces croûtes calcaires tendent à disparaître vers l’Est de la 
plaine. 

− Les croûtes salines superficielles sont développées sur la rive droite de l’oued Assaka jusqu’à 
Ksabi-Tisguenane. Les formations de cette zone sont très riches en gypse.  

− La plaine de Taïdalt au sud et la partie amon

es limons d’épandage, d’une épaisseur généralement inférieure à 2 mètres, s’étendent largement 
sur le reste de la plaine. 
L’unité litho-stratigraphique U3 comprend les principales formations lacustres de la région. En 

général, cette unité se caractérise par des passages de faciès de dimensions très variables : faibles aux 
environs de 

ffet:  

− Les calcaires de lacustres couvrent de vastes étendues notamment dans les Feijas de Guelmim et 
Bou Izakarn et dans les falaises de Ksabi-Tisguenane et Ouaroun. Ils passent à des conglomérats 
dans les zones de piémont à Ifrane (coupe A), à des marno-calcaires puis des marnes dans la vallée 
de Seyyad-Ouerguennoun (coupes G et H) et sont totalement remplacés par des argiles à Asrir (au 
niveau du forage 1268/88) et par des marnes plus ou moins calcaires entre Fask et Jbel Taïssa 
(vallées des oueds Seyyad-Ouerguennoun). C

−
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− D aisseur généralement inférieure à 7 mètres au sud de Fask et 
d’Abaynou (coupe I et coupe E), pouvant   atteindre 16 mètres sur le tracé actuel de l’oued 
Oue

 
tamment dans la 

vallée de l’oued Seyyad-Ouerguenoun. Elle comporte des lits conglomératiques surmontant une série 
argileuse pa n des schistes situés à sa base. 

L’un
, mélangés parfois à des 

sables ou des alluvions p

3.2.6. CONCLUSION 

e dernier est couronné par les barres 
quartzitique embre terminal de l’Acadien. Les terrains 
de part et d pôts de couverture du Plioquaternaire qui 
surm

s plus anciens qui correspondent à des 
cœurs d’ant ôté des boutonnières d’El Kerdous au NE et 
d’Ifni au NW et au niveau ains plus récents 
datés

par une grande variation latérale d’épaisseur et de faciès. Ainsi, quatre unités différentes 
ont 

.  

 

 

 

 

es niveaux d’argile sableuse d’ép

rguenoun (coupe H). 

L’unité litho-stratigraphique U2, moins épaisse que les précédentes, se trouve no

rfois difficilement différenciable des produits d’altératio

ité litho-stratigraphique U1, disposant de quelques venues d’eau, n’est pas présente sur toute la 
zone d’étude. Elle comporte les produits d’altération des schistes acadiens

olygéniques. 

La synthèse des données géologiques du bassin de Guelmim a permis d’améliorer les 
connaissances sur la structure profonde du bassin de Guelmim, l’agencement des formations 
constituant le substratum et la variation spatiale des dépôts plioquaternaires. En effet, il s’agit d’un 
synclinorium, dont le centre est représenté par le Jbel Tayert. C

s (ou «barres de Guelmim») qui constituent le m
’autre de ces reliefs sont constitués par les dé

ontent les schistes acadiens du substratum. 

Les bordures de la plaine sont constituées par des terrain
iclinaux qui font remonter le Précambrien du c

des Jbels Taïssa et Guir au SW. Au SE, affleurent des terr
 de l’Ordovicien, correspondant au flanc SE de l’anticlinal, dont le cœur serait situé dans l’axe de 

Jbel Taïssa. 

Concernant la déformation cassante, les failles détectées par la géophysique n’affectent que les 
calcaires de l’Infracambrien et du Géorgien. Quant aux dépôts plioquaternaires, leur importance a été 
mise en évidence essentiellement sur la base des résultats des forages réalisés. Les unités définies sont 
caractérisées 

mises en évidences les formations dominantes (unité 3) et sont constituées principalement de 
calcaires lacustres (notamment dans la partie nord de la plaine), de marno-calcaires et des marnes 
sableuses qui dominent la partie Sud du bassin
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3.3. HYDROGEOLOGIE 

atte
gén
qui constituent un aquifère continu avec les formations d’âge plioquaternaire. La puissance de cette 

 Ouest et constituent le substratum du Haut du domaine S-E du 
bassin de Guelmim. Ces formations sont très peu perméables. 

3.3.1.4 Les formations géorgiennes   

Constitués de calcaires inférieurs, supérieurs et ceux de la série schisto-calcaire. Ils constituent la 
bordure de l’anticlinal de Jbel Guir et Taïssa, et la limite Nord avec les reliefs de l’Akhssas, Aït Erkha 
et Ifrane. Les ressources en eau du Géorgien sont très limitées dans les reliefs (au niveau de Jbel 
Taïssa aucune source ne s’est manifesté) et difficilement accessibles d’une part à cause de la 
discontinuité du réseau karstique et d’autre part du fait de la présence d’argile dans les produits 
d’altération.  

Par contre au niveau de la plaine, ils se manifestent  uniquement par des sources sur la  bordure 
Nord et Nord-Est de la plaine où  ces aquifères sont en contact direct avec ceux du Plioquaternaire 
(sources Timoulay et Iguissel au Nord-Est).   

3.3.1.5 Les formations adoudouniennes   

Constitués de c u des Akhssas 
et au Sud sur le Jbel Guir, ces  formations ne contribuent qu’au niveau du contact direct avec les 
form

3.3.1. GENERALITES SUR LES AQUIFERES DE LA REGION 

De point de vue géologique et hydrogéologique, plusieurs formations sont susceptibles 
d’emmagasiner de l’eau au niveau de la plaine de Guelmim et sont décrites ci-après: 

3.3.1.1 Les formations du Plioquaternaire   

La grande majorité des points d’eau exploitent dans les ressources de ces formations constituées 
de matériaux variés déposés entre le Villafranchien et le Quaternaire récent.  

3.3.1.2 Les formations acadiennes   

Ils affleurent en arc vers l’Ouest et le Nord et au niveau de Jbel Tayert au centre de Guelmim et  
ignent une puissance de plus de 2000 m. ils constituent de très mauvais aquifères et produisent 
éralement des débits inférieurs à un 1 l/s. Seule la frange altérée et fracturée en surface des schistes 

zone altérée varie de 0.5 à 10 m suivant le degré de fracturation. 

3.3.1.3 Les formations ordoviciennes 

 Ils affleurent dans le domaine

alcaires dolomitiques et dolomies rencontrés au Nord dans le platea

ations géorgiennes comme c’est le cas de la région d’Abaynou où on rencontre une source 
thermale portant le même nom (la présence de formations d’âge Talwinien entre ces deux formations 
limite cet échange aux zones de fractures).   
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Aquifère à étudier   

Deux grands systèmes aquifères s’individualisent dans la plaine de Guelmim: la nappe 
« pro

Par contre, la nappe des calcaires géorgiens et adoudouniens est très peu étudiée en raison des 
forts pr es exécutés pour explorer dans les 
horizons prof dure Nord et Nord-Est de la plaine 
(Figure 18) 

− L

es 
c

− Les forages de la région de Timoulay-Ifrane (N° IRE  652/88, 961/88, 966/88) qui ont aussi  

fonde » des calcaires adoudouniens et géorgiens de l’Anti-Atlas, et la nappe phréatique contenue 
dans les formations d’age Plioquaternaire ou nappe « de Guelmim », qui est la plus exploitée dans la 
région. En effet, la nappe plioquaternaire est très largement étudiée et suivis de près par la DRH 
(forages, suivi de la piézomètrie, essais de pompage, mesures hydrochimiques, …).  

ofondeurs de son toit sous la plaine. La plupart des  forag
onds étaient sans succès. Seuls les forages de la bor

ont rencontrés le socle cambrien. Il s’agit de:  

’ancien forage d’Andja (N° IRE 56/88) qui a traversé la série schisto-calcaire sur 136 m, et les 
calcaires inférieurs sur 427 m. Cependant, le dispositif utilisé lors du pompage d’essai dans ce 
forage n’a pas permis de déterminer si l’alimentation provenait des couches profondes ou d
ouches superficielles.  

exploré la série schisto-calcaire d’âge géorgien.   

− Les forages N° IRE 578/88, 1330 et 854/88 de la bordure Sud de l’anti-atlas qui ont atteint les 
dolomies d’age Adoudounien.   

 

Figure 18 : Situation des forages et sources des formations d'age Cambrien 

Par ailleurs, une importante étude par sismique réflexion haute résolution entreprise en 1997 par 
la société Géoatlas a mis en évidence l’approfondissement des calcaires supérieurs sous le 
recouvrement d où ils se 
situent à plu gime de 
fluct

’âge Acadien depuis la bordure Sud de l’anti-atlas (à Abaynou) vers le Sud 
s de 2000 m sous la ville de Guelmim (3.2.4.2c - p.41). En outre, l’analyse du ré

uation des débits des sources de la région de Guelmim montre que les sources peu sensibles aux 
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variations de précipitations, et donc alimentées à partir de l’aquifère profond,  sont celles situées au 
niveau de la bordure Nord-Est de la plaine. (Voir §3.5.2  p.78).  

En conclusion, tous les arguments cités ci-dessus confirment qu’une contribution  par 
abouchement souterrain de la série cambrienne à l’alimentation de la nappe superficielle est limitée 
aux bordures de la plaine. D’autre part, l’aquifère le plus important de point de vue ressource, 
accessibilité et disponibilité de données hydrogéologiques est celui des formations d’âge 
plioquaternaire. C’est donc cet aquifère qui sera étudié plus en détail dans la suite de ce chapitre.   

3.3. RE  

− La régio  à ressources limitées ;  

− La région Sud-Ouest : « maader Tamberdout » et la plaine de Taïdalt, vu le manque de données 
h

e Jbel Tayert constitue 
m

connues its exécutés dans la région. Ainsi, nous avons 
com Plioquaternaire qui renseigne sur l’épaisseur des 

épaisseur de la zone 
u

− La  4 p.42) qui correspond aussi au dessin du mur de 

− La ans ce chapitre qui renseigne sur le toit de cet aquifère. 

(forages verticales de la zone saturée, nous avons pu 
élab

serves en eau de la nappe Plioquaternaire  

2. ETUDE DE LA NAPPE PLIOQUATERNAI

3.3.2.1 Délimitation de L’aquifère étudié  

L’aquifère plioquaternaire est limité latéralement par l’affleurement de formations d’âge géorgien 
(calcaires supérieurs et schisto-calcaire) au Nord et au Nord-Est, et par l’affleurement des schistes 
acadiens au niveau du Jbel Guir et Jbel Taïssa au Sud et à l’Ouest, et par  le Jbel Tayert au centre.   

Ne seront pas considérées dans cette étude:  

n Sud-Est reliée à la plaine de l’oued Noun par un large col

ydrogéologiques sur cette région. 
Le substratum de la plaine formé essentiellement des schistes d’age acadien dans la quasi-totalité 

de la région, de calcaire schisteux dans la zone d’Andja et le long de l’axe Tagant-Bou Izakarn, de 
roches dolomies sur la bordure Sud de l’anti-atlas et de quartzites localisés sur l
le ur de cet aquifère.  

3.3.3. DESCRIPTION DE L’AQUIFERE PLIOQUATERNAIRE 

Les caractéristiques de l’aquifère plioquaternaire de point de vue épaisseur et lithologie sont 
 essentiellement à travers les forages et pu

mencé par dresser une carte d’isopaches du 
formations susceptibles d’emmagasiner l’eau. Par la suite, nous avons déduit l’
sat rée à partir des deux cartes suivantes:   

carte du toit des schistes acadiens (Carte
l’aquifère plioquaternaire  

carte piézomètrique décrite plus loin d
  

Ensuite, en précisant pour tout point d’eau pour lequel une description lithologique est disponible 
 et puits inventoriés par la DRH) les limites 

orer une carte des faciès lithologiques des terrains réservoirs de la plaine de Guelmim.  

3.3.3.1 Epaisseur et ré

La confrontation de la carte du toit de substratum imperméable avec la topographie du terrain  
permet d’élaborer la carte d’isopaches du remplissage plioquaternaire (Carte 8). L’examen de cette 
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carte montre que la puissance des formations plioquaternaires  varie entre 10 et 90 m. Les épaisseurs 
les plus élevées sont rencontrées au Sud de Bou Izakarn et à Tagant, et au Nord-Est de Guelmim et 
d’Abaynou où un surcreusement des schistes acadiens a été mis en évidence. Par contre, les plus 
faibles épaisseurs obtenues (Sud de Ksabi et Fask)  sont  localisées aux endroits de remontée du 
substratum schisteux. La puissance moyenne de l’aquifère du plioquaternaire est de 31 m (calculée à 
l’aide de l

oquaternaire augmente du centre de la plaine vers les 
bord

− Les formations très perméables regroupant : 

− Les dépôts les plus récents généralement de faible épaisseur qui associent les faciès 
sédimentaires de la région (alluvions, galets, produits d’altération …); 

− Les calcaires, les calcaires marneux et les rno-calcaires qui constituent les principales 
formations aquifères du bassin de Guelmim; 

− Les sables et alluvions de lits épigéniques. 

− Les formations moins perméables que les précédentes à savoir: 

− Les argiles et marnes sableuses qui correspondant à des faciès peu perméables qui 
s’intercalent entre les couches aquifères. 

− Les conglomérats et les alluvions polygéniques qui résultent de l’altération de roches 
constituant le socle imperméable.    

− Les formations imperméables regroupant :  

− Les limons et croûtes calcaires superficielles qui, à forte puissance,  empêchent l’infiltration 
des eaux de pluies et la recharge de la nappe.   

− Les marnes, les argiles et argiles marneuses supposés imperméables et constituant un frein 
pour l’écoulement souterrain.  

 
insi, une centaine de forages profonds ont été employés pour l’élaboration de la carte des faciès 

des zones saturées (Carte 10). De l’examen de cette carte, nous pouvons distinguer  3 secteurs 

’outil Spatial Analyst d’ArcGIS®) sur une étendue de 1177 km². Si l’on considère un 
coefficient d’emmagasinement moyen de 1%, les réserves totales peuvent être estimés à 365 Mm3. 

3.3.3.2 Géométrie de l’aquifère  

La superposition de la carte piézométrique avec celle du toit de substratum imperméable a permis 
d’élaborer la carte des isopaches des zones saturées du plioquaternaire (Carte 9). L’examen de cette 
carte montre que la puissance de la nappe pli

ures où on trouve les puissances maximales au Nord-Est de Guelmim, dans la région de Bou 
Izakarn - Timoulay, sur la bordure Sud au contact de Jbel Tayert. Par contre dans la région d’Andja et 
dans la vallée de l’oued Seyyad-Ouerguennoun la nappe est contenue soit dans la frange altérée des 
schistes acadiens soit dans les calcaires cambriens (plioquaternaire sec).  

3.3.3.3 Lithologie de la nappe plioquaternaire  

Les différents termes litho-stratigraphiques du Plioquaternaire détaillées précédemment (p.46) 
peuvent être éclatés, regroupés et réarrangés en unités plus homogènes, possédant des caractéristiques 
hydrogéologiques communes (perméabilité, épaisseur), afin de mieux décrire l’aquifère étudiée de 
point de vue lithologie.  En effet, nous pouvons distinguer : 

 

ma

 

 

 

 

A
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hom : les  secteurs Nord et N-E de la plaine où la nappe est contenue dans les calcaires 
lacustres, le secteur N-W où la nappe est contenue dans les calcaires marneux à marno-calcaires, et le 
secteur sud où la nappe est contenue dans les marne  sableuses. En dessous de ces formations sont 
rencontrées des lits fossiles, tr eux des oueds Oum Al 
Achar au N, et Seyyad - Ouerguennoun au S.   

De même une carte des faci arte 11). Combinée avec la 
carte de la profondeur de la nappe qui renseigne sur l’épaisseur de la zone non saturée, cette carte 
perm t d’identifier les zones potentielles de recharge de la nappe superficielle.  

n effet, des alluvions très perméables sont rencontrées autour de la ville de Guelmim à l’Ouest 
de Jbel Tayert, au long de l’axe Bou Izakarn – Tagant jusqu’au Nord de Fask, au Nord-Est à 
Timoulay, et dans la vallée d’Oum Al Achar.  

épaisseur de ces alluvions dépasse 10 m aux alentours de Guelmim, le long de la bordure Sud 
de l’Anti-Atlas et de l’oued Oum Al Achar, et atteint 66 m dans le forage 585/88 situé dans le couloir 
reliant Tagant à Fask. Ces régions correspondent donc à des zones potentielles de recharge de la nappe 
plioquaternaire. 

ar ailleurs, la zone non saturée est contenue dans des les marnes sableuses au Sud, et 
essentiellement dans des calcaires et calcaires marneux partout ailleurs. Cependant la présence de 
limons épais de 3 à 6 m  sur l’axe reliant Guelmim au sud de Ksabi sur une distance de 11 km, et 
d’argiles à Asrir et à l’E de Tighmert (le long de Oued Ouerguennoun) témoigne que ces zones sont 
très peu perméables vis-à-vis de l’infiltration et donc ne sont pas intéressantes pour la recharge de la 
nappe souterraine. 

 

 

 

 

 

ogènes 

s
ès perméables, qui suivent le même tracé que c

ès des zones non saturées a été élaborée (C

e

E

L’

P

 

 

 

 

 

 

 

 

56 



FaskFask

AndjaAndja

KsabiKsabi

AsrirAsrir

AboudaAbouda

AbaynouAbaynou

OuarounOuaroun

TaganteTagante

GUELMIMGUELMIM

ToutlineToutline

IguisselIguissel

TimoulayTimoulayTagounfilTagounfil

TaliouineTaliouine

Ait SbouyaAit Sbouya BouizakarneBouizakarne

Jbel T
aïssa

O. Seyad

O. Noun

30 000

30 000

40 000

40 000

50 000

50 000

60 000

60 000

70 000

70 000

80 000

80 000

90 000

90 000

100 000

100 000

22
0 

00
0

22
0 

00
0

23
0 

00
0

23
0 

00
0

24
0 

00
0

24
0 

00
0

25
0 

00
0

25
0 

00
0

26
0 

00
0

26
0 

00
0

Carte 8 : Isopaches du remplissage plioquaternaire
Juillet 2005
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Carte 9: Puissance de la nappe plioquaternaire
Juillet 2005
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Carte 11: Faciès des zones saturées
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Carte 10 : Faciès des zones non saturées
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CHAPITRE 3 ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN DE GUELMIM 

 

3.3 ODYNAMIQUES 

rtition spatiale de ces essais.  

.4. PARAMETRES HYDR

Les caractéristiques hydrodynamiques de la nappe de Guelmim ont été déterminées à partir des 
données de 47 pompages d’essais réalisés par la DRPE. La carte de localisation de ces points d’essais 
montre une répartition inégale sur l’étendue de la nappe (Carte 12).   

En effet, 17 essais (soit 37%) ont été réalisés autour de la ville de Guelmim contre 10 essais dans 
la région Nord-Est, 8 dans le bassin de Seyyad-Ouergennoun, 6 dans l’axe Asrir-Ksabi et seulement 2 
essais ont été réalisés dans au Nord de la zone d’étude (le premier à Andja et le second à Abaynou). La 
figure suivante illustre la répa

0,0%
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Figure 19 : répartition des essais de pompage réalisés par zones  

Le dépouillement des résultats des essais de pompage montre que la durée de ces opérations ne 
dépasse pas les 24 heures dans 50 % des cas. Les essais effectués ont permis de déduire la 
transmissivité dans 87 % des cas, alors que la perméabilité et le cœfficient d’emmagasinement n’ont 
été renseignés que dans 28 % des cas. Sur la base de ces résultats, des cartes de paramètres 
hydrodynamiques ont été réalisées. Dans ce qui suit nous procéderons à une analyse des grandeurs 
paramètres hydrodynamiques obtenus et leur répartition spatiale. 

3.3.4.1 Transmissivité  

Les valeurs de transmissivité varient dans l’ensemble de 3,1 10-4 à 3,8 10-2  m²/s (Carte 13). 63% 
des valeurs obtenues sont inférieurs à 5 10-3  m2/s, alors que 27% seulement sont supérieures à 10-2  
m²/s. La répartition spatiale de la transmissivité montre que les valeurs les plus faibles, généralement 
inférieures à 3 10-3  m²/s, sont enregistrées au Nord et à l’Ouest de Guelmim, au Nord de Ouaroun et au 
Sus-Ouest d’Abaynou.  Les valeurs les plus élevées sont enregistrées au Sud de Ksabi (1,7 10-2  à 2,23 
10-2  m²/s)  où des traces de lits fossiles ont été mis en évidence au Nord-Est dans les régions de Bou 
Izakarn et Timoulay, et à Tagant où des valeurs de 3.3 10-2 et 3.8 10-2  m²/s ont été obtenues 
respectivement dans les forages 4/88 et 553/88.  Dans le bassin de Seyyad-Ouarguennoun, la 
transmissivité varie d’Est en Ouest de 1.2 10-3  m2/s à  7 10-3 m²/s. 

59 



CHAPITRE 3 ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN DE GUELMIM 

 

3.3.4.2 P

La totalité des t très faibles, 
inférieures à 10-4 m/s dans 28.6% des cas. 22% des valeurs ont dépassé les 4 10-4 m/s. La carte de 
répartition des valeurs de perméabilité montre que 64% des mesures de perméabilité ont concerné les 
zones entourant la ville de Guelmim, le reste est réparti au Nord-Est de Tagant.  Dans la première 
zone, la perméabilité varie de 3 10-5 à 1.83 10-4  m/s. Des maximums de 4.5 à 8.3 10-4  m/s ont été 
calculés au Sud-Ouest de Guelmim. Au Nord-Est du bassin la perméabilité ne dépasse pas 1.5 10-4  
m/s.  

3.3.4.3 Coefficient d’emmagasinement  

Comme pour la perméabilité, la quasi-totalité des mesures du coefficient d’emmagasinement a 
concerné les essais effectués autour de la ville de Guelmim et dans le bassin de Seyyad-Ouerguennoun 
(Carte 15). Les valeurs obtenues sont inférieures à 1% dans 85% des cas. 

Le cœfficient d’emmagasinement varie de 0,01 %  à 0,7 % à Guelmim. Des valeurs de 1.7 % et 
2.8 %  ont été mesurés aux forages 126/88 et 150/88 au Sud de Ksabi. 

erméabilité  

 valeurs obtenues sont inférieures à 10-3 m/s (Carte 14). Elles son
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CHAPITRE 3 ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN DE GUELMIM 

 

3.3.4.4 Critique des données et investigations complémentaires  

la région de Guelmim où un maximum de forages ont été testés, le bassin de Seyyad-Ouarguennoun, 
 peu renseignés alors qu’au niveau du bassin d’Oum Al 

indi
la n

L’examen des cartes de transmissivité, de perméabilité et du coefficient d’emmagasinement 
élaborées dans le cadre de la présente étude, montre une insuffisance des données pour la 
compréhension du comportement hydrodynamique de la nappe de Guelmim. En effet, à l’exception de 

les régions de Fask et Bou Izakarn sont très
Achar et au Nord de Guelmim et de Tissaguenane, aucun essai n’a été effectué. Il est alors 

spensable de mener des essais de pompages complémentaires pour une meilleure connaissance de 
appe.  

La carte suivante montre les forages ou sites proposés pour la réalisation d’essais 
complémentaires. Une attention particulière doit être accordée pour les mesures à effectuer au niveau 
de la bordure Nord, Nord-Est et au Sud d’Abaynou afin de fournir des données fiables pour la 
détermination des apports par abouchement souterrain et les apports latéraux provenant du plateau des 
Akhsass qui ont fait l’objet d’estimations très grossières au cours des études antérieures.  

 

 

Carte 16: Localisation d'essais de pompage complémentaires 
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3.3.5. HYDROD

Lors de l’enquête prélèvements réalisée en Juillet 2005 par la DRPE, des mesures de niveaux 
piézomètriques de la nappe ont été effectuées en vue d’actualiser les connaissances sur la situation 
piézomètrique actuelle de la nappe de Guelmim. Ainsi, sur un total de  1221 points d’eau inventoriés : 

− 1201 points soit 98.4% sont renseignés; 

− Des mesures de niveau d’eau statique utilisées pour l’actualisation de la carte piézomètrique et de 
profondeur de la nappe ont concerné 971 points soit 81% des points renseignés. Pour le reste les 
points enquêtés ont été en cours d’exploitation et donc les mesures effectuées sont des mesures de 
niveaux d’eau dynamiques. 
La carte suivante (Carte 17) montre l’implantation des points de prélèvement et les limites des de 

la nappe. L’examen de cette carte montre une concentration des points enquêtés autour de Guelmim, et 
au Nord-Est dans la région de Timoulay-Ifrane où des points situées hors de la nappe plioquaternaire 
ont été recensés, alors que la partie Nord du bassin d’Oum Al Achar, et la zone d’Asrir et de Fask sont 
très peu renseignée.  En outre, en comparant avec les statistiques de l’enquête irrigation de 2001, des 
différences importantes sont constatées sur les communes Asrir, Guelmim et Ksabi ce qui laisse 
supposer que l’enquête de 2005 n’a pas été exhaustive  dans certaines zones.   

3.3.5.1 Profondeur de la nappe 

Les mesures du niveau d’eau statique lors de l’enquête de prélèvements 2005 ont servi pour 
l’élaboration de la carte des profondeurs de la nappe qui renseigne sur l’épaisseur de la tranche non 
saturée de l’aquifère (Carte 18). Cette carte montre que: 

− La profondeur varie de 0.5 m à 65 m avec une valeur moyenne de 20 m. 

− Les valeurs les plus faibles, inférieurs à 10 m,  sont observées à l’Ouest de la plaine,  

− Les profondeurs supérieures à 30 m sont rencontrées au Nord et au Nord-Est de la plaine dans la 
région de Bou Izakarn où on se rapproche des reliefs calcaires. 

 
Cependant, les cartes élaborées lors des études antérieures ont fait ressortir une zone où la nappe 

est très proche de la surface du sol et soumise à l’évaporation dans le secteur de Ksabi-Asrir-Ouraoun 
ce qui n’est pas mis en évidence par la carte actuelle. Ce constat laisse supposer que les régions de 
Ksabi et Asrir n’ont pas été enquêtées d’une manière exhaustive. C’est ainsi qu’une campagne de 
mesures piézométriques complémentaires a été proposée à la DGH pour le compte de l’étude réalisé 
par ADI (Carte 22). 

 

 

 

 

 

YNAMISME DE LA NAPPE 
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3.3.5.2 Piézomètrie de la nappe 

a -  Analy

La piézométrie de la nappe de Guelmim fut étab  en mai 1976, octobre 1984, et en mai 1989 sur 
la base d’enquêtes de es résultats de 
la modélisation hydrodynamique.  

nte étude, une carte piézométrique a été élaborée sur la base des mesures effectuées 
lors de l’enquête prélèvements de Juillet 2005 (Carte 20). L’examen de cette carte montre que les 
niveaux piézométriques obtenues varient entre les cotes 200 en aval de Taliouine et 820 m en amont 
de Bou Izakarn. Les valeurs les plus élevées sont rencontrées au Nord et au Nord-Est de la plaine puis 
dimi ent en direction de l’Ouest. 

a direction d’écoulement est NE-SW entre Tagant et Guelmim et E-W entre Fask et Ouaroun. 
Ces deux principaux axes de drainage mis en évidence, coïncident avec le tracé de l’oued Oum Al 
Achar dans la moitié Nord de la plaine et avec celui de l’Oued Seyyad dans la partie Sud. D’Asrir à 
ksabi, l’axe de drainage  coïncide avec le lit fossile de l’oued mis en évidence par les sondages 
mécaniques. Au niveau de Tagant,  une partie des écoulements rejoint ceux des vallées des oueds 
Seyy ’intermédiaire du « Foum » de Guelmim qui est créé par les collines quartzitiques 
et par le Jbel Tayert. L’autre partie des écoulements empreint le pied des reliefs anti-atlasiques en 
direction de Taliouine. 

 élaborée dans la présente étude, toutes les autres cartes piézométriques établies lors 
des études antérieures montrent l’existence d’une zone d’alimentation de la nappe par les calcaires 
géorgiens qui affleurent au Nord-Est au niveau de la plaine de Bou Izakarn et par abouchement 
souterrain au Nord dans la région d’Abaynou. De même deux axes de drainage ont été mis en 
évidence. Le premier relie Andja et Tagant à Iguissel en passant par Toutline et le second relie Fask à 
Ouaroun en passant par Asrir. 

b -  Gradient hydraulique  

e  gradient hydraulique est généralement inférieur à 3% (2% en moyenne) et atteint des valeurs 
supérieurs à 4% dans des zones très localisées au Nord-Est de la plaine. Ceci peut être expliquée par 
l’éloignement des courbes isopièzes dans l’axe reliant Tagant à Iguissel au Nord et dans le bassin de 
Seyy -Noun au Sud et au Sud-Ouest. En effet, ces régions sont très exploitées par pompage agricole. 
La carte suivante illustre la répartition spatiale des différentes classes du gradient hydraulique (Carte 
19). 

3.3.5.3 Fluctuation de la surface piézomètrique de nappe 

ans la plaine de Guelmim, un réseau de suivi périodique de la piézométrie fut établi en 1986 
pour ngtaine d’ouvrages dont 18 restent actuellement en service. La carte suivante montre la 
répartition spatiale des points de suivi de la piézomètrie fonctionnels (Carte 21). 

L’examen de cette carte montre une insuffisance des points de suivi piézomètrique  au niveau des 
régions les plus exploitées notamment au Sud-Ouest dans les régions de Guelmim-Ksabi-Asrir, au N-E 
à Bou Izakarn et au Sud de Fask.  

se des cartes piézométriques 
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Carte 18: Profondeur de la nappe en Juillet 2005
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Carte 19: Gradient piézomètrique de la nappe de Guelmim en Juillet 2005
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Carte 20: Piézomètrie de la nappe de Guelmim en Juillett 2005
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Carte 20: Localisation des piézomètres suivis par la DRH
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Carte 22: Localisation des points de mesures 
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Pour caractériser le régime de fluctuation de la surface piézomètrique de la nappe de Guelmim, 
des historiques piézomètriques allant de 1985 à 2005 ont été constitués à partir des relevées mensuels 
du niveau piézomètrique effectués par la DGH. A titre indicatif, une confrontation du niveau 
piézomètrique avec la pluviométrie mensuelle a été effectuée pour 5 piézomètres les plus 
représentatifs et qui sont répartis sur les  différents secteurs de la nappe. L’analyse des graphes 
d’historiques piézomètriques élaborés permet de tirer les conclusions suivantes : 

 Dans la vallée de l’oued Seyyad et entre Fask et Guelmim, tous les piézométres réagissent de la 
même manière. En effet, l’analyse du régime des fluctuations de la nappe montre que partout dans la 
plaine, les années 87/88 et 96/97 ont enregistré de fortes remontées de la nappe. Cette remontée 
maximale, même si l’exploitation des ressources souterraines n’a pas cessé d’augmenter, est due à 
l’abondance des pluies par rapport aux années précédentes d’une part.  Cependant, pour les dix 
dernières années, le niveau de la nappe a fortement baissé  de -0,83 m/an dans la vallée de l’oued 
Noun  (IRE 175/88), -1,5 m/an à Taliouine (IRE 898/88),  et de –0,5 m/an à jusqu’à -2,2 m/an dans la 
région de Guelmim (IRE 583/88 et 894/88).  
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Figure 20 : Fluctuation de la surface piézomètrique : Région de Guelmim au centre de la nappe
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Figure 21 : Fluctuation de la surface piézomètrique : Région de Taliouine  au Sud-Ouest de la nappe  
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F  igure 22 : Fluctuation de la surface piézomètrique : Région de Toutline dans la partie centrale au Nord de la
nappe 

Au niveau de la bordure Nord-Oest de la plaine (de Andja à Iguissel) et au sud de l’Anti-Atlas 
(région d’Abaynou), les piézomètres  montrent une stabilisation des niveaux ou même une tendance 
générale à la remontée du niveau piézomètrique (IRE 797/88 et 774/88) ce qui  peut s’expliquer par un 
abouchement probable de la nappe plioquaternaire avec celle des calcaires du Cambrien.  
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Figure 23 : Fluctuation de la surface piézomètrique : Région de Bou Izakarn au Nord-Est de la nappe 
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Figure 24 : Fluctuation de la surface piézomètrique : Région d’Abaynou au niveau de la  limite Nord de la 
nappe 
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3.4. ETUDE SPECIFIQUE DE LA RECHARGE 

3.4.1. IDENTIFICATION DES MODALITES DE RECHARGE DE LA NAPPE 

éables, et qu’un abouchement de ces nappes 
profo

toute alimentation souterraine de l’aquifère superficiel à partir du Bani. 

Outre ui 
suit e

Dans le cadre d’un projet de collaboration entre la DRPE et l’AIEA, trois campagnes d’analyses 
isot q
résultas

− Ori
affl
par 

− Mé
d’eaux récentes infiltrées dans le quaternaire. 

Le traçage naturel des eaux au moyen des isotopes de la molécule d’eau (δ²H, δ18O) a permis de 
déduire : 

− Une alimentation diffuse dans le bassin d’Oum Al Achar, et effet d’évaporation presque nul. 

− Une recharge au niveau de l’Oued Seyyad par les eaux de pluie et par les épandages des eaux de 
crue provenant du N-E et de l’Est du bassin. Ce résultat a été confirmé aussi par la faible part 
d’eaux d’origine profonde. 

3.4.1.2 Apport des études de modélisation géochimique   

Dans ce paragraphe, nous exposerons les principales conclusions de l’application d’un modèle 
géochimique et isotopique (NETPATH) (Aiachi in Lyazidi, 2001) à un ensemble de points 
échantillonnés le long des différents profils du système hydrologique du bassin de Guelmim. Cette 
étude a permis : 

PLIOQUATERNAIRE  

L’ensemble des connaissances géologiques et géophysiques sur le bassin de Guelmim a permis 
de dégager des conclusions quant aux modes de recharge de la nappe plioquaternaire.  En effet, les 
coupes géologiques établies montrent que sur le pourtour des plaines de Bou Izakarn - Goulimine, les 
formations calcaires du Nord, perméables en grande partie, s’enfoncent sous les plaines où elles sont 
couvertes par d’épaisses formations schisteuses imperm

ndes avec les formations plioquaternaires de la plaine ne s’effectue qu’au niveau de la bordure 
Nord à Abaynou et Nord-Est. 

En outre, les formations schisteuses affleurant à l’Est et plongeant sous la plaine constituent des 
limites imperméables à 

ces conclusions issues de la géologie et la géophysique, nous allons dans ce q
xploiter les résultats des études isotopiques, géochimiques, et de télédétection entrepris dans la  

région par la DRPE pour son analyse hydrogéologique. 

3.4.1.1 Apports des études isotopiques  

opi ues ont été effectuées en juin-octobre 95 et mai 96. L’analyse Tritium-C14 a abouti aux 
 suivants (Wardi, 1999) : 

gine profonde de la source d’Abaynou  et son alimentation à partir des terrains adoudouniens 
eurant à travers des failles et l’épaisse série de calcaires géorgiens. Ces origines sont prouvées 
l’absence de nitrates et le minimum de Tritium et de C14 enregistrés ;  

lange à l’entrée de Bou Izakarn d’eaux anciennes du Cambrien du plateau des Akhssas et 
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− 
dern
de l

− De 
En l 

(EM e
résidenc
bassin d
premier  mm/ans pour le second.  

Ce ’hypothèse d’une origine récente des eaux des deux bassins de la 
plaine de Guel blent être le résultat d’une succession de recharges actuelles ce qui 
conf écipitation 
et d’épandage de crue. 

port de l’étude de télédétection appliquée à l’hydrogéologie 

pro
Cen
dég

raissant par endroits et sont 
yse 

dents 

De confirmer une circulation des eaux du Nord vers le Sud dans le bassin d’Oum Al Achar, de ce 
ier vers le bassin Seyyad à travers le couloir entre Jbel Tayert et les reliefs du Bani à l’Est et 

’Est du bassin vers l’Ouest en suivant le tracé des Oueds Seyyad – Oum Al Achar. 

mettre en évidence l’évaporation très intense dans la partie avale du bassin Seyyad.  
 outre, l’application d’un modèle d’écoulement en hydrologie isotopique (modèle exponentie

) t de dispersion (DM)) a fourni des informations très intéressantes concernant le taux de 
e moyen qui est de l’ordre de 160 +/- 12 ans pour le bassin Seyyad et 260 +/- 30 ans pour le 
’Oum Al Achar, et la vitesse de recharge moyenne estimée à 4,62 +/- 0,6 mm/ans pour le 

 bassin et 7,41 +/- 0,59

s résultats viennent appuyer l
mim. Ces eaux sem

ère aux réserves de cette région leur caractère de renouvellement par les apports de pr

3.4.1.3 Ap

Une étude pilote par télédétection spatiale portant sur la possibilité d’exploration des aquifères 
fonds de la région de Guelmim a été réalisée dans le cadre d’une convention  entre la DRPE, le 
tre Royal de Télédétection Spatiale (CRTS) et Spot Image en 2000. Cette étude a permis de 
ager les conclusions suivantes : 

− Existence d’escarpements de failles d’origine tectonique appa
souvent masqués par des cônes de déjection  et des glacis d’érosion. En effet, l’anal
structurale de la zone d’étude sur les scène SPOT et ERS a fait ressortir les acci
tectoniques  ayant affecté la série calcaire au contact du massif d’Ifni et au sud de la plaine 
(figure ci-dessous). En outre la présence de dépôts de travertins sur la bordure Nord témoigne 
de l’existence de sources dont certaines montrent des traces d’activité hydrothermale en 
relation directe avec les failles bordant le synclinal comme c’est le cas de la source 
d’Abaynou.  

 

Figure 25: identification des failles jouant un rôle actif pour l’alimentation des nappes profondes de la plaine 
de Guelmim 
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− une très nette aptitude à l’infiltration des principaux exutoires du drainage superficiel du 
massif d’Ifni mise en évidence lors de l’interprétation des images radars, due essentiellement à 
l’existence d’un système de fracturation très intense au droit de l’escarpement nord de la 

ciel de la nappe 

e drainage des eaux superficielles et souterraines aussi bien vers le 

ant trois modalités : 

− 

− 
ne 

a

ovenant du plateau de Bou Izakarn - Timoulay. 

− Alimen e.  

lcaires géorgiens et adoudouniens qui livrent des sources en bordure, les 

s
liais

por importance et l’évolution dans le temps. 

− 

− 

nt en moyenne 27 l/s ; 

plaine. Ces fractures jouent le rôle  de recharge à la fois de l’aquifère superfi
plioquaternaire et des aquifères profonds qui plongent dans la plaine au nord comme au sud. 

− une probabilité d’écoulement d’eau douce en mer en se référant aux observations l’activité 
tectonique affectant l’ensemble du massif d’Ifni. Si Cette hypothèse est confirmée la direction 
SE-NW constituera l’axe d
nord que vers le sud. 

3.4.2. CONCLUSION   

L’alimentation de la nappe de Guelmim peut donc s’effectuer suiv

Alimentation par précipitation et par épandages des eaux de crue largement pratiquée dans le 
bassin de Guelmim 

Alimentation par écoulement souterrain avec l’aquifère des calcaires géorgiens et adoudouniens. 
En effet, l’examen de la carte piézomètrique élaborée dans le cadre de cette étude montre u
limentation de la nappe en plusieurs endroits : au Nord, à partir du versant sud de l’anti-atlas par 

abouchement entre les calcaires adoudouniens et les calcaires lacustres, et au Nord-Est à partir des 
apports latéraux pr

tation au niveau des lits d’oueds surtout en période de cru

3.5. ETUDE DES SOURCES ET LEUR REGIME D’ECOULEMENT   

La plaine de Guelmim comporte des sources à rôle hydrogéologique non négligeable dans la 
région (Carte 23). Outre les ca
calcaires lacustres d’âge plioquaternaire couvrant une grande partie de la vallée d’Oum Al Achar, sont 
le iège d’écoulements karstiques se manifestant par des sources à régime d’écoulement variable en 

on avec la pluviométrie de la région.  

Dans ce paragraphe, nous procéderons à une description sommaire des sources de la région 
tant sur 3 points principaux : l’origine, l’

3.5.1. LOCALISATION ET ORIGINE 

3.5.1.1 Sources de l’aquifère plioquaternaires  

Cette dénomination regroupe les sources suivantes : 

Source « Taraouarte » (31/88) à Ksabi ; et « Targa Wassay » (501/88) à Tisseguenane ; 

Groupe de sources situées au sud d’Abaynou : « Toutline » (113/88) captée à la surface du sol à 
proximité d’affleurement de calcaires lacustres conglomératiques ; « Waoutelte » 112/88 ; 
« Tabaouloute » (358/88) et « Iguissel » (359/88); leur débit est de l’ordre de 1 l/s. Et la source 
« Teghmert » (360/88) débita
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− Région de Timoulay Est : sources « Assaka » (18/88) qui sort des formations conglomératiques 
fluvio-lacustres (Dijon, 1966)  et « Waguinouste » (19/88) qui sort d’un banc de calcaires 
conglomératiques; 

− Sources « Zakarya » (13/88) au nord de Fask et « Taourirte » (14/88) à Tighmert. 

− Source de « Tagant » (4/88) au Sud-Ouest de Bou Izakarn : c’est une large cavité profonde de 8 m, 
avec un plan d’eau de 60 m², foncée dans des alluvions récentes et utilisée pour l’irrigation de 
l’oliveraie de Tagant. Il s’agit d’une source très productive qui débite en moyenne 50 l/s.  Les 
essais de pompages réalisés en1972 pour cette source ont fournis les caractéristiques 
suivantes (Agoussine, 1993):  

− Forte transmissivité 3 10-2 m²/s ; 

− Faible coefficient d’emmagasinement 0,02 % ; 

− Une indépendance relative vis-à-vis de l’aquifère de la plaine. 

− Source Bou Izakarn 1/88: il s’agit d’une galerie naturelle profonde de 18 m foncée dans les 
calcaires lacustres  où l’eau a été capté par khettara d’un kilomètre et surélevé par un seuil en tête 
jusqu’à 9m. Cette source a servi à la fois pour l’alimentation en potable du centre de Bou Izakarn 
et l’irrigation de la palmeraie jusqu’à 1984 où l’alimentation de ce centre a été prise en charge par 
l’ONEP. Depuis on ne dispose pas de données sur son évolution car elle n’est pas suivie. 
Un essai de traçage au sel réalisé au niveau des deux dernières sources a confirmé leur 

appartenance au même système karstique. La vitesse de communication entre les deux points d’eau a 
été estimée à 2 km/h.  

3.5.1.2 Sources des formations cambriennes  

Il s’agit des sources dénombrées dans les calcaires adoudouniens et géorgiens de l’anti-atlas et 
dont la plupart n’ont en général que de faibles débits (inférieurs à 5 l/s). Ces sources sont réparties 
dans les 2 régions suivantes:  

− Région d’Ifrane de l’anti-atlas : où existent un ensemble de sources dont les eaux sont issues de 
l’amont vers l’aval des calcaires inférieures de l’Adoudounien jusqu’aux calcaires supérieurs du 
Géorgien : 

− Source Taskalla 30/88 qui prend naissance au contact des derniers bancs de la série schisto-
calcaire et débite une dizaine de l/s; 

− Source Tegherbine (191/88) qui sort des calcaires géorgiens en arrière desquelles s’étend une 
combe creusée dans les schistes de Timoulay ; 

− Source Timoulay (3/88) alimentée par les calcaires géorgiens et fournissant un débit de l’ordre de 
25 l/s. 

− Région d’Abaynou : connue par la source thermale portant le même nom « Abaynou » (57/88). 
Les eaux de cette source sont fortement minéralisées, de température supérieure à 45° et à faciès 
sulfaté calcique, d’origine probable une faille géorgienne à l’ouest de Ouggoug. Les résultats de 
l’étude isotopique de 1995 obtenus (absence de nitrates, faible teneur en Tritium et en C14) ont 
confirmé une double alimentation par cheminement lent provenant des calcaires faillés d’âge 
Adoudounien  et Géorgien.  
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Carte 23: Situation des sources de la région de Guelmim et leur débit moyen jaugé en 2004 
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Figure 26: coupe illustrant l'origine profonde de la source d'Abaynou 

3.5.2. EVOLUTION DANS LE TEMPS  

La figure suivante illustre la fluctuation des débits jaugés en 2004 et permet de distinguer deux 
groupes de sources : 

− Groupe 1 : sources des formations cambriennes, généralement à faibles débits. Du faite de 
l’important rôle régulateur des massifs calcaires, les débits de ces sources varient très peu. 

− Groupe 2 : sources dont les débits sont plus importants mais à variation intra-annuelle im
Ce sont les sources alimentées par des circulations karstiques arrivant de la région d’Andja et de 
Tagant. 
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3.6. ETUDE HYDROGEOCHIMIQUE 

3.6.1. PARAMETRES CHIMIQUES 

disp

− effectuées lors des différentes campagnes de 

nternationale de 

−  de suivi de la qualité 
des eaux de la DRH pour les années 2001, 2002 et 2004. Ces analyses consistent au dosage des 
éléments chimiques (anions + cations), à la siques (T°, conductivité 
hyd atière organique, coliformes totaux et 
f

la 
plus sujette  aux problèmes de salinisation. 

ns avec les eaux de surface d’une part et les eaux des nappes profondes d’autre part.  

3.6.2. DETERMINATION DES FACIES CHIMIQUES  

Les analyses chimiques les plus récentes (effectués en 2004) complétés par les résultats des 
campagnes de 1995 et des anciennes analyses ont été retenues pour couvrir toute l’étendue de la nappe 
de Guelmim. La carte suivante montre la répartition des points suivis par la  DGH. 

Carte 24 Répartition des points de suivi de la qualité de la nappe / DGH

Pour la caractérisation hydrogéochimique des eaux souterraines de la plaine de Guelmim, nous 
osons des données suivantes : 

Résultats d’analyses chimiques de 28 échantillons 
sondage 

− Analyses réalisés dans la cadre d’une collaboration DRPE - AIEA (Agence I
l’Energie Atomique) sur 33 échantillons en Mai et Octobre 1995, 

Analyses physico-chimiques pour une dizaine de points constituant le réseau

mesure des paramètres phy
raulique, résidu sec…), biologiques et de pollution (M

écaux, et streptocoques fécaux). Cependant, le nombre et la répartition de ces points de suivi est 
loin d’être suffisante pour répondre aux objectifs souhaités. En effet, la carte suivante montre que 
ce réseau ne couvre pas la totalité de l’étendue de la nappe, surtout la partie ouest de la plaine 

Ainsi, nous tenterons à travers cette étude hydrogéochimique d’exploiter le maximum de  
données disponibles pour pouvoir porter un jugement sur la qualité des eaux pour l’irrigation et 
l’alimentation en eau potable, la circulation des eaux à travers les différentes formations aquifères et 
leurs relatio
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Les résultats de mique de Schoeller-
Berkaloff. Les graphiques suivantes (Figure 29 et 31) ont permis d’identifier les faciès chimiques 
suivants : 

 Faciès chlorurés calciques dans la vallée d’oued Oum Al Achar au Nord de la plaine et jusqu’à 
Tagant,  chloruré sulfato-sodique  à l’est de Ksabi, au N-W et au S-W, évoluant vers un faciès 
chloruré sodique à l’ouest de la plaine ; 

− Faciès sulfato-sodique au Sud d’Asrir et dans la plaine de Fask ; 

− Faciès sulfato-calcique au Nord-Ouest de la plaine près de la région d’Abaynou ; 

− Faciès bicarbonatées calciques au N-E de la plaine au contact des massifs calcaires, au centre et au 
Sud de la plaine, et localement bicarbonaté magnésien à Toutline au Nord.  

 

3.6.3. QUALITE DE LA NAPPE SOUTERRAINE 

La nappe est de bonne qualité dans la vallée d’Oum Al Achar jusqu’à la plaine de Bou Izakarn- 
Timoulay et dans la troué de Fask à cause de l’élévation de la zone (gradient hydraulique élevé) et de 
la circulation rapide dans les calcaires qui constituent le faciès des zones saturées dans ces secteurs.  

Cependant, une zone plus chargée en sel se trouve à l’ouest de la nappe (triangle Taliouine – 
Ksabi – Ouaroun) à cause de l’effet de l’évaporation du à la remontée de la nappe dans cette zone. La 
surface de cette zone a diminué ces dernières années à cause du développement des pompages 
agricoles.  

 ces analyses sont reportés sur le diagramme logarith

−

 

Figure 29 : Esquisse de la carte des résidus secs (données de l’enquête de Juillet 2005)
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Figure 30 : Diagrammes d’analyses d’eau de Scholler et Berkaloff 
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Figure 30-bis : Diagrammes d’analyses d’eau de Scholler et Berkaloff
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CHAPITRE 4.  ELABORATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE  
CONCEPTUEL DE LA NAPPE DE GUELMIM 

ion de l’état d’équilibre de la 

− Le découpage de la nappe drogéologiques et socio-
économique

− L

NES 

agricoles, nous allons dans ce chapitre procéder à un zonage spatial de l’étendue de la nappe 
données 

. 

éfinition et la mise en relation des différentes unités 
 travers l’élaboration du modèle conceptuel du 

con ition d’un outil de gestion permettant 
d’aboutir à agement intégré des ressources en eau du bassin de Guelmim. 

S'agissant d'une approche qui devrait appréhender la ressource en eau souterraine intégrée dans 
son 

 eau ; 

− 

ce 

Les aménagements hydro-agricoles réalisés ou projetés ont un impact direct sur l’amélioration de 
 recharge de la nappe souterraine et le développement de l’agriculture, et constituent donc un bon 

Ce chapitre apporte une nouvelle méthodologie pour l’appréciat
nappe de Guelmim basée sur: 

 en unités homogènes sur la base de critères hy
s judicieusement choisis ; 

e calcul détaillé du bilan hydrogéologique pour chaque unité de la nappe pour une période 
s’étalant de 1989 à 2005.  

4.1. DELIMITATION AGRO-HYDROGEOLOGIQUE DE ZO
HOMOGENES DE LA NAPPE DE GUELMIM 

En vue d’appréhender la diversité de la zone d’étude  en terme de potentialités hydriques et 

superficielle, principale ressource en eau de la région,  par croisement des différentes 
physiques et socio-économiques, en exploitant les résultats issues de  l’étude hydrogéologique et du 
dépouillement de l’enquête sur les prélèvements de 2005 effectués dans le cadre de cette étude, en plus 
des résultats des différentes études et enquêtes réalisées sur cette région

L’intérêt de ce zonage réside dans la d
homogènes de gestion de la nappe de Guelmim, à
fonctionnement de cet aquifère. Il constitue donc un préalable aux prochaines étapes concernant la 

struction du modèle hydrogéologique d’une part et la propos
 un scénario optimal d’amén

4.1.1. CHOIX DES VARIABLES ET DES INDICATEURS 

contexte socio-économique environnant, les variables retenues ont été élargies pour couvrir, en 
plus des caractéristiques purement hydrogéologiques, quelques aspects socio-économiques.   

Ainsi, les grandes variables qui déterminent les profils de chaque unité distincte peuvent être 
articulées autour des principaux axes suivants : 

− Les ressources en

− L’agriculture ; 

La population et ses besoins en eau potable. 

4.1.1.1 Les ressources en eau  

a -  Ressources en eau de surfa

la
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indic

 suivants : 

épandage d’eau de crue ; 

e. 

s en eau souterraine 

des lieux» qui s’appuie sur la description mais plutôt du type «dynamique», qui privilégie un 
tte ressource et une problématique qui débouche sur un plan 

d’actions. A parties en 8 volets comme suit :  

− S

saturée ; 
− Alim outerrain ; 
− Alimentation par retours d’eau d’irrigation au niveau des oasis irriguées à partir des sources et 

khettara  superficie totale des oasis ; 
− Perte par évaporation : Profondeur de la nappe par rapport au sol ; 
− Perte par de
− Q

alcaires géorgiens. 

4.1.1.2 L’agriculture 

On s’intéressera surtout aux terres irriguées par pompage à partir de la nappe (celles irriguées par 
épandage des eaux de crue ont été déjà évoquées (p.83)).  

Pour construire une typologie des terres agricoles, plusieurs variables sont envisagées. Ces 
derniers peuvent être classées en plusieurs familles notamment les variables liées au foncier, au 
système de culture, au mode d’irrigation, aux techniques  agricoles, à l'intensification agricole, à 
l'intégration intersectorielle, etc. Le choix final dépendra de la qualité et la quantité de l’information 
disponible. Ainsi pour la caractérisation des zones irriguées par pompage, nous disposons de deux 
sources de données : 

− Une enquête menée par la Direction du Développement et de la Gestion de l’Irrigation (DDGI) en 
1997, complétée en 1999 et actualisée en 2002. Elle a permis de cerner l’ensemble de l’irrigation 
privée sur la Province de Guelmim. A cette date, elle atteignait  3 480 ha.  

− Une enquête sur les prélèvements dans la nappe réalisée en juillet 2005 spécifiquem nt pour 
l’étude dans l

 
 

ateur sur les moyens réels dont dispose la région de Guelmim en matière de mobilisation des eaux 
de surface.  

Ainsi, nous avons retenu les deux variables

− Localisation des périmètres de PMH et d’

− Superficies irriguées par épandage des eaux de cru

b -  Ressource

L’étude hydrogéologique menée dans le cadre de cette étude n’est pas uniquement du type «état 

questionnement sur l’évolution de ce
insi, le canevas retenue comprend 13 variables  ré

tock mobilisé en eau souterraine : épaisseur et faciès de la zone saturée ; 
− Tendance générale de la nappe : variation annuelle du niveau piézomètrique pour les dix dernières 

années ; 
− Aptitude à la recharge naturelle ou artificielle : épaisseur et faciès de la zone non 

entation éventuelle par des apports latéraux ou par abouchement s

s de la région : situation des sources et

s sources : débit total annuel ; 
ualité de la nappe : salinité, teneur en nitrates ; 

− Possibilité d’exploration des aquifères profonds : Localisation de zones à fort potentiel pour la 
réalisation de sondages captant dans les c

e
aquelle s’insère le présent travail.  
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De l’exam s deux enquêtes, nous avons retenues les 
indic

− E

: maraîchage, céréales, arboriculture et cultures 
fourragères ; 

− Les modes d’irrigation pratiqués. 

4.1.2.1 Les ressources en eau  

e au Sud-Ouest de la 

en des différents résultats obtenus de ce
ateurs suivants : 

− Le potentiel agricole : Superficie irriguée ; 
− Le poids des prélèvements agricoles ; 
− Volumes prélevés ; 

volution des superficies irriguées par pompage ; 
− La typologie des exploitations agricoles : taille des exploitations en ha ; 
− L’intensification agricole :  
− Le taux d’occupation des principales spéculations 

4.1.1.3 L’alimentation en eau potable  

Il s’agit d’évaluer l’importance de la demande en eau potable des villes et centres urbains dont 
l’alimentation est effectuée à partir de la nappe de Guelmim. Ainsi, le principal critère retenu pour 
cette évaluation est la situation des captages pour l’alimentation en eau potable 

4.1.2. PRESENTATION DES RESULTATS DE L’ANALYSE  

a -  Ressources en eau de surface  

La carte ci-dessous montre une concentration des périmètres d’épandag
nappe de Guelmim entre Asrir et Taliouine. 

 

Carte 25 : Périmètres d’épandage d’eau de crue de la plaine de Guelmim 
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b -  Ressources en eau souterraine 

La nappe de Guelmim a fait l’objet d’une étude détaillée au chapitre précédent traitant 
l’hydrogéologie de la plaine de Guelmim. Cette étude a permis de dégager une connaissance fine et 
objective de cette ressource, et d’apprécier ces potentialités et de tirer des conclusions quant à sa 
vulnérabilité face aux besoins croissants en eau agricole et potable.  

Dans ce qui suit nous allons reprendre certaines informations utiles pour la construction d’une 
typologie basée sur la caractérisation hydrogéologique de cet important aquifère selon les critères et 
variables choisis au paragraphe précédent.  

i. Stock mobilisé en eau souterraine  

Totalisant une superficie de 1177.5 km², et d’une épaisseur moyenne de 31 m, et d’un coefficient 
d’emmagasinement moyen de 1 %,  cette nappe constitue une réserve totale de 365 Mm3. En se 
référant à la carte de l’épaisseur de la zone saturée (p.57), nous constatons que la nappe a une 
épaisseur inégale : supérieure à 30 m au Nord et au Nord-Est, généralement entre 10 et 30 m au Nord-
Ouest et au sud dan  (< à 10 m) au 
centre entre Guelmim et és au Nord 

− Secteur Nord et Nord-Est : à épaisseur importante et faciès de la nappe très favorable ; 

− Secteur Sud : à épaisseur et perméabilité moyennes des terrains aquifères ; 

− Secteur Ouest : à faible épaisseur et faible perméabilité. 
 

ii. Tendance générale de la nappe   

Le calcul de la variation moyenne annuelle du niveau piézomètrique pour les dix dernières 
années a été réalisé selon deux méthodes :  

La première consiste à calculer cette variation au niveau de chaque point de mesure entre 1996 et 
2005. La carte suivante montre que la tendance générale est : 

− Une stabilisation du niveau piézométrique au Nord et Nord-Est de la plaine voir une légère 
remontée au N-E entre Tagant et à Iguissel 

− Une bai , et de 
1.5 jusqu’à 2.2 ine et au Sud de Timoulay au 
Nord-Est. 

 

s la vallée des oueds Seyyad et Ouerguennoun, et de faible épaisseur
Ksabi.  Les faciès les plus perméables (calcaires lacustres) rencontr

et Nord-Est de la plaine, passent à des calcaires –marneux et marno-calcaires moins perméables en 
direction de l’Ouest, et à des marnes sableuses au Sud.  

Ainsi la nappe peut être divisé en trois secteurs distincts :  

sse du niveau piézométrique, moins de 1 m/an au Sud et au Sud-Ouest de la plaine
 m/an à l’ouest de la plaine entre Guelmim et Taliou
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Carte 26 : Variation de la piézomètrie par point de mesure entre 1996 et 2005 

La d

 tendance obtenue 
par la première méthode comme le montre la carte suivante :  

euxième  méthode consiste à cartographier sur SIG la différence de la piézomètrie entre 1997 et 
2005. Cette méthode, bien que moins précise que la précédente à cause de l’imprécision de la carte 
piézomètrique de 1997 (qui ne couvrent pas toute l’étendue de la nappe), confirme la

 

Carte 27 : Variation de la piézométrie par différence des cartes piézomètrique de 1997 et 2005 

iii. Aptitude à la recharge naturelle ou artificielle  

la recharge est appréciée par deux paramètres essentiels : épaisseur et faciès de la 
zone non saturée. Selon le premier critère, nous pouvons faire le zoning suivants (voir cartes  p.58 et 
p.67): 

− Zone à épaisseur > à 20 m s’étalant du Nord de Guelmim et le long de l’oued Oum Al Achar au 
Nord et jusqu’au Nord-Est de la plaine, et sur l’axe menant Tagant à Fask à l’Est ;  

L’aptitude à 
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− Zone à épaisseur 

− Le croisement avec le deuxième critère fait ressortir d en e ; 

− Zone s’étalant du centre de la plaine (ale r de la ville de Guelmim  Andja au Nord 
suivant le tracé  Al Acha zone saturée est formé de ns alluvionnaires 
d’épaisseur < à 2 im et dépassant les 20 m ailleurs (jusqu’à 40 ndja) ; 

− Zone située entre Tagant et Fask où l’épaisseur des alluvio arie de 20 à 3  
 

iv.  éventue r des ap  latéraux o ar abouchement 
so

 La carte piézomètrique de 2005 a mis en évidence une zone d’alimentation par abouchement de  
la nappe profonde l is Abaynou  jusqu’au Nord-Est  et la zone 
Nord et Nord-Est de la plaine soumise à pports la ux de prove e des formations 
géorgiennes du N d f des Akhs

etou u d’irrig  au niveau oasis irriguées à 
es et kh  

Plusieurs sources et khettaras, sortant généralement au niveau d’affle ents géologiques 
favorables, sont utilisés pour l’irrigation pérenne d’une superficie de 3000 ha d’oasis. Ces oasis 
contribuent à l’alim im par retours d’eau d’irrigation. 

 La répartition des sources et oasis dans l’

perficie de 1620 ha ; 

− Zone  Sud et entre Asrir et Taliouine, Iguissel et Toutline)  où des 
sources essentiellement d’origine plioquaternaire servent pour l’irrigation de 550 ha d’oasis.  

 

Mise à part l es 
sources et résurgen nc une sortie dans le bilan 
de la

 

généralement < à 10 m au S et à l’Ouest de la plaine ; 

eux zones pot tielles de recharg

) jusqu’àntou
 de l’oued Oum r, où la  terrai

0 m à Guelm m à A

ns v 0 m.

 Alimentation lle pa ports u p
uterrain  

e long de  la bordure N depu  de Toutline,
 des a téra nanc

u bassin (massi sas). 

v. Alimentation par r rs d’ea ation des 
partir des sourc ettaras 

urem

entation de la nappe de Guelm

espace nous permet de distinguer deux zones :  

− Zone Nord-Est du bassin (Taghjijt, Ifrane de l’Anti Atlas, Tagant et Bou Izakarn) où ces oasis 
totalisent une su

Ouest de la plaine (Fask, 

vi. Perte par des sources :  

es sources d’origine profonde situées sur la bordure Nord et Nord-Est, les autr
ces sont liés à l’aquifère plioquaternaire et constituent do

 nappe de Guelmim. En se référant à leur débit enregistré en 2004, nous pouvons répartir ces 
sorties par secteur de la nappe comme suit :  
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Tableau 6 : Débit des sources d’origine plioquaternaire pour l’année 2004 

nom IRE Débit moyen 
en l/s 

Volume annuel 
en Mm3

 WAOUTELTE 112/88 1,0 0,03 
 TOUTLINE 113/88 0,5 0,01 

TABAOULOUTE 358/88 1,7 0,1 
  IGUISSEL 359/88 6,2 0,2 

TEGHMERTE 360/88 26,8 0,8 
TAGANT 4/88 50,0 1,4 
Somme secteur Nord 86,2 2,6 
ASSAKA 18/88 30,1 1,0 

WAGHINOUSTE 19/88 9,3 0,3 
Somme secteur Nord-Est 39,3 1,2 

ZAKARYA 13/88 2,5 0,1 
TAOURIRTE 14/88 15,3 0,5 

Somme secteur S 17,8 0,6 
TARAOUARTE 31/88 0,0 0,0 

TARGA WASSAY 501/88 71,9 2,3 
Somme secteur Ouest 71,9 2,3 

TOTAL 215,2 6,7 
 

ration  

La carte d  rapport au sol de 2005 a mis en évidence une zone 
soum

n problème de salinité au niveau du 
secteur aval de la nappe soumis à une évaporation intense. En général, le secteur ouest de la nappe est 
cara

.  

ci-dessous récapitule les centres de cibles à fort potentiel aquifères destinés à l’usage 
pour des travaux géophysiques ultérieurs. Les symboles indiqués en bleu représentent les sites à  
faible coût (à cause de la faible profondeur du toit de cet aquifère par rapport au sol) et ceux en rouge 
représentent les sites à  coût plus élevé pour l’exploration des nappes profondes de la région de 
Guel im. La répartition des cibles fait ressortir deux zones distinctes : 

− Secteur s’étalant le long de la bordure Nord et Nord-Est de la nappe  à fort potentiel et à moindre 
coût. 

vii. Perte par évapo

e profondeur de la nappe par
ise à l’évaporation (profondeur < à 10 m) à l’ouest de la nappe, depuis le Sud de Ouaroun 

jusqu’à Taliouine. 

viii. Qualité de la nappe   

L’analyse de la carte des résidus secs (p. 81) confirme u

ctérisé par une salinité élevée alors que pour le reste l’eau est de bonne qualité.  

ix. Possibilité d’exploration des aquifères profonds  

Une étude pilote par télédétection pour l’exploration des eaux souterraines en zone aride a été 
entrepris par le Centre Royal de Télédétection Spatiale (CRTS) en 2001 dans le but de localiser les 
zones à fort potentiel pour la réalisation de sondages captant dans l’aquifère profond

La carte 

m
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− Secteur  que 
le premier secteur et à coût plus élevé. 

 s’étalant le long de la bordure Sud de la nappe qui renferme moins de sites potentiels

 

Guelmim

Site à coût élevé 
Site à faible coût 

Carte 28 : Local tres de cibles à fort  pour l’exploration d es profondes (CRTS, isation des cen potentiel es napp
2002) 

4.1.2.2 L’agriculture 

a -  Le potentiel agricole  

A la faveur d’une nappe facilement accessible, la plaine de Guelmim a connu l’expansion d’une 
agriculture irriguée par pompage direct de la nappe. Ainsi, la DRPE a réalisé une enquête exhaustive 
en juillet 2005 pour cerner les superficies et les prélèvements à partir de la nappe. Le dépouillement de 
cette enquête a révélé que la superficie irriguée par pompage est de 1665.9 ha. Elle est inférieure à la 
superficie recensée par l’enquête sur l’irrigation privée de 2002. 

Comme le montre le tableau suivant, la comparaison des résultats de l’enquête 2005 avec celle 
réalisé en 2002 sur l’irrigation privée montre que les différences importantes sont constatées sur les 
communes Asrir, Guelmim et Laqsabi, qui totalisent 1 674 ha. Ceci laisse supposer, vu la diminution 
importante de la superficie irriguée recensée, que l’enquête de 2005 n’a pas touché certaines zones. Ce 
constat est confirmé par les statistiques de 1989: sur Guelmim, la superficie irriguée était déjà de 185 
ha (elle est supérieure à celle recensée en 2005) et sur Laqsabi, elle était de 237 ha. 
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Tableau 7 : Superficies irriguées par pompage et par commune obtenues par les deux enquêtes  

Commune Surface irriguée par pompage (ha) 

 2005 privée 2002 
Enquête prélèvement Enquête Irrigation 

ABAYNOU 349.5 341.5 
ADAY  50.0 
AMTDI  8.7 
ASRIR 359.1 1031.0 

BOUIZAKARN 5.3 4.5 
FASK 51.9 120.0 

FOUM FAST 10.5  
GUELMIM 35.3 407.0 

IFRANE ATLAS SAGHIR 190.6 107.0 
LABYAR  50.0 

LAQSABI TAGOUST 312.3 943.0 
TAGANTE 96.8 107.5 
TAGHJIJT  56.0 

TALIOUINE ASSAKA 69.9 148.5 
TIGLIT  3.0 

TIMOULAY 184.9 102.0 
Total 1665.9 3479.7 

 

Ai ésultats d e 20 nus e cet

 poids des prélèvements agricoles :  

 des superficies entre les enquêtes de 2002 et celle de 2005, nous nous sommes 
b n des p ements sur la première enquête. En effet, les données de l’  
irrigat de 2002 ont permis de ressortir par mode d’irrigation les principales cultures 
prati ées dans l e. Les bes u pour ces res calculées  la form  
Blan lisent 31 3/an. Le d alcul est pr té en annexe.

’assolement pratiqué sur la base de cette enquête sont évalués à  
12 0

 principalement les plantations), dont les 
besoins sont de l’ordre de 7 000 m3/ha avec une efficience à la parcelle de 90%, on peut considérer 

e de  11 000 m3/ha, 
m

nées de l’enquête 2005, d’autres méthodes d’évaluation 
des p

atives aux structures de 
stockage comme les bassins d’irrigation et les réservoirs de stockage : la durée nécessaire pour 

nsi, les r e l’enquête d 02 seront rete pour le reste d te analyse.  

b -  Le

Vu les différences
asés pour l’évaluatio

ion privée 
rélèv enquête

quées en irrigu a zon oins en ea  cultu  selon ule de
ey-Criddle  tota ,2 Mm étail du c ésen  

Les besoins annuels en eau de l
00 m3/ha en gravitaire avec une efficience à la parcelle de 70%; une partie des cultures étant 

irriguées avec le système localisé (50% des surfaces, avec

que les prélèvements moyens des exploitations à partir de la nappe sont de l’ordr
co pte tenu du taux d’intensification culturale de l’ordre de 116%. 

En ce qui concerne l’exploitation des don
rélèvements  ont été utilisées et chacune de ces méthodes  a été croisée avec les résultats  du 

calcul des besoins en eau pour les superficies correspondantes afin de valider les résultats de la 
première enquête. Ces méthodes utilisent une approche et des données différentes : 

− Les données relatives aux structures de stockage, combinées aux données relatives à la durée de 
fonctionnement des équipements de pompage installés : Les données rel
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r

3/h] =  [Capacité utile de stockage (m3)] / [Durée de remplissage (Heures)] 
Combiné aux données relatives à la durée de fonctionnement des équipements de pompage 

installés, ce débit d’exploitation permet d’estimer les quantités prélevées par jour, par semaine, par 
mois et par an de manière satisfaisante. 

− Les mêmes données relatives à la capacité de stockage et combinées à la fréquence de remplissage 
permettent également d’apprécier les quantités prélevées : 
[Prélèvement / mois]  =  [Volume stocké m3] * [Fréquence remplissage  /mois]  
[Prélèvement / an]      =  [Volume stocké m3] * [Durée d’utilisation mois / an] ou 
                                    = [Volume stocké m3] * [Fréquence remplissage / an]  

− Les données sur les débits d’exploitation déclarés par l’exploitant à combiner au temps de 
fonctionnement des équipements de pompages.  

− Evaluation des prélèvements sur la base des volumes déclarés : Cette méthode est basée sur les 
volumes de prélèvements déclarés avec le pourcentage d’affectation à l’irrigation.  
Le tableau suivant donne une comparaison entre les différentes méthodes qui ont été utilisées : 

Tableau 8 : Comparaison entre  différentes méthodes d’évaluation des prélèvements

emplir ces structures de stockage, par les eaux souterraines, informe directement sur les débits de 
pompage : 
[Qexploitation m

 

Méthode 
Nb. 

Exploitations 
r

Superficie 
correspondante Prélèvements 

(millions de m3) 
Prélèvements 
Assolement 

enseignées (ha) (millions de m3) 
Dif. 
(%) 

Structures de stockage 
et 215 445.3 4.97 31,2 18% débit exploitation 

Structures de stockage 
et fréquence de 

remplissage 
228 391.8 2.01 3.55 -43% 

Débit et durée 628 1 539.8 d'exploitation 16.7 14.8 13% 
Volume déclaré 474 1 422.1 8.8 12.7 -31% 
 

De l’analyse de ce tableau, nous constatons que les méthodes basées sur les déclarations des 
exploitants ne sont pas précises, pour les raisons suivantes : 

− La volonté de prélevés ; 

− L

contre que pour les méthodes 1 et 3, les résultats sont dans un intervalle de ± 
20%, par rappo its sur la base des assolements et dotations par 
culture. Pour ces deux méthodes, les paramètres renseignés sont plus précis : les durées d’exploitations 
sont 

 cas et estimés dans 49% des cas. 

s agriculteurs de minimiser l’importance des volumes 

’incertitude liée à l’estimation de paramètres, surtout annuels, comme c’est le cas pour la 
fréquence du remplissage de réservoir de stockage par an utilisé dans la 2ème méthode, et les 
volumes annuels prélevés (4ème méthode). 
Nous constatons par 

rt aux calculs des prélèvements fa

détaillées (nombre d’heures par jour, nombre de jour par semaine, …etc.) et les débits 
d’exploitation ont été mesurés dans 50% des
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En conclusion, nous avons retenus les valeurs de prélèvements calculés sur la base des 
lements qui sont évalués à 31,2 Millions de masso

cart

3. La répartition par commune est présentée sur la 
e suivante : 

 

Carte 29: Prélèvements agricoles à partie de la nappe en 2005 

L’examen de cette carte permet d’identifier les secteurs suivants : 

− Secteur Ouest le plus exploité (prélèvements et superficies agricoles importantes), regroupant les 
communes de Guelmim, Laqsabi, Asrir et Taliouine.  

− Secteur Nord et Nord-Est ayant une superficie  agricole plus faible et des prélèvements importants, 
avec une forte concentration des terres agricoles dans les commune d’Abaynou, Timoulay et 
Ifrane Anti Atlas.  

− Secteur Sud, représenté par la commune de Fask, à faibles superficies et prélèvements agricoles  

c -  La typologie des exploitations agricoles  

En reportant sur SIG les superficies de chaque exploitation enquêtée utilisant l’eau souterraine 
pour l’irrigation, nous déduisons que la taille des exploitations est généralement inférieure à 5 ha sur 
toute l’étendue de la nappe. Les grandes exploitations sont localisées dans les communes de Laqsabi 
et Abaynou.  

Elle peut être appréciée pa péculations pratiquées dans la 
régio

urtout en localisé 
(efficience d’irrigation élevée)  et cultures fourragères (mais grain) 

d -  L’intensification agricole  

r le taux d’occupation des principales s
n et les modes d’irrigation pratiquée:  

− Cultures fortes consommatrices en eau : maraîchage (tomate, pastèque) irriguée s
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− Cultures mo on ce qui 
favorise la recharge de la nappe par retours d’irrigation. En effet, 

Le croisement de ces paramètres fait ressortir les secteurs suivants : 

− Axe liant l’
des exploita tout en localisé.   

− Secteur E e (o
dattiers) occ es (

 
ita n
on s

Gu m présen

 eau potable  

L’alimentation en eau potable des villes de Guelmim et de Tan Tan s a
captants d’Oum

 

ins consommatrices en eau (arboriculture et céréales) et irriguée par immersi
ce mode d’irrigation concerne 

74% de la superficie totale irriguée par les eaux souterraines. 

ouest de la commune de Fask à Laqsabi passant par A
tions pratiquant le maraîchage irrigué sur

srir où se concentre la majorité 

N-  est caractérisée par la prépondérance de l’arboricultur
upant plus de 75% de la superficie irriguée, et les céréal

liviers, figuiers et  palmiers 
25%).  

− Secteur
explo
En c

Ouest de la nappe + la partie  N-W de la commune 
s cultivant les cultures fo

d’Asrir où sont rencontrés les 
tio urragères. 
clu ion, le secteur Ouest de la nappe, représentés par les

te une agriculture très intensifiée.  
 communes de Laqsabi, Asrir, 

elmi

4.1.2.3 L’alimentation en

e f it à partir des deux champs 
 Al Achar et Seyyad figurant sur la carte suivante : 

 

Carte 30: Situation des captages de l’ONEP 

4.1.  C O-HYDRO E

Le croisem  spa
l’étendue de la n  a permis de faire le zonning suivan

3. ONCLUSION : DELIMITATION AGR G OLOGIQUE DE ZONES 

HOMOGENES DE LA NAPPE DE GUELMIM 

ent des différents indicateurs et variables et leur
appe de Guelmim nous

tialisation à l’intérieur de 
t : 
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Tableau 9 : Zoning de l’étendue de la nappe selon des critères agro-hydrogéologiques 

Unités  
homogènes 

Caractérisation physique 
(hydrogéologique, hydrologique) 

Caractérisation socio-économique  
(activité agricole, besoins en eau 

potable) 

Unité Nord 
et Nord-
Est de la 
nappe : 

UN 

− Faible présence de terres irriguées par épandage  
− Epaisseur importante de la zone saturée (> à 30 m) 

et faciès très perméables 
− Présence d’une zone potentielle pour la recharge 

depuis Guelmim jusqu’à Andja suivant l’Oued Oum 
Al Achar 

− Présence d’apports latéraux et de drainance le long 
de la bordure N et N-E 

− Présence de sources d’origine profonde  
− Perte importante par des sources débitant 3,8 

Mm3/an, mais compensation par retours d’eau vers 
la nappe  

− Bonne qualité de la nappe 
− Stabilisation du niveau piézomètrique, avec une 

faible baisse au N-E 
− Possibilités d’exploration des nappes profondes sur 

la limite S de cette unité  

− Bon potentiel agricole 
− Existence de l’irrigation par 

épandage des eaux de crue 
− Forte présence d’oasis 

irriguées par les eaux de 
sources au N-E totalisant 
1620 ha 

− Bonne intensification 
agricole surtout à Abaynou  

− Prélèvements en eau 
souterraine importants et 
forte densité des 
exploitations surtout à 
Abaynou 

− Présence de puits 
alimentant directement les 
communes rurales de cette 
zone en eau potable 

Unité Sud
de 

− Faible présence de terres irriguées par épandage  
− Zone satu

faciès perméables 
− 

ais non faisable à cause de son 

− Faible potentiel agricole 
ce de l’irrigation par 

épandage des eaux de crue 
ble présence d’oasis 

irriguées par les eaux de 

densité des exploitations 

rée d’épaisseur moyenne (10 à 30 m) à − Existen

 
la 

nappe : 
US 

− Absence d’apports latéraux et de zones de drainance 
− Faible présence de sources  
− Bonne qualité de la nappe 
− Baisse du niveau piézomètrique de moins d’1 m / an 
− Exploration des nappes profondes sur la limite S de 

cette unité possible m

sources  
− Faible intensification 

agricole  
− Faibles Prélèvements en 

eau souterraine et faible 

Présence d’une petite zone potentielle pour la 
recharge au N-W de cette unité 

− Fai

coût élevé  

Unité 
uest de la 
nappe : 

UO 
 

alentour de Guelmim (près du champs captant 
d’Oum Al Achar 

− Absence d’apports latéraux et de drainance 
− Présence de sources débitant 2,3 Mm

O

− Présence d’une zone potentielle pour la recharge au 

er 
− Problème de salinisation des eaux en aval 
− à 2.2 

des eaux de crue 
− Forte présence d’oasis 

− Forts prélèvements en eau 
souterraine et forte densité 
des exploitations  

− Forte présence de terres irriguées par épandage ce 
qui favorise l’infiltration 

− Faible épaisseur de la zone saturée (< à 30 m) et 
faciès peu perméables 

− Très bon potentiel agricole 
− Développement de 

l’irrigation par épandage 

3/an 
− Perte par évaporation depuis Ouaroun jusqu’à 

Taliouine et par drainage vers la m

irriguées par les eaux de 
sources  

− Bonne intensification 
agricole surtout entre Asrir, 
Guelmim et Ksabi  

Forte baisse des niveaux piézomètriques de 0.5 
m/an 

− Possibilité d’exploration des nappes profondes sur la 
limite N de cette zone 

 

− Adduction en eau potable 
par les deux champs 
captants de Seyyad et Oum 
Al Achar 
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En conclusion, cette analyse typologique a fait ressortir 3 unités à potentialités et vulnérabilité 
différentes reportés sur la carte ci-dessous: 

 

Carte 31 : Zonning de la nappe suivant l’approche typologique 

a -  Unité UN : partie Nord et Nord-Est de la nappe    

orée par les apports 
latéraux au contact des affleurements de calcaires géorgiens des Akhassas, les apports par 
abouchement souterrain près d’Abaynou et le retour d’eau d’irrigation par les sources s’étalant sur la 
bordure Nord et Nord-Est de cette unité, ce qui explique une stabilisation des niveaux piézomètrique 
au niveau de ce secteur de la nappe.  

Cette unité comporte deux importantes zones qualifié très potentielles pour la recharge de la 
nappe, l’une s’étalent le long du tracé d’Oued Oum Al Achar et l’autre situé en amont du couloir liant 
Tagant à Fask. Les eaux souterraines de cette unité sont de très bonne qualité vue le sens 
d’écoulement dirigé vers l’Ouest de la plaine. 

u niveau de la partie Nord-Est de cette unité (communes de Timoulay et d’Ifrane A.A) s’est 
développée une agriculture typique de la région au niveau des oasis. C’est sur la commune d’Abaynou 
où une intensification des systèmes de culture se fait sentir. C’est donc l’unité qui représente le plus 
important potentiel en ressource en eau souterraine de la zone et peut porter secours aux secteurs 

ar l’emploi de techniques  adéquates. 

b -  Unité UO : partie Ouest de la nappe 

Zone de la nappe phréatique la moins épaisse, où la recharge de la nappe se fait essentiellement à 
partir de l'infiltration des eaux superficielles (au niveau des lits d’oueds) et à par retour d’eaux 
d'irrigation au niveau des périmètres irrigués et des zones d’épandage d’eau de crue. Les secteurs les 

Zone de la nappe la plus épaisse, la plus perméable. Sa recharge est améli

A

déficitaires p
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plus p
un lits foss é mis en évidence.  

La ppe est généralement bonne dans la partie N-E de cette unité 
au nive m AL Achar.  Cette qualité se dégrade à l’Ouest en raison de 
la fa

lles de Guelmim et Tan Tan et des 
communes eyyad et Oum Al Achar.  

re instaurées. Une zone potentielle de recharge mise en évidence aux environs de Guelmim 
peut constituer une mesure d’urgence pour pallier au problème de rabattement de la nappe au niveau 
de c

C’est x autres unités. Elle peut tendre vers 
une surexploitation de ses ressource est prise. 

 

 

roductifs de la nappe sont situés le long de l’axe reliant Asrir à Ksabi passant par Guelmim, où 
ile parallèle au tracé de l’oued Seyyad a ét

 qualité globale de l'eau de la na
au du champ captant d’Oued Ou

ible profondeur de la surface de la nappe favorisant l'évaporation de l'eau et donc sa concentration 
en sels. 

Cette unité présente un fort potentiel agricole et  tend de plus en plus à une intensification de ces 
systèmes de cultures. Elle est cependant l’unité la plus sollicitée par les pompages, ce qui explique la 
forte baisse des niveaux  piézomètrique durant les dix dernières année. D’autre part, cette partie de la 
nappe assure l’essentiel des besoins en eau potable des vi

rurales environnantes grâce aux champs captants de S

Sous l’exigence de produire une eau de bonne qualité et en quantité suffisante pour l’AEP en  
priorité, et face à l’exploitation intense de ces ressources dans le secteur agricole, cette unité est la 
plus sensible et la plus vulnérable aux risques de salinisation et d’épuisement des réserves en eau 
souterraine. Et donc des mesures contraignantes de protection contre la surexploitation de cette unité 
doivent êt

ette zone. 

c -  Unité US : partie sud de la nappe   

l’unité qui se trouve en situation intermédiaire des deu
s si aucune mesure de prévention n’
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4.2. ELABORATION DU BILAN HYDROGEOLOGIQUE CONCEPTUEL 
DE LA NAPPE DE GUELMIM  

4.2.1. INTRODUCTION 

La présente étude propose d’élaborer un modèle simplifié, basé sur le calcul du bilan 
hydr

aines.  

entr nus ; les sorties sont les hauteurs 

son définis par la localisation dans le temps et dans 
l’esp

ble donnée de variables de décisions (pompages ou 
réinfiltr ramètres du système aquifère. 

à atteindre ne nécessitent pas la simulation détaillée de l’état du système ; 

− La mise en œuvre d’un tel modèle est en génér sé pour peu que  
l’on puisse disposer de données en quantité et en qualité suffisantes ;  

− Cependant, les inconvénients de tel modèle sont : 

 moins pour les 

at donné. Il n’est donc pas 
s. Toute prévision 

e sous l’hypothèse 

 connaissances au moment de son 
emps réalisé une synthèse et actualisation de toutes les 

donn
nités homogènes pouvant constituer 

des entités à modéliser à part, en se basant sur des critères à la fois hydrogéologiques  et socio-
économique (caractéristiques hydrodynamiques semblables, même vulnérabilité vis-à-vis de 
l’exp

ogéologique de la nappe souterraine. L’établissement d’un tel modèle nous permettra, dans un 
délai plus court, d’aboutir à des résultats pouvant améliorer la compréhension de la dynamique de la 
nappe de Guelmim. L’objectif principal étant la compréhension du comportement de la nappe face à 
un scénario de gestion donné afin de proposer aux gestionnaires un outil permettant de mieux gérer et 
préserver les ressources en eaux superficielles et souterr

4.2.1.1 Qu’est ce qu’un modèle à bilan ?  

Un modèle à bilan d’un système aquifère donnée est un modèle de type « boîte noire » dont les 
ées sont les débits d’alimentation naturelle supposés con

piézomètriques et les débits des émergences, les variables de décision qui constitue un facteur social 
t les débits extraits ou introduits artificiellement 

ace. 

L’utilisation en simulation d’un tel modèle permet de connaître les sorties (exemple la 
piézomètrie) qui seraient consécutives à un ensem

ation) si l’on suppose connues les entrées et les pa

4.2.1.2 Pourquoi le choix d’un tel modèle? 

− Les objectifs 

al rapide et son calage est assez ai

− Il est nécessaire de ressembler un historique continu d’entrées et de sorties (au
sorties) 

− Le modèle caractérise un système donné pour un historique d’ét
transposable à un autre système, même s’il est le siège de phénomènes identique
ou extrapolation dans le temps au moyen du modèle ne peut être valable qu
d’une invariance de la structure.  

4.2.1.3 Objectifs et méthodologie  

Un modèle à bilan est étroitement tributaire de l’état des
élaboration. Ainsi, nous avons dans un premier t

ées hydrogéologiques existantes. C’est à la lumière de cette synthèse que nous avons pu identifier 
à l’intérieur de l’étendue de la nappe de Guelmim des zones ou u

loitation, …).  
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Dans ce chapitre, et conformément à la méthodologie développée par Hammani & Bounja (1991) 
pour le cas de la nappe de Tadla,  nous allons procéder au calcul du bilan hydrogéologique détaillé 
pour chaque unité de la nappe de Guelmim afin de déterminer la contribution de chaque composante 

ans le rabattement de la nappe, et d’évaluer sa réserve ainsi que son évolution 
dans le temps et dans l’espace.  

bilan va  être fait pour chaque unité homogène identifiée dans le chapitre 
précédent et mensuel. Pour ce faire, nous calculerons d’une manière détaillée certaines 
composantes qui ont fait l'objet d'estimation par la DRH (tel que les apports latéraux, efficients 
d'inf

− Le calcul du bilan annuel sera entrepris dans le but de caler les paramètres estimés en comparant la 
vari

− l

us aboutissons à un modèle traduisant le comportement de l’aquifère face à différents 
scénarios à simuler: recharge artificielle, nouveaux aménagements, exploitation future de la ressource 
en eau soute

4.2.2. CHEMA GENERAL 

dans l'alimentation ou d

En effet, le calcul du 
à pas de temps 

 les co
iltration et l'évaporation à partir de la nappe). Par contre, nous serons appelés à estimer certains 

paramètres en se référant aux anciens modèles établis.  

Selon l'objectif fixé, le bilan sera donc calculé de trois façons différentes: 

ation de la réserve calculée par bilan avec celle mesurée. 

e calcul du bilan mensuel pour déterminer séparément chaque composante pouvant contribuer à 
alimenter ou à rabattre la nappe. 
Enfin, no

rraine.  

EQUATION ET S

L'équation générale du bilan hydrogéologique de la nappe de Guelmim s'écrit de la façon 
suivante: 

  S  + E ES P P = DL + I mvAEPI ∆±+++++                                                       

Où: 

partir de la partie Nord-Est du périmètre; 

− 

− 

− ent vers la mer (au niveau d’Assaka); 

− 

FUX

 

 

− I : Infiltration efficace (eaux de pluies + lits d’oueds +retours d’eau d'irrigation); 

− L : Les apports latéraux à 

− D : les apports par abouchement souterrain avec la nappe profonde ; 

Ev : Les prélèvements par l'évaporation directe dans la partie avale de la nappe; 

S  : Les prélèvements au niveau des émergences (sources, khettaras); 

Em : l’écoulem

− PI    : Les prélèvements par pompage privé pour l’irrigation; 

PAEP : Les prélèvements pour l’alimentation en eau potable; 

− ∆S : La variation de la réserve de la nappe. 
Pour le calcul du bilan par unité de la nappe, nous allons appliquer les équations suivantes avec 

-UY   désignant  le  flux latéral dirigé de l’unité x vers l’unité y: 
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− Unité Nord et Nord-Est « UN » : 

UNUOUNUSUNUN)UN(AEP)UN(IUN S F +F S P P = DL + I ∆±++++ −−  

− Unité Sud « US » : 

USUOUSUS)US(AEP)US(IUSUNUS S F S P P = F + I ∆±+++ −−     

− Unité Ouest « UO » :   

USUOUNUO FF+ I + −− UOvmUO)UO(AEP)UO(IUO S EE S P P = ∆±++++         

unité 
hom l’installation d’un

iézomètrique à partir de 1985 et la disponibilité de données sur les prélèvements agricoles 
répartis par commune pour l’année 1989 (enquête de 1989). 

e qui nous a pris beaucoup d’efforts et du temps pour pouvoir reconstituer, malgré le 

de l

4.2.3.1 Les entrées 

a -  Infiltration 

 (AD/CACG, 2006): 

− La tota e sur un bassin (pluie brute Pb) ne participe pas directement à 
l’écoulem  pluie (notée Ps) s’évapore ou est interceptée par la végétation 
d pelé pluie utile et noterons Pu) va s’infiltrer (Pi) ou 
ruisseler (Pr). 

erraine, alors qu’une partie vient participer à 
r drainage de la nappe au niveau des lits d’oueds. 

− Le calage d au des deux seules stations hydrologiques 
ayant donné lieu à un suivi en continu des écoulements sur des périodes de durée suffisante, les 
stations de Tag our notre cas, nous avons exploité les résultats 
d

Pour les besoins de la reconstitution de l’historique des différents termes du bilan par 
ogène de la nappe, nous avons retenu la période s’étalant de 1989 à 2005 vu  

réseau p

4.2.3. EVALUATION DES DIFFERENTS TERMES DU BILAN 

C’est l’étap
manque de données précises, chaque terme du bilan annuellement et mensuellement pour chaque unité 

a nappe.   

Pour l’estimation de cette composante du bilan hydrogéologique nous avons exploité les résultats 
de la modélisation hydrologique effectuée par ADI/CACG pour les besoins de l’étude dans laquelle 
s’insère ce travail. En  effet, il s’agit d’un modèle pluie-débit qui permet de reconstituer les 
écoulements mesurés à partir des pluies enregistrées au pas de temps journalier afin de mieux évaluer 
l’infiltration, compte tenu du caractère aride de la région étudiée.  

Comme le débit observé sur un cours d’eau résulte des précipitations qui sont tombées sur ses 
bassins hydrologique et hydrogéologique, la relation pluie-débit s’exprime de la manière 
suivante

lité de la pluie qui tomb
ent. Une partie de cette

ans le sol. L’autre partie de la pluie (ap

− L’eau qui s’infiltre vient recharger la réserve sout
l’écoulement pa

u modèle pluie-débit a été effectué au nive

hjijt en amont et d’Assaka en aval. P
u calage au niveau de la deuxième station. 
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b -  Apports latéraux et apports par abouchement souterrain   

On désigne par apports latéraux tout flux d’eau horizontal dirigé vers la nappe et permettant son 
alimentation naturelle alors que les apports par abouchements sont les flux ascendants de provenance 
d’une nappe profonde. L’ensemble des cartes piézomètriques a mis en évidence une zone 
d’alimentation par les eaux provenant du plateau des Akhsass au Nord et au Nord-Est et une zone de 
contact entre la nappe Plioquaternaire et la nappe profonde au Nord d’Abaynou. C’est au long de ces 
limites que les courbes isopièzes sont parallèles aux bordures et donc le sens d’écoulement est dirigé 
perpendiculairement vers la nappe. 

L’estimation de ces apports a été faite en appliquant la loi de Darcy :   
l
H.L.TQ ∆

=   

Avec :  

− Q : débit d’alimentation en l/s ;  

− T : la transmissivité moyenn de 1 10-² ux zones 
d’appo

− L : est la longueur de la section à travers laquelle se fait l’écoulement. Mesurée sur la carte 
piézom  le long de la bordure N et et de 6670 m au N 
d’Abay

− 

e. Elle est de l’ordre m2/s au niveau des de
rts;   

ètrique, elle est de l’ordre de 17000 m N-E 
nou.  

l
H∆

Es ad en.  

Ainsi pour la reconstitution de l’historique annuel des apports, nous avons exploité toutes les 
mesures di les alisées) pour l’élaboration sur Surfer 
des cartes piézomètriques pour les années allant de 1989 à 2005, à partir desquelles nous avons déduit 
le gradient hy

ous avons répartis les volumes annuels pour chaque mois de l’année en appliquant un 
pourcentage qui traduit l’importance de l’infiltration enregistrée pour ce mois par rapport au total 
annuel. 

4.2.3.2 Les sorties 

Elles se subdivisent en deux catégories : 

− Sorties au niveau des exutoires naturels de la nappe 

− Prélèvements   

a -  Les prélèvements par pompage 

i. Pompage privé pour l’irrigation 

La première enquête sur les prélèvements de la nappe de Guelmim a été réalisée en 1976. Elle 
fait état d’une superficie d’environ 200 ha, qui est irriguée à partir de la nappe, avec un débit de 
prélèvement de 57 l/s, soit 1.8 millions de m3 par an. 

t le gr ient hydraulique moy

sponib  (points de suivis piézomètriques, enquêtes ré

draulique moyen dans les zones d’apport en dressant les cartes de pente de la 
piézomètrie, grâce à l’outil « Calcul de pente » disponible sur Surfer. Ces cartes ont servis pour 
l’évaluation des différents flux latéraux figurant dans les équations du calcul du bilan par unité.  

Ensuite n

101 



CHAPITRE 4 ELABORATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE  CONCEPTUEL DE LA NAPPE DE GUELMIM 

 

Une deuxième enquête a été réalisée en 1989. Elle montre que la superficie irriguée a augmenté à 
811 ha, avec des prélèvements de 6.62 millions de m3 par an. Ce qui correspond à un accroissement de 
11% par an. 

Une troisième enquête a été  effectuée en juillet 2005 pour actualiser ces chiffres. Elle montre 
que le nombre de points d’eau prélevant à partir de la nappe est de 1221 dont 1037 à usage agricole. 
Mais comme la superficie recensée est inférieure à celle obtenue par l’enquête sur l’irrigation privée 
de 2002 (1370 ha contre 3780 ha en 2002), nous ne pouvons pas se fier aux résultats de cette enquête 
pour l’évaluation des prélèvements actuels. Quant à leur évolution dans le temps, nous avons 
reconstitué l’historique des superficies irriguées par pompage à partir de l’enquête 2005 puis nous 
l’avons comparé avec les résultats des anciennes enquêtes et les valeurs déclarés dans les études 
précédentes. Le tableau suivant récapitule les valeurs obtenues par chaque source de donnée :  

Tableau 10 : Données sur les prélèvements par pompage direct de la nappe selon différents sources 

Année Source de donnée Prélèvements en Mm3/an 

1989 Enquête 1989 6,96 

1993 Etude Wardi, 1999 8,51 

1995 Etude Wardi, 1999 9,15 

1998 Etude Wardi, 1999 11,00 

2002 Enquête irrigation privée avant actualisation 21,54 

2005 Enquête irrigation privée validé/CT en 2005 31,21 

 

En examinant l’allure obtenue dans le graphique ci-dessous, nous constatons un rapprochement 
des résultats jusqu’à l’année 2002, ce qui confirme que la superficie a été sous-estimée dans l’enquête 

ava
2005 à cause de la  méfiance des agriculteurs et leur tendance à déclarer les superficies pratiquées 

nt 2002.   
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Figure 31 : historique des prélèvements agricoles de la nappe dressé à partir des données et enquêtes 
disponibles 

Ainsi, nous nous sommes basées sur les assolements déclarés en 2002 et validés par les CT de 
lmim pour l’évaluation des volumes prélevées par commune à partir de la nappe en 2005 comme 
illé dans le chapitre précédent (p.91).  

Quant à la reconstitution de l’historique annuel des prélèvements et leur répartitio

Gue
déta

n par unité 

puisque avant cette date nous ne di
prélevées co et de 2005, puis nous avons procédé de la 

− C
ée 2002; 

− Traçage de la courbe d’évolution des prélèvements agricoles à partir des valeurs obtenues par  les 
e

 

 

homogène, nous avons retenu la période s’étalant de 1989 (date de la deuxième enquête) jusqu’à 2005 
sposons pas d’informations sur la répartition spatiale des quantités 

mme pour les enquêtes de 1989, de 2002 
manière suivante: 

alcul des prélèvements par commune sur la base des assolements obtenus par l’enquête irrigation 
privée avant son actualisation et leurs affectations à l’ann

nquêtes et études précédentes (Tableau 10).  

− Comme la courbe obtenue (voir graphique ci-dessous) s’ajuste bien à une loi exponentielle avec 
un coefficient de détermination de 92%, nous avons dégagé à partir de l’équation d’ajustement 
obtenue la formule qui nous permettra de reconstituer l’historique des prélèvements agricoles 
depuis 1989 jusqu’à 2005 comme suit: 

Prélèvements (année n+1) = Prélèvements (année n) x e0,0963
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Figure 32 : Graphe de reconstitution de l’historique des prélèvements agricoles par ajustement à une loi 
exponentielle 

En se basant sur l’évolution des prélèvements par commune obtenue par les enquête 1989 et 2005, 
nous avons pu reconstituer  la part de chaque commune dans les prélèvements totaux calculés 
au e 
pour les communes de Ksabi, Fask, Guelmim, et Asrir, et une accroissement linéaire pour les 
autres communes. Ensuite nous avons appliqué ces pourcentages pour la reconstitution de 
l’historique des prélèvements par commune et donc par unité homogène sachant que : 

− L’unité Nord et Nord-Est regroupe les communes de Bou Izakarne, Taghjijt, Tagant, Abaynou, 
Timoulay et Ifrane A.A ; 

− L’unité Ouest regroupe les communes de Laqsabi, Guelmim, Asrir et Taliouine ; 

− L’unité Sud est représentée par la commune de Fask.  
Le détail des calculs est reporté en annexe.  33) récapitule 

l’historique des prélèvements agricoles par unité homogène. 

Pour vérifier la typologie adoptée dans le chapitre précédent pour la caractérisation des unités de 
point de vue hydrogéologique et socio-économique, nous avons tracé les courbes d’évolution des 
prélèvements par commune (figures ci-dessous). L’allure des courbes obtenues met en évidence la 
tendance exponentielle d’accroissement des volumes prélevés à partir de la nappe sur les communes 
appartenant à l’unité Ouest ce qui confirme la distinction de cette unité comme la plus surexploitée et 
la plus vulnérable dans la plaine de Guelmim (p.96).  

paravant pour les années de 1989 à 2005, et ceci en appliquant une loi d’évolution exponentiell

Le graphique suivant (Figure
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Figure 33 : Historique des prélèvements agricoles répartis par unités homogènes de la nappe de Guelmim 
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mensuellement, nous nous sommes basées sur la part des 
el en considérant deux assolements 

 

  

Quant à la répartition des volumes 
besoins en eau de chaque mois par rapport au  total annu
différents :  
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Tableau 11 : Pourcentages pour la répartition des volumes annuels prélevés de la nappe pour l’irrigation 
calculés sur la base des besoins en eau de deux assolements différents 

% besoins enquête 2005  (basé sur % besoins avec 6% maraichage et 45% Mois l’assolement pratiqué à partir de 2002) fourrage (pratiqué avant 2002) 
1 0,8% 2,0% 
2 1,0% 1,5% 
3 2,4% 4,3% 
4 4,3% 5,5% 
5 11,5% 9,7% 
6 15,5% 13,0% 
7 22,0% 20,0% 
8 20,0% 19,5% 
9 12,0% 11,4% 

10 8,5% 9,1% 
11 1,0% 2,5% 
12 0,9% 1,5% 

 

ii. Prélèvements pour l’AEP 

L’alimentation en eau potable des centres urbains et des douars de la zone d’études se fait 
ment à partir des eaux souterraines, paexclusive r l’intermédiaire de puits et de forages. Ces 

prélève

− Les prélèvements effectués par l’ONEP pour l’alimentation des villes de Guelmim et Tan Tan + 
les centres l

− L

− Prélèvements globaux de l

Comme nous devons évaluer les prélèvements par commune et donc par unité de la nappe, nous 
avons procédé de la manière suivante : 

Répa

ments se divisent en deux catégories : 

imitrophes ; 

es prélèvements par pompage direct de la nappe pour les communes et centres non alimentés par 
l’ONEP.  

 
Quant à l’estimation de ces prélèvements, nous disposons des données suivantes : 

− Situation et production des captages de l’ONEP et nombre des abonnées pour les années 1999 à 
2004 ; 

’ONEP pour les années de 1989 à 2004 ; 

− Résultats du recensement de la population pour les années 1982, 1994 et 2004.  
 

rtition des prélèvements de l’ONEP par unité de la nappe  

− Calcul de la part de chaque unité en se basant sur la localisation des captages sur la nappe pour les 
années de 1999 à 2005. les résultats obtenus montrent que l’unité Ouest contribue de 92% dans les 
prélèvements totaux de 1999 à 2002 puis passe à 88% suite à la réalisation de nouveaux forages 
dans la zone Nord de la nappe ; 
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−  Application de ce même pourcentage pour les années de 1993 à 2005, en supposant que l’unité 
ouest assurait l’AEP de la région à 100% avant 1993 ; date de réalisation de nouveaux captages 
sur Oued Seyyad.  

Evaluation des prélèvements de la population rurale (non alimentée par l’ONEP) par unité de la nappe   

− Calcul du taux d’accroissement annuel de la population de 1994 à 2005 par commune : Comme 
nous n’avons pas pu exploiter les statistiques de 1982 à cause du changement du découpage 
administratif à la fin des années 80, nous avons appliqué ce même taux d’accroissement pour 
évaluer la population par commune pour les années 1989 à 1993 ; 

− Calcul de la population non branchée par commune : en effet, deux cas de figures se présentent : 

−

 population non branché pour les communes alimentées avant 1999 
en appliquant faite que l’évolution des nombres d’abonnées 
est tion des captages de l’ONEP. Les résultats 

é répartis mensuellement en tenant compte d’un coefficient 
de pointe ég

du bilan a fait 
l’objet d’esti nc une 
méthodologie pour l’évaluer. Ainsi, l’étude d’actualisation du schéma d’aménagement intégré des 
ressources en eau du  (dans l nsère opose une 
nouvelle formule pour son évaluatio r les résultats de l’étude « l’évaporation des 
nappes phréatiques s est-elle indépendante de la nature du sol ? » (Coudrain – 
Risbstein et al, 1992).

 travers l’étude de profils isotopiques dans la zone non saturée pour une dizaine de sols étudiés, 
Cette derniè  où l’évaporation ne dépend que 
de la profondeur du niveau piézomètrique :  

 -1.6 

er la moyenne pour des 
tran
comme

 Communes non desservis par l’ONEP et donc toute la population est non branchée 

− Communes alimentés par l’ONEP :  
- Nous avons déduis la population non branchée  en multipliant par 6 le nombre d’abonnées 

fourni par les statistiques de l’ONEP pour les années 1999 à 2005,  
- Nous avons estimé la

 un coefficient qui traduit le 
corrélés avec l’évolution de la produc

obtenus par cette approximation sont satisfaisants.  

− Calcul des besoins en eau potable de la population non branchée par commune en appliquant une 
dotation globale de 20 l/habitant/j.   

Les volumes annuels obtenus ont ét
ale à 1,3 pour les mois de Juillet et Août. 

b -  Evaporation  directe à partir de la nappe  

L’évaporation de la nappe dans son secteur Ouest qui constitue un terme important 
mations très grossières lors des études antérieures. Nous proposons do

 bassin de Guelmim aquelle s’i ce travail de fin d’étude) pr
n en se basant su

ous climat aride 
  

À
re étude a fournit une relation applicable en milieu aride

Q = 205 z

Où : Q est le flux évaporatoire en mm/an et z la profondeur du niveau piézomètrique. 

Ainsi, nous avons commencé par appliquer cette formule pour évaluer le flux évaporatoire (en 
mm/an) pour les profondeurs allant de 0 à 10m puis nous avons appliqu

ches de profondeur de 0 à 3.3 à 5 et 5 à 10 m. Ce flux par tranche de profondeur a été choisi 
 paramètre de calage du modèle.  
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Po
dispose ofondeur. Ainsi, nous avons dressés 
les e
le log c
moins d
estimés par extrapolation pe (remontée et donc 
augm

Lors de l les sources provenant de la nappe 
plioquaternaire de celles d ières une sortie de la 
napp

ême manière, nous avons appliqué la loi de Darcy pour estimer les flux au niveau des 
limites séparant entre les unités, le tableau suivant résume les différents termes utilisés : 

ur pouvoir évaluer l’évaporation dans la partie avale de la nappe (unité Ouest), nous devons 
r des superficies correspondantes à chaque tranche de pr

cart s de profondeur de la nappe / sol à partir des mesures piézomètriques disponibles en utilisant 
i iel Surfer qui permet de calculer la surface relative à une profondeur donnée, et ceci pour au 

eux mois par année (Janvier et Juillet) depuis 1989 à 2005. Les valeurs des autres mois ont été 
en tenant compte de la tendance générale de la nap

entation de l’évaporation et vis versa). En multipliant les superficies obtenues par les flux 
calculés auparavant, nous déduisons les volumes perdues par évaporation à pas de temps mensuel.  

c -  Sources 

’étude hydrogéologique, nous avons séparé 
’origine profonde. Ainsi nous avons considéré les prem

e en les diminuant de 20% pour tenir compte d’un retour par irrigation, alors que les deuxièmes 
qui appartiennent en totalité à l’unité N et N-E constituent un apport évalué à 20% de leur volume total 
vu leur utilisation en irrigation.   

d -  Flux aval sortant vers la mer  

Comme pour les apports latéraux, la loi de Darcy a été utilisée pour évaluer les sorties latérales 
de la nappe à l’aval d’Assaka, le long d’un front de 12000 m de longueur. La transmissivité moyenne a 
été prise égale à 1 10-3 m2/s. la répartition des volumes mensuellement a été faite suivant le même 
principe adopté  pour les apports latéraux.  

4.2.3.3 Les échanges entre les unités 

De la m

Tableau 12: Différents termes utilisés pour l’évaluation des flux d’échange entre les unités 

Nature des apports T en m²/s Longueur du front 
d'écoulement 

Flux UN vers US 0,02 1500 
Flux UN vers UO 0,001 10560 
Flux US vers UO 0,003 9100 

  

4.2.3.4 La variation de la réserve de la nappe 

a -  Méthodes d’approche 

ex
év
bilan a été réalisé. Ainsi, nous l’avons calculé de deux manières différentes : 

−
surfaces des deux 

La différence entre les entrées et les sorties représente la variation de la réserve de la nappe 
primée par l’évolution de la piézomètrie entre le début et la fin de la période considérée. Son 
aluation est très importante car elle représente le chiffre-clé pour vérifier la méthode avec laquelle le 

 La première consiste à cartographier la piézomètrie pour deux périodes successives puis 
calculer, en utilisant le logiciel Surfer, le volume par intégration entre les 
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périodes considérées. La variation de la réserve pour cette période est obtenue en multipliant 
ce volume par le coefficient d’emmagasinement moyen ; 

ques, puis 

l’im iellement à 
l’insuffisance et la méthode qui a 
été retenue pour l

 piézomètres de contrôle 

Pour pouvoir omètrique pour une unité donnée, 
nous avons essay
qui 
piézo à la carte de situation des piézomètres (Carte 21 
p.69), nous constat ètres sont soit située à proximité des lits d’oueds, soit très proche 

s’ex de fortes baisses à partir d’une date 
donnée. Pour p ue entre 
deux mois successifs pour tou rte é considérée, en gardant pour un 
mois donné que les valeurs qui sont rdre de grand variation de la réserve est prise 
donc comme égale à la moyenne multiplié par la surface et le coefficient d’emmagasinement de l’unité 
considérée. 

Ainsi,  ce param  modèle du bilan hydrogéologique en comparant 
la variation de la rés s entrées et des sorties avec celle calculée à partir 
des 
vari

4.2.4. CALAGE ET VALIDATION DU MODELE  

Dans ce paragraphe nous allons présenter les paramètres et résultats du calage des différents 
term  de bilan. 

a -  Paramètres du calage 

i. Infiltration :  

Nous avons commencé tout d’abord par appliquer des cœfficients afin de répartir l’infiltration totale 
aux différentes unités de la nappe en tenant compte de la nature lithologique de la zone non saturée. 
Ainsi : 

Les coefficients de l’infiltration de l’unité UN ont été majorés de 40%, vu la nature perméable 
de la zone non saturée (alluvions et calcaire lacustres karstifiés en partie) 

− La deuxième consiste à calculer la différence entre deux relevés piézomètri
multiplier cette hauteur par le coefficient d’emmagasinement et la surface de l’unité 
considérée pour obtenir le volume de la variation de la réserve. 

La première méthode a donnée des résultats très différents de la deuxième à cause de 
précision  des cartes élaborées à partir des données du suivi piézomètrique, due essent

 mauvaise répartition des points de mesures. C’est donc la deuxième 
’évaluation de la variation des réserves de la nappe.  

b -  Choix des

 reproduire la variation globale de la surface piéz
é dans un premier temps de sélectionner, parmi tous les piézomètres existants, ceux 

sont les moins influencés par les apports et sorties divers de la nappe, et pouvant donc servir de 
mètres de contrôle. Cependant, en se référant 

ons que les piézom
des zones très exploitées pour l’irrigation (Carte 17 p.65). De même quand on compare l’évolution de 
la piézomètrie entre les points de mesures d’une même unité, nous observons  différences qui 

priment par de fortes remontées suite à une crue donnée où 
allier à ce problème, nous avons calculé la variation de l’hauteur piézomètriq

s les piézomètres appa nant à l’unit
de même o eur ; La 

ètre a été utilisé pour valider le
erve obtenue par différence de

mesures obtenues par les piézomètres les plus représentatifs pour chaque mois considéré. La 
ation annuelle est obtenue en additionnant les valeurs calculées au pas de temps mensuel. 

es

− 
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− Ceux de l’u

Et donc les coefficients résultants du modèle hydrologique ont été augmentés de 10%. 

− Disposant des données mensuelles issues du calage du modèle hydrologique développé par 
ADI/CACG (pluie brute Pb, évaporation Ps, pluie utile Pu), nous avons ajusté les coefficients 
d’infiltration vers la nappe par rapport à la pluie utile lors du calage au pas de temps annuel, puis 
nous avons réévalué l’infiltration totale (= infiltration nappe + drainage nappe/oueds).  

ii. Apports latéraux et par abouchement et Flux latéraux: 

Le paramètre de calage de ces termes est la transmissivité. Les valeurs obtenues sont celles déjà 
citées auparavant (§ 4.2.3). 

iii. Alimentation par retour d’eau d’irrigation : 

Le paramètre de calage retenu est le coefficient d’infiltration par retour d’eau d’irrigation qui a 
été évalué à 2

nité US ont été diminués de 10% (nature lithologique : marnes sableuses et 
marnes) 

0% des prélèvements agricoles. 

iv. Evaporation : 

− Le calage consiste à ajuster les valeurs des flux évaporatoires (en mm/an) par tranche de 
profondeur. Le tableau suivant résume les résultats obtenus : 

Tableau 13 : Flux évaporatoire par tranche de profondeur de la nappe par rapport au sol 

Tranche de profondeur q en mm/an 
5 < z < 10 7,88 
3 < z < 5 18,96 

z < 3 60,00 
 

v. Variation de la réserve : 

Les valeurs retenues du coefficient d’emmagasinement pour le calcul de la variation de la réserve 
sont pour chaque unité : 1.35 % pour l’unité nord UN, 1.6 % pour l’unité sud US et 3.1 % pour 
l’unité ouest UO. 
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b és s termes du bilan 

La figure suivante illustre un exem ps mensuel : 

 -  Pr entation des

ple d

 résul

e feuille

tats du 

 de calcul du bilan 

calage des diffé

à pas de tem

rent

 

Figure 34: ex ple de feuille du calcul du calage du bilan hydrogéologique pour l'unité sud USem  

Nou c an hydrogéologique de 
n à reprod  v écoulement 

d’échange entre les unités, nous avons respecté l’ordre suivant : calage de 
ité nord UN puis l’unité Sud US pour arriver enfin à l’unité ouest UO. Ci-après sont reportés les 
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su e lcul annuel du bilan par 

p

 

s avons pro
uire la

édé 
aria

au
tiofaço

et des directions des flux 
l’un
graphiques d’évolution de l
au pas de temps 
unité de la na

men
pe.   

el  
a 

Le

 ca
n d

var
s ta

lag
e l

e a
a r

iat
ble

ion
au

 de
x s

u p
ése

 la 
uiv

as 
rve

rés
ant

de 
 de

erv
s ré

tem
 la

ps
 na

e c
ca

 

alc
pitu

 an
ppe

ulé
len

nu
 m

el e
esu

e e
t l

t m
es r

t m
rée

esu
ésu

en
. C

su
om

ré
lta

e po
ts d

el d
pte t

u bil
enu du sens d’

ur ch
 ca



CHAPITRE 4 ELABORATION DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE  CONCEPTUEL DE LA NAPPE DE GUELMIM 

 

113 

Tableau 14:Résultats du calage du bilan hydrogéologique annuel pour l’unité nord et nord-est UN 

 

 Infiltration Apports 
latéraux 

Apport/ 
abouchement 

Prélèvements 
agricoles 

Prélèvements 
pour l'AEP 

sorties / 
Sources 

Flux 
vers 
UO 

Flux 
vers 
US 

Entrée - 
Sorties 

Variation 
de la 

réserve 
calculée 

Variation 
de la 

réserve 
mesurée 

Année Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 
1989 5,9 10,2 2,31 1,49 0,20 7,0 5,7 9,5 -5,43 193,40    191,54    
1990 5,9 11,8 2,52 1,58 0,20 7,9 6,7 7,4 -3,53 190,86    187,76    
1991 3,5 10,3 2,10 1,74 0,20 7,9 6,7 7,4 -8,05 183,39    177,90    
1992 0,7 11,3 2,11 1,91 0,20 4,4 3,7 6,6 -2,68 180,82    177,15    
1993 1,4 11,8 2,57 2,10 0,43 4,0 2,3 7,6 -0,64 180,41    177,36    
1994 0,7 10,3 2,10 2,31 0,46 3,3 3,3 9,5 -5,77 174,76    172,86    
1995 3,4 11,8 3,03 2,54 0,45 4,1 3,3 6,6 1,20 176,54    176,15    
1996 5,5 17,4 3,04 2,80 0,44 7,8 3,3 13,2 -1,76 175,70    178,01    
1997 1,6 16,1 2,75 3,08 0,45 4,9 4,3 11,4 -3,71 172,24    174,21    
1998 1,9 16,7 2,75 3,38 0,45 4,1 5,3 9,9 -1,84 170,71    171,65    
1999 2,0 15,3 2,75 3,72 0,48 3,0 6,7 10,4 -4,19 166,85    168,14    
2000 0,8 13,4 2,53 4,09 0,48 2,6 4,3 7,6 -2,32 164,67    166,89    
2001 1,0 12,3 2,75 4,50 0,47 2,9 4,7 6,0 -2,46 162,37    165,15    
2002 19,7 13,9 2,75 4,95 0,47 4,4 5,0 6,8 14,73 180,38    178,84    
2003 3,3 14,7 2,75 5,44 0,58 2,9 5,1 8,5 -1,73 179,21    178,48    
2004 1,7 13,0 2,53 5,96 0,64 2,9 5,9 8,5 -6,69 172,80    169,19    

01-05 à 
07-05 1,5 8,5 1,47 3,78 0,37 1,8 2,0 6,0 -2,56 170,50    165,62    
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Figure 35 : Graphique illustrant le calage de la variation de la réserve de la nappe calculée par rapport à celle mesurée pour l’unité Nord er Nord-Est UN 
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Tableau 15: Résultats du calage du bilan hydrogéologique annuel pour l’unité Sud US 

 Infiltr. 
Flux 
de 

l'UN 

Prélèv. 
agricoles 

Prélèv. 
pour l'AEP 

sorties / 
Sources 

Flux 
vers 
UO 

Entrée 
- 

Sorties 

Variation de 
la réserve 
calculée 

Variation de 
la réserve 
mesurée 

Année Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 3 Mm3 Mm
1989 1,9 9,5 0,0 0,03 1,7 11,2 -1,61 6 67,12 67,2
1990 1,9 7,4 0,1 0,03 1,9 8,6 -1,26 5 65,27 65,6
1991 1,1 7,4 0,1 0,03 1,6 6,9 -0,04 1 65,69 65,4
1992 0,2 6,6 0,1 0,03 1,6 6,0 -0,90 7 63,29 64,4
1993 0,4 7,6 0,1 0,03 1,7 6,9 -0,66 3 61,50 63,7
1994 0,2 9,5 0,1 0,03 1,5 8,6 -0,56 3 59,47 63,1
1995 1,1 6,6 0,1 0,03 1,2 7,7 -1,40 3 54,02 61,5
1996 1,8 13,2 0,2 0,03 1,4 12,1 1,39 9 58,75 62,5
1997 0,5 11,4 0,2 0,03 1,4 10,3 -0,06 4 58,21 62,4
1998 0,6 9,9 0,2 0,03 1,3 7,7 1,19 2 61,42 63,5
1999 0,6 10,4 0,3 0,03 1,1 10,3 -0,70 1 59,66 62,7
2000 0,3 7,6 0,3 0,02 0,9 6,9 -0,29 7 58,75 62,3
2001 0,3 6,0 0,4 0,01 0,7 6,9 -1,72 0 52,30 60,6
2002 6,3 6,8 0,5 0,01 0,5 11,2 0,97 2 54,51 60,4
2003 1,1 8,5 0,6 0,05 0,4 10,3 -1,76 7 49,40 58,4
2004 0,6 8,5 0,7 0,07 0,6 8,6 -0,84 2 46,92 57,5

01-05 à 
07-05 0,5 6,0 0,5 0,03 0,3 6,8 -1,16 7 42,49 56,2
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Figure 36 : Graphique illustrant le calage de la variation de la réserve de la nappe calculée par rapport à celle mesurée pour l’unité Sud US 
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Tableau 16: Résultats du calage du bilan hydrogéologique annuel pour l’unité Ouest UO 

 

 Infiltration Flux de 
l'UN 

Flux de 
l'US 

Prélèvements 
agricoles 

Prélèvements 
pour l'AEP 

sorties / 
Sources Evaporation Sortie à 

Assaka 
Entrée - 
Sorties 

Variation de 
la réserve 
calculée 

Variation de 
la réserve 
mesurée 

Année Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 
1989 2,9 5,7 11,2 4,0 1,5 0,1 11,8 9,1 -6,76 139,02    138,78    
1990 2,9 6,7 8,6 4,3 1,5 0,1 9,3 6,8 -3,79 135,95    136,35    
1991 1,7 6,7 6,9 4,7 2,0 0,1 6,7 7,6 -5,68 130,70    131,77    
1992 0,3 3,7 6,0 5,2 3,0 0,0 7,4 6,1 -11,60 119,17    120,06    
1993 0,7 2,3 6,9 5,7 3,0 0,0 7,9 4,0 -10,59 108,76    108,27    
1994 0,4 3,3 8,6 6,2 3,3 0,0 10,5 5,3 -13,05 95,80    93,61    
1995 1,7 3,3 7,7 6,9 3,3 - 4,8 4,0 -6,13 90,09    89,82    
1996 2,7 3,3 12,1 7,5 3,2 0,0 7,6 1,5 -1,74 89,02    90,06    
1997 0,8 4,3 10,3 8,3 3,3 0,0 9,6 1,5 -7,32 81,89    82,41    
1998 0,9 5,3 7,7 9,1 3,3 - 4,8 3,4 -6,69 75,44    74,72    
1999 1,0 6,7 10,3 10,0 3,7 - 3,1 3,8 -2,58 73,09    73,64    
2000 0,4 4,3 6,9 11,0 3,8 - 2,3 1,5 -6,97 66,22    65,35    
2001 0,5 4,7 6,9 12,1 3,8 - 3,3 1,5 -8,76 57,57    55,91    
2002 9,6 5,0 11,2 13,3 4,0 - 8,7 6,1 -6,16 53,82    49,47    
2003 1,6 5,1 10,3 14,6 4,1 - 0,7 1,9 -4,21 50,01    45,16    
2004 0,8 5,9 8,6 16,0 4,2 - 1,3 1,9 -8,13 42,09    37,31    

01-05 à 
07-05 0,7 2,0 6,8 10,1 2,6 - 2,7 1,5 -7,40 34,88    29,11    
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Résultats de calage du bilan hydrogéologique au s de te
Unité Ouest UO

25

50

f-8
8

s-
88

o-
89

m
-9

0
n-

90 j-9
1

d-
91

m m m
- n-
01

d-
02

n 3
 pa mps mensuel

j-0
3

j-0
4

a-
04 f-0
5

s-
05

m
-0

6
o-

06

 

 

 

 

 

 

erve

75

100

125

150

Rés

a-
89

 Mm

j-9
2

j-9
3

a
3

-9 -9
4

s-
94

a-
95

o-
95 -9
6

d-
96 j-9
7

j-9
8

j-9
8

f-9
9

a-
99 00

o-
00

a-
01

m
-0

2

s e

Variation de la réserve calculée
Variatio  ln de a réserve mesurée

 

Gr que illustrant le calage de la t à mesu variation de la réserve de la nappe calculée par rapporaphiFigure 37 : celle rée pour l’unité Ouest UO 
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4.2.5. INTERPRETATION DES RESULTATS 

4.2.5.1 Comparaison avec les anciens modèles de la nappe  

 superficies et les cœfficients 
d’emmagasinements de chaque unité de la nappe, afin d’évaluer la variation de la réserve exprimée en 
volu

eau 17 : Bilan global annuel de la nappe pour la période entre 1989 et 2005

Pour pouvoir juger de la méthode avec laquelle le bilan hydrogéologique a été évalué, nous 
proposons dans ce paragraphe de comparer les résultats obtenus avec celles issues des études de 
modélisation antérieures. Pour ce faire, nous avons reconstitué le bilan global de la nappe par 
sommation des différentes termes et pondération par les

me et en hauteur. Les données de la période 07-05 à 12-05 non disponibles initialement ont été 
complétés par celles de l’année 2004. Le tableau suivant présente donc le bilan hydrogéologique 
global de la nappe de Guelmim pour la période 1989 à 2005 : 

Tabl  

 Infiltration Apports 
latéraux 

Apport/ 
abouchement 

Total 
entrée 

Prélèv. 
agricoles 

Prélèv. 
pour 
l'AEP 

sorties / 
Sources Evapo 

Sortie 
à Total 

sorties 
Entrée 

- 
Variation 

de la 
réserve Assaka Sorties mesurée 

A Mm3 nnée l/s l/s l/s l/s l/s l/s l/s l/s l/s l/s l/s 

1989 379 323 73 776 177 55 276 374 288 1170 -395 145,59 
1990 383 374 80 837 187 56 312 295 216 1066 -229 142,81 
1991 227 326 67 620 206 69 305 211 240 1031 -411 137,22 
1992 42 359 67 468 226 101 190 234 192 945 -476 130,32 
1993 91 374 81 546 249 109 180 249 126 913 -367 123,78 
1994 47 326 67 440 274 121 154 333 168 1049 -609 114,12 
1995 223 374 96 693 302 119 170 152 126 869 -176 112,41 
1996 355 551 96 1002 333 116 293 240 48 1029 -27 113,76 
1997 100 510 87 698 366 120 199 304 48 1038 -340 108,33 
1998 122 530 87 740 404 120 173 154 108 959 -219 103,78 
1999 126 120 922 -223 101,83 486 87 700 444 133 129 97 
2000 53 48 857 -298 96,82 425 80 559 489 135 111 73 
2001 62 391 87 540 538 136 114 106 48 943 -403 90,29 
2002 1273 442 87 1802 593 141 155 274 192 1356 446 91,51 
2003 216 468 87 771 653 150 104 23 60 991 -220 88,37 
2004 111 411 80 603 719 156 111 42 60 1087 -484 80,81 
2005 162 411 80 653 990 165 123 42 60 1379 -726 75,82 

 

La comparaison porte sur les termes

a -  Infiltration 

Pour étrie moyenne évaluée à 95 mm/an pour la période de 198

− L’évaporation présente 91% de la pluie brute soit 86 mm/an ; 

− La pluie e rep pa mme s

− 31% part en ruissellement soit 3,8 mm enne; 

− 69% représente l’infiltration dont  réellement la nappe alors qu’en moyenne 4% 
rejoint le ruissellement par drainage de la nappe au niveau des lits d’oueds.  

 suivants : 

une pluviom 9 à 2004 : 

 efficac résente en moyenne 8% de la pluie brute,  ré

en moy

rtie co uit : 

 65% réalimente
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L’infiltrati oyenne 5.4 % de la pluie brute (57% de la pluie utile) 
soit 

, et 6% soit 7.32 mm/an comme recharge globale par Agoussine (1993). Cette 
dernière val

Pour l’année 1996, le plan directeur d’aménagement des ressources en eau des bassins sud-
 a évalué la recharge par les eaux de pluies à 252 l/s et par 

épa g e celle calculé par notre modèle 
à bi  
retenu p

l/s évalu rdi (1999).  

 de l’année de 323 à 551 l/s. 
(SOGREAH/SCET Maroc, Juin 1996) et à 307 l/s en 1999 

(Wa , hèse d’Agoussine (1993), ce terme a été estimé à 233 l/s. la 
différence co être expliqué par le faite que ce flux est augmenté 
lors des de la pluie dans les cheminements karstiques des calcaires 

sin.  

s le secteur aval de la nappe 

cell  dans les études antérieures. Comme la nappe a connu un rabattement continue surtout 
pour les dix derniers années, les surfaces d’évaporation ont considérablement diminué ce qui en 
déc e orée par rapport aux modélisations précédentes.  

T e d’eau évaporée dans le secteur aval de la nappe obtenues 

on vers la nappe représente en m
5mm/an, répartit entre 6.2 % pour l’unité nord et nord-est UN, 4.2% pour l’unité ouest UO et 

5.7% pour l’unité sud US. 

Lors des modélisations précédentes, le coefficient d’infiltration a été évalué à 22% par Dijon 
(1963), à 12 à 15% par la DRH (synthèse des connaissances hydrogéologiques sur la région de 
Guelmim, 1982)

eur s’approche de celle obtenue par le présent modèle. 

atlasiques (SOGREAH/SCET, 1996)
nda e à 81 l/s, soit une recharge globale de 333 l/s, valeur proche d
lan (335 l/s). Pour l’année 1999, l’infiltration évaluée par Wardi (1999) est de 216 l/s contre 118 l/s  

ar le modèle.  

b -  Apports latéraux et par abouchement 

Les apports par abouchement avec la nappe profonde sont de l’ordre de 67 à 97 l/s comparés à 70 
és par les modélisations précédentes et 110 l/s obtenue par le modèle de Wa

Les valeurs des apports latéraux obtenues varient selon l’hydraulicité
Ils ont été évalués à 326 l/s en 1996 

rdi  1999), alors que dans la t
nstatée pour les années pluvieuses peut 

crues par infiltration directe 
géorgiens  bordant la limite Nord et Nord-Est du bas

c -  Evaporation dan

De l’examen du tableau ci-dessous, nous constatons que les résultats obtenus sont différents de 
es évalués

oul  une diminution de la lame d’eau évap

ableau 18 : comparaison des valeurs de la lam
par différents modèles    

 Q évaporé (l/s) 
Année de 
calcul du Modèles an

bilan 
térieurs 

Bilan de la 
présente 

étude 
1989 Agoussine, Avr 93 180 374 

1996 Plan Directeur SOGREAH – SCET Maroc, 
1998 328 240 

1999 Wardi, Mai 99 264 97 
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d -  Flux sortant à Assaka 

Ce terme a été évalué entre 73 à 213 l/s lors de modélisations précédentes. Ces valeurs 
s’approchent d s par la prés ériode e our les 5 
dernières ann inué à cause du ent des pompage  en aval de la 
nappe pour at f pour le cas de l’ 2003 qui a connu une crue 
exceptionnell

 l’historique des différents termes du bil n 

 le temps : UN se charge en premier, passe une grande partie à US puis 

− 

3/an pour les années hydrologiquement favorables à cause de 
ersement vers la mer ; 

− ments pour l’AEP et pour l’irrigation.  

− Total des entrées : recharge totale : 

−

ration, sources, flux aval) par rapport au sorties 
totales :  

− > 52 % jusqu’à 1997 ; 

− Entre 20 % et 46 % de 1998 à 2003 ; 

− < 20 % pour les deux dernières années. 

− Infiltration globale (recharge par pluie et par épandage des eaux de crue) : 

− < 2,5 Mm3/an pour la période 1992-1995 et en 2001 ; 

− Entre 2,5 et 5 Mm3/an : période 1997-2000 et en 2004 ; 

− Entre 5 et 8 Mm3/an : 1995, 2003 et 2005 ; 

− Entre 8 et 11 Mm3/an : 1989, 1990 et 1996 ; 

− Maximum enregistré en 2002 : 27  Mm3/an. 
 
 
 
 
 

e celles évalué ente étude pour la p
développem

ntre 1989 et 2000. P
s agricolesées ce flux a dim

teindre 48 l/s sau année hydrologique 2002-
e.  

4.2.5.2 Analyse de a

− Tendance générale de la nappe : 

− Remontée générale de la nappe est enregistrée surtout à UN ; 

− Réponse différée dans
un peu moins à UO, US livre un débit à UO qui voit son NP augmenter.  

Total des sorties : 

− > 30 Mm3/an en moy ; 

− Max de 37 à 42 Mm
l’augmentation des sorties par évaporation et par dév

Augmentation des prélève

 En moyenne 22,9 Mm3/an ; 

− Max 30 en 1996 et 52 en 2002. 

− Part de l’infiltration dans le total des apports :  

− 10 à 43 % des apports en année normale ; 

− 33 à 68 % en année favorable. 

− Part des sorties par les exutoires naturelles (évapo
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− Flux : 
 

Année normale (en 
Mm3/an) 

année favorable (en 
Mm3/an) Flux latéraux 

De UN vers UO 3 à 7  
De UN vers US 6 à 11 13 
De US vers UO 7 à 10 11 à 12 

Flux aval vers Assaka 1 à 5 8 à 10 
 

− L’unité nord fait transiter plus de débit vers la branche entre Fask et Jbel Tayert que vers l’ouest, 
et même le débit véhiculé par l’US est supérieur à celui livré par l’UN. Ceci peut être expliqué par 
l

ravers ce modèle simplifié basé sur le calcul détaillé du bilan hydrogéologique, 
repro

r des règles optimales de gestion des 
ressources en eau souterraines du bassin de Guelmim. 

 

 

 

a transmissivité qui est : 

− 20 fois supérieures au Nord de Fask par rapport à celles mesurée sur la limite UN-UO ;  

− 3 fois supérieure à la limite séparent US à UO qu’au niveau de la limite séparant UN à US. 

− Apports latéraux : 10 à 13 Mm3/an en année normale (moyenne 13 Mm3/an  soit 412 Mm3/an). 
Maximum 14 à 17 Mm3/an. 

− Apports par abouchement souterrain : entre 67 et 96 l/s. 

4.2.6. CONCLUSION  

Nous avons pu, à t
duire l’évolution de la surface piézomètrique de la nappe de Guelmim.  En reconstituant 

l’historique des différentes entrées et sorties de l’aquifère, nous pouvons juger  de l’effet de chaque 
composante du bilan dans le rabattement ou la recharge de la nappe. C’est ainsi que nous proposons 
d’exploiter, dans la dernière partie de ce rapport, le modèle élaboré pour mieux comprendre le 
comportement de la nappe face à une situation donnée et dégage
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CHAPITRE 5. ELABORATION D’UN OUTIL DE GESTION DES 
RESSOURCES EN EAU « MODELE OGERE » 

5.1. INTRODUCTION  
Actuellement, le Maroc  est soumis à de nombreux débats quant aux modes de gestion des 

ressources en eau. Etant conscients de la problématique actuelle et  souhaitant savoir quels pourraient 
être 

aménagements.  

ho
ressourc es modèles que l’on a tenté de produire, il y a de cela vingt ou trente 

ts.  
Avec une ville pré-saharienne telle que Guelmim, nous avons affaire à un problème complètement 

 
pte utiliser les litres/seconde disponibles, 

mment on compte procéder pour en 

Ainsi, nous avons  pu développer  une nouvelle méthodologie, en s’inspirant de celle adoptée 

pha
mod

fou
outi
para
d’ap
superficielles et 

tivement 
disponibles. Le paramètre clé est la quantité d’eau mise à la disposition des différents usagers. La 

eau mise à 

l’ef
Gestion des 

 

les outils permettant à une agence de bassin de gérer et de protéger les ressources en eaux 
souterraines à l’échelle régionale, nous proposons au terme de cette étude d’élaborer un outil de 
gestion simplifié qui nous permettra, dans un court délai, de tester certains plans d’action quant à 
l’allocation des eaux souterraines et aux scénarios d’

En effet, la modélisation est une mét de qui est passée de mode en matière de gestion des 
es en eau. Il est vrai que l

ans, prétendaient assurer la traduction mathématique de situations complexes, avec une multitude de 
paramètres, dont certains ne se prêtaient pas au chiffrage. Les résultats n’étaient pas convaincan

différent. La problématique est réduite à sa plus simple expression : quelle est la meilleure utilisation 
de l’eau ? Tout tourne autour d’un seul chiffre : la disponibilité en eau. Aménager la plaine de
Guelmim, c’est avant tout dire précisément comment on com
en disant combien de litres on affecte à telle ou telle activité, et co
optimiser l’utilisation. 

dans l’étude intitulée « stratégie d’aménagement et de développement des oasis au Maroc » - troisième 
se : « stratégie de développement et plans d’actions » (Dirassat, 2003) pour l’élaboration du 
èle d’optimisation de l’utilisation des ressources hydrauliques mobilisables (OURHI) pour chaque 

espace oasien du Maroc en l’occurrence la région de Guelmim.  

Par ailleurs, il faut signaler que le résultat recherché par un tel modèle n’est, en aucun cas, de 
rnir une solution unique et précise au problème considéré. Il s’agit tout simplement de tester un 
l de réflexion  qui permet de vérifier la cohérence des propositions avec les contraintes et les 
mètres considérés. L’objectif final est d’offrir aux gestionnaires un outil de réflexion permettant 
porter des réponses réalistes et suffisantes pour une meilleure gestion des ressources en eaux 

souterraines. 

5.2. OBJECTIFS  

L’objectif de l’outil proposé est d’optimiser l’exploitation des ressources en eau effec

gestion durable des ressources en eau consiste donc à déterminer quelle serait la quantité d’
disposition des différentes catégories d’utilisateurs, puis proposer des mesures pour maximiser 

ficacité de ces dotations, c’est pour cela que nous l’avons appelé modèle d’« Optimisation de la 
Ressources en Eau ». 
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Da u 
obilisée pour la satisfaction des besoins en eau potable en premier lieu et agricole en second lieu. Le 

ydrogéologique de cette nappe a montré qu’elle se trouve en situation déficitaire depuis 
lusieurs années, ce qui s’est manifesté par une diminution du niveau piézomètrique pouvant atteindre 

 dans certaines régions. Une gestion optimale de cette ressource passe par le rétablissement de 
on équilibre à travers des techniques de recharges et des aménagements appropriés.  

Ainsi, nous tenterons d’évaluer l’impact des aménagements proposés par le PDAIRE de 1996 sur 
 nappe de Guelmim en priorité et sur l’environnement socio-économique et naturel de la région 

d’une manière globale.   

5.3. ARCHITECTURE DU MODELE ET ETAPES DE SA 
CONSTRUCTION 

mme la nappe souterraine constitue la principale source à gérer, l’architecture du modèle s’appuie 
ssentiellement sur le calcul de son bilan hydrogéologique par unité homogène. La figure suivante ( 

igure 38) illustre cette architecture et les principales étapes de sa construction. En effet, nous devons 
fournir comme données d’entrée deux informations clés pour chaque aménagement proposé : 

− L’infiltration supplémentaire vers la nappe souterraine ; 

 Les superficies d’épandage supplémentaires. 
Ainsi, le modèle permet de déterminer pour chaque scénario testé  et par unité de la nappe: 

- La consommation en eau agricole maximale : en se fixant préalablement un objectif de recharge 
annuelle par unité de la nappe, nous calculons  par l’établissement du bilan hydrogéologique la 
consommation en eau  agricole maximale pour chaque unité, sachant que les besoins en eau 
potable doivent être satisfaits en premier lieu. 

2- Les superficies agricoles irriguées à partir de la nappe par type d’assolement : Connaissant la 
valeur ajoutée pour chaque type d’assolement, nous déterminons la superficie accordée à chaque 
assolement de façon à maximiser la valeur ajoutée totale, sous contrainte que la consommation 
totale calculée par l’estimation des besoins en eau agricole soit égale à celle évaluée auparavant 
afin de respecter l’objectif de recharge souhaité. Il s’agit d’un problème d’optimisation simplifié 
où la valeur ajoutée représente la fonction à maximiser, les superficies de chaque assolement sont 
les variables de décision, et la consommation en eau maximale permise (et donc indirectement la 
recharge imposée) représente  la contrainte à respecter.  

Notons que pour le calcul de l’assolement optimal à pratiquer dans chaque unité de la nappe, 
l’arboriculture à sa valeur actuelle. Aussi nous avons introduit des 

ontraintes sur les superficies maximales de maraîchage et celles minimales pour les autres cultures vu 
que la solution de départ tend à maximiser les premières à cause de leur haute valeur ajoutée. 

 La valeur ajoutée pour l’agriculture irriguée par pompage de la nappe ; 

 L’emploi agricole total (épandage + pompage) : nous déduisons la superficie totale qui, multipliée 
par un coefficient d’induction spécifique, donne l’emploi induit par l’agriculture irriguée par 
pompage de la nappe et par épandage des eaux de surface. 

 

ns le cas de la région de Guelmim, la nappe phréatique constitue la principale ressource en ea
m
bilan h
p
1 à 2 m
s

la

Co
e

F

−

1

nous avons fixé la superficie de 
c

3-

4-
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Agr. Irriguée/pompage 

Agr. Irriguée/épandage

Variables de décision 

Fonction à Maximiser Eaux de surface

Cellules variables

UN US UO

Recharge annuel Recharge globale
-

     ?      ?     ?

Architecture du modèle "OGERE"
   Légende

Aménagement [X]

B
IL

A
N

Nappe de Guelmim

Infiltration

Flux naturels entrant
-

Besoins AEP Total besoins en eau potable

Besoins tourismes Total besoins tourisme

Flux naturels sortants
=

Besoins agricoles Total besoins agricoles

Agriculture

as
so

l e
m

e n
t

B
IL

A
N

Tourisme

AEP

Maraichage Total Superfcie Maraichage Apports .eau supplémentaires
Céréales Total Superfcie Céréales
Cultures fourragères Total Superfcie Fourrages
Arboriculture Total Superfcie Arboriculture

Sagr(UN) Sagr(US) Sagr(UO) Total Sup. irriguée/pompage S. supplémantaire irriguée/épandage

Emploi(UN) Emploi(US) Emploi(UO) Total emploi induit/agr.irrigué/pompage Emploi suppl. induit/agr.irrigué/épandage

V A

Total emploi induit Total emploi induit/tourisme

Agriculture

as
so

l e
m

e n
t

Surface totale

maraichage VA maraichage 
céréales VA céréales Rmq: UN: Unité Nord et Nord-Est de la nappe
cultures fourragères VA cultures fourragères US: Unité Sud de la nappe
arboriculture VA arboriculture UO: Unité Ouest de la nappe

VA(UN) VA(US) VA(UO) Total VA agr. irriguée/pompage VA Valeur ajoutée

V A

VA agricole totale
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Pour chaque scénario d’aménagement, nous effectuons les opérations (de 1 à 4) pour l’année 2005 et 
pour les horizons  de 2015 et 2025 pour tenir compte du degré de la satisfaction des besoins en eau 
potable croissants. Le cal problème 
d’optimisation l’outil

cul est effectué sous Excel® en utilisant pour la résolution du 
 « Solveur » comme illustré dans les figures suivantes : 

 

 

Figure 39: Exemple de l’utilisation du solveur Excel® dans le modèle OGERE 

ètres requis par le modèle OGERE sont de plusieurs types: 

− Paramètres hydrog éologique et les 
caractéristiques de chaque unité de la nappe (étendue et coefficient d’emmagasinement pour le 
calcul de la recharge) ; 

− Paramètres agronomiques et socio-économiques : besoins en eau et valeur ajoutée par type 
d’assolement ; besoins en eau p fférents horizons

5.4.1. PAR

e à part l’évaporation et le flux sortant vers Assaka qui ont été figés à 
leur valeur actuelle (étant largement inférieure à celles enregistrée pour les années précédentes) afin de 
limiter les sorties de la nappe surtout dans sa partie avale qui connaît un rabattement considérable, 

5.4. PARAMETRES DU MODELE 

En se référant à la méthodologie détaillée dans le paragraphe précédent, nous pouvons déduire 
que les param

éologiques : à savoir les différents termes du bilan hydrog

otable pour di . 

AMETRES HYDROGEOLOGIQUES 

Les différents termes du bilan ont été déduits de l’analyse de leur historique effectuée dans le 4ème 
chapitre du présent rapport traitant le bilan hydrogéologique de la nappe de Guelmim pour la période 
de 1989 à 2005. En effet, mis
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nous avons retenues e normale. Le tableau 
suivant récapitule les différents paramètr

 pour les autres termes les valeurs obtenues pour une anné
es hydrogéologiques utilisés par le modèle : 

Tableau 19 : Paramètres hydrogéologiques utilisés dans le modèle OGERE 

 Nappe UN US UO 
Superfic  ie (Km²) 1177,51 565,3 414,46 197,75
Coefficient 
d'emmagasinement 1,8% 1,2% 3,0% 1,0% 

Infiltration moyenne (Mm3 2,4 1,8 0,8 ) 5 
Apports latéraux (Mm3 13     )  13
Apports / abouchement 2,2     2,2 
Flux de l'UN à US (Mm3)       7 
Flux de l'UN à UO (Mm3) 5       
Flux de l'US à UO (Mm3) 8,5       
Flux aval vers Assa 2 ka (Mm3) 2     
Sources (Mm3) 3,28 2,8 0,48 0 
Evaporation (Mm3) 1,5     1,5 

 

L’objectif de recharge annuelle de la nappe qui sera imposé pour les différents  scénarios 
d’aménagement est de 3 à 4 Mm3/an (soit une remontée globale de la nappe de 0,1 à 0,2 m/an), en 
considérant une rem d, et une 
rech  piézomètrique 
ces d

es besoins en eau des cultures effectuées dans la le cadre 

loca nsommatrices en eau à savoir les cultures maraîchères et 

leau 20: Besoins en eau moyen en m

ontée sensible du niveau piézomètrique pour les unités nord et su
arge de 6.5 Mm3/an pour l’unité ouest qui connaît une baisse importante du niveau
ernières années.  

5.4.2. PARAMETRES SOCIO-ECONOMIQUES 

a -  Besoins en eau agricole par assolement 

Ils ont été déterminés à partir du calcul d
de la présente étude (voir annexe) en préconisant une reconversion de l’irrigation gravitaire en 

lisée pour les cultures fortes co
fourragères. 

Tab 3/ha pour chaque assolement 

Maraîchage 8000 
Cultures fourragères 7000 

Céréales 8200 
Arboriculture 6400 

b -  Emploi induit par l’activité agricole 

Ce paramètre a été évalué en considérant un cœfficient de 0,5 emplois/ha/an pour l’agriculture 
irriguée par épandage, et un coefficient de 1,5 emplois/ha/an pour l’agriculture irriguée par pompage 
de la nappe (Dirasset, 2003). 
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c -  Valeur ajoutée agricole par type d’assolement 

Il s’agit des valeurs obtenues de l’étude intitulée « assistance technique pour la réalisation des 
études à des ouvrages principaux du périmètre d'épandage des eaux de crues Igharghar, CR Timoulay 
Province de Guelmim »- ADI, 2005.  

Tableau 21: Valeur ajoutée agricole en DH / ha pour différents types d'assolement 

Maraîchage 12250 

Cultures fourragères 1705 
Céréales 735 

Arboriculture 1360 

d -  Besoins en eau potable projetés pour les centres et villes 
alimentés à partir de la nappe de Guelmim 

réal
et à ont assurés par les captages d’Oum Al Achar et Seyyad 
appartenant à  nappe. Le reste (16%) représente les prélèvements directs effectués 
par la po

− Réalisation du barrage Fask plus des ouvrages de dérivations de crue proposés par le plan 
d

Pour chaque scénario identifié, nous nous limiterons dans ce qui suit à une présentation des 
donn

5.5.1. BARRAGE FASK 

de 11,4 
Mm3 en 0 ha, la superficie 
totale dominée étant égale à 13200 ha dont 8600 ha desservis par les seuils de dérivation existants. 

d’oueds de l’unité Ouest de la 

En se référent aux résultats de l’étude de la demande en eau potable de la plaine de Guelmim 
isée par ADI en 2006, les besoins en eau potable vont passer de  165 l/s en 2005 à 176 l/s en 2015 
 220 l/s en 2020. 84% de ces besoins s

 l’unité Ouest de la
pulation rurale.   

5.5. IDENTIFICATION DES VARIANTES D’AMENAGEMENT 

En se référent au schéma d’aménagement proposé par le plan directeur d’aménagement des 
ressources en eau de l’unité de Guelmim (SCET/SOGREAH, 1996), nous avons retenu 3 scénarios 
pour les tester par le modèle OGERE (voir Carte 32). Il s’agit de : 

− Réalisation du barrage Fask seul qui a pour fonctions l’écrêtement des crues, la protection contre 
les inondations et la recharge de la nappe 

irecteur mais non encore réalisés 

− Réalisation du barrage de stockage Assaka qui a pour fonction de limiter les débits perdus en mer 
estimé à 36 Mm3/an. 

ées nécessaires au modèle (une description plus détaillée de ces ouvrages a fait l’objet du premier 
chapitre de ce rapport §1.3). 

Situé à l’amont de la ville de Fask sur l’oued Seyyad, ce barrage va permettre un gain 
 volume dérivé et une augmentation de la superficie d’épandage de 460

Comme la recharge de la nappe se fera par épandage naturel, l’infiltration supplémentaire vers la 
nappe a été évaluée à 0.5 m3/j/ha pour une perméabilité de l’ordre de 10-4 m/s (Nejjarou, 2006), soit  
2,4 Mm3 à l’intérieur des périmètres d’épandage appartenant à l’unité Sud (13200 ha), et à 10% du 
volume restant (11,4 – 2,4) soit 0.9 Mm3 par infiltration dans les lit 
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nappe (en supposant un n’est que de 6%). 
donc la recharge totale sera de 3.5 Mm3/an de plus que celle évalué actuellement à 5 Mm3/an soit 8.5 
Mm3/an . Le coût global du barrage s’élève à 390 MDH.  

5.5.2. BARRAGE FASK + BARRAGES DE DERIVATION DES EAUX DE CRUE 

En effet, le plan directeur prévoit, en plus de la construction du barrage Fask, la réalisation de 
nouveaux ouvrages de dérivation de crue. Ce sont ceux qui ne sont pas encore réalisés qui ont été 
retenus pour cette analyse. Il s’agit de :  

− 2 barrages d’écrêtement de crue situés dans le périmètre d’Oum Al Achar (Tlat Ntramt et 
N’Gouli) qui permettrons de gagner 0,4 Mm3 comme volume dérivé et 0.04 Mm3 comme 
infiltration supplémentaire vers la nappe (en tenant compte d’un coefficient d’infiltration de 10%) 
pour un coût de 7.57 MDH ; 

− 4 nouveaus barrages de dérivation des crues (Ida Oulgane, Id Iaaza, Ikkem et Asrassar) qui, pour 
un coût global de 22,6 MDH, vont permettre le développement de 2765 ha en épandage, et une 
infiltration de 0.25 Mm3 vers la nappe.  

5.5.3. BARRAGE ASSAKA 

Situé sur l’oued Assaka à 20 km au Nord-Ouest de la ville de Guelmim, ce barrage réservoir 
n’aura aucun effet sur l’exploitation ou la recharge de la nappe de Guelmim. En effet, les études 
technico-économiques établies ont montré que sa faisabilité n’est pas justifiée dans les conditions 
économiques actuelles. Cependant, après la sélection du projet touristique au site de la plage blanche 
dans le cadre de la stratégie de développement touristique au Maroc, le barrage Assaka est considéré 
dans le cadre du plan de développement intégré de la région de Guelmim-Es-Smara comme projet 
stratégique le plus prioritaire de la région. En effet, il pourra constituer la solution la plus économique 
pour l’alimentation en eau du projet touristique de la plage blanche.  

Pour tenir compte de ce dernier point, il a fallu connaître l’emploi induit par l’activité touristique. 
Comme nous n’avons pas pu disposer de cette information, nous nous sommes contentés du calcul de 
l’emploi agricole induit par le périmètre qui sera créé juste à son amont ayant une superficie de 1500 
ha (SCET/SOGREAH, 1996).  

Le coût du projet englobe, en plus du coût d’investissement évalué à 651 MDH, un coût 
supplémentaire pour la réalisation de la station de pompage qui alimentera le nouveau périmètre créé 
par refoulement évalué à 195 MDH/an.  

5.6. RESULTATS DE L’EXPLOITATION DU MODELE OGERE  

5.6.1. ETAT DE REFERENCE (SANS AMENAGEMENT REALISE) 

Pour pouvoir juger de l’effet des aménagements proposés sur l’amélioration de l’exploitation des 
ressources en eau souterraines et le développement socio-économique de la région, nous avons 
commencé par appliquer le modèle sur l’état de référence (situation sans aménagement) afin de 
déterminer, pour le même objectif de recharge testé par les autres scénarios d’aménagement, quel 
doivent être les assolements pratiquées pour chaque unité de la nappe.  

e amélioration du coefficient de l’infiltration globale qui 
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Nou
te d

montrent les tableaux ci-dessous, la re

s avons effectué le calcul pour 3 horizons : à l’état actuel (2005), à 2015 et à 2025 pour tenir 
comp e l’évolution des besoins en eau potable a assurer par la nappe de Guelmim en premier lieu.  
Comme le charge maxima ue nous ns p ’est 
que de 1.5 Mm nc ole irriguée tir de la pe ne d as dépa 1411 ha 
alors que nous e loppement de 350 ’état el. Ce perficie  encore 
diminuer pour atteindre en 2025 environ 1167 ha. Q  la répa r 
l’étendue de la pe  même s s ramen les prélèvements agricoles dans 
l’unité Sud US à zé  être ire de Mm3/an. Pour le cas 
des deu tre ités 47 ha (1063 ha) so lérés p a zone (UN) O) 
respect en

L’ lem  à  régions nord de la nappe est iellem sé sur 
l’arboriculture (plus de zone Ouest d ppe, n avons pour  2005 
un ass ent de 14% dem pour le  1  pour res res et 
62% p ’ar t es horizons futures, des cul es maraîchères et fourragères doit 
diminuer car la consommation agricole diminue fa ’accrois ent d ns e otable 
pour ne représenter qu solement à pratiquer dans la région de G  

bleau 22 : Ré n du modèle E pour la uation (sans projet ) à l tuel

le q  avo u atteindre n
3, do
obs

 la superficie agric à par  nap oit p sser 
rvons le déve 0 ha à l  actu tte su  doit

uant à rtition spatiale de ces superficies su
 nap , nous constatons que i nou ons 

ro, cette zone de la nappe continuera à déficita  1.1 
x au
ivem

asso

olem
our l

Ta

s un
t.  

ent

, seulement 3 nt to our l  Nord et ouest (U

pratiquer dans les e tssen ent ba
85%). Pour la e la na

s céréales,
ous  obtenu  l’année

 de maraîchage, i 7%  les cultu  fourragè
boricul ure. Pour l  la part tur

ce à l sem es besoi n eau p
e 14% de l’as uelmim.

sultats de l’exploitatio  OGER  sit ’état ac  

  UN US UO Total nappe 
Infiltration globale 2,4 1,8 0,8 5,0 

en
tr

ée
s 

flux trant   en 15,2 7,0 13,5 35,7 
Besoins AEP 0,6 0,1 4,5 5,2 
Flux sortants 14,8  9,0 3,5 27,3

so
rt

ie
s 

Consommation en eau 2,30 0,0 7,4 9,7 

B
ila

n 
   

   
   

   
   

   
   

   

R lle en m    hy
dr

og
éo

lo
gi

qu
e 

echarge annue 0,05 -0,02 0,20 0,05

Maraîchage  0,0 0,0 150,0 150,0 

Céréales  42,1 0,0 153,7 195,8 
Cultures fourragères 5,0 0,0 180,0  185,0

A
ss

ol
em

en
t 

en
 h

a 

  Arboriculture 300 0 580 880,0 
Surface totale    347,1 0,0 1063,7 1410,8

Maraîchage  0 0 1 0 1 0 83750 83750
Céréales  71735 2 8  0 6210 333843
Cu s  ltures fourragère 3675 0 132300 135975 V

A
  

D
H

 

 408000 

en
 

Arboriculture 0 788800 1196800 
VA agricole totale (DH)    483410 0 3020708 3504118

A
gr

ic
ul

tu
re

 ir
ri

gu
ée

 / 
po

m
pa

ge
 

Total emploi induit 521 0 1596 2116 
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Tableau 23 : Résultats de l’exploitation du modèle OGERE pour la situation (sans projet ) à l’horizon 2015 

  UN US UO Total nappe 
Infiltration globale 2,4 1,8 0,8 5,0 

en
tr

ée
s 

flux ntrant     e 15,2 7,0 13,5 35,7 
ns AEP 0,7 0,2 4,7 5,5 

Flux sortants 14,8 9,0 3,5 27,3 
so

rt
ie

s 

Consommation en eau  2,25 0,0 7,2 9,5 

B
ila

n 
   

   
   

   
hy

dr
og

éo
lo

gi
qu

e 
   

   
   

   

R el en m  echarge annu 0,05 -0,04 0,2 0,05 
Maraîchage  0,0 0,0 150,0 150,0 
Céréales  36,6 0,0 150,0 186,6 
Cultures fourragères 5,0 0,0 151,1 156,1 

A
ss

ol
em

en
t 

en
 h

a

e 

 

Arboricultur 300 0 580 880,0 
Surface totale 341,6  0,0 1031,1 1372,7 

Maraîchage  0 0 1  1  837500 837500
Céréales  62362 2 0 30 5575 18112 
C es ultures fourragèr 3675 0 111090 114765 V

A
  e

n
D

H
 

 4 00 

 

Arboriculture 080 0 788800 1196800 
VA agricole totale (DH)   474037 0 2993140 3467177 

A
gr

ic
ul

tu
re

 ir
ri

gu
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 / 
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m
pa

ge
 

Total emploi induit 512 0 1547 2059 
 

Tableau 24 : Ré  du modèle E pour ation (sans projet ) à l’horizon 2025sultats de l’exploitation OGER la situ  

  UN US UO Total nappe 
Infiltration globale 2,4 1,8 0,8 5,0 

en
tr

ée
s 

flux trant 1  en 5,2 7,0 13,5 35,7 
Besoins AEP 0,8 0,3 5,8 7,0 
Flux sortants 14,8 9,0 3,5 27,3 

so
rt

ie
s 

Consommation en eau 2,1 0,0 5,8 7,9 

B
ila

n 
   

   
   

   
hy

dr
og

éo
lo

gi
qu

e 
   

   
   

   

R lle en m 0 -echarge annue ,04 0,04 0,18 0,04 
Maraîchage  0,0 0,0 1  00,0 100,0
Céréales  17,7 0,0 1  14,4 132,1
Cultures fourragères 5,0 0,0 50,0 55,0 

A
ss eol

em
en

t 
n 

ha
 

 Arboriculture 300 0 580 880,0 

Surface totale 322,7 0,0 844,4 1167,1 
Mar 1225  1  aîchage  0 0 000 225000
Céréales  3 1   0149 0 95035 225185
Cu  ltures fourragères 3675 0 36750 40425 V

A
  e

n
D

H
 

08  

 

Arboriculture 4 000 0 788800 1196800 
VA agricole totale (DH) 4   41824 0 2245585 2687410

A
gr

ic
ul

tu
re

 ir
ri

gu
ée

 / 
po

m
pa

ge
 

Total emploi induit 484 0 1267 1751 
 

5.6.2. SCEN GEMENT

Nous avons répété les mêmes opérations effectuées dans le cas de la situation de référence pour 
chaque scénario proposé. Le détail du calcul de l’af ressources en eau souterraine pour 
chaque scénario est reporté dans les tableaux qui suivent. Notons que pour le 3ème scénario (barrage 

ARIOS D’AMENA  

fectation des 
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Assa
l’expl tion de la nappe de Guelmim. 

leau 2 ésulta  (barrage Fask ) à l’état actuel

k les résultats sont les mêmes que ceux obtenus à l’état de référence en ce qui concerne a), 
oita

Tab 5 : R ts de l’exploitation du modèle OGERE pour le scénario 1  

  UN US UO To pe tal nap
Infiltration globale 2,4 4,2 1,7 8,3 

en
tr

ée
s 

flux entrant 15,2 7,0 13,5 35,7 
Besoins AEP 0,6 0,1 4,5 5,2 
Flux sortants 14,8 9,0 3,5 27,3 

so
rt

ie
s 

 en eau 2Consommation ,30 1,0 8,5 11,8 

B
ila

n 
   

   
hy

dr
og

éo
lo

g

e nuelle en m 

   
   

   
   

   
   

iq
ue

 

R charge an 0,05 0,11 0,22 0,10 
Maraîchage  0,0 20,0 150,0 170,0 
Céréales  42,1 5 18,8 81,5 282,4 
Cu s ltures fourragère 5,0 20,0 300,0 325,0 

A
ss

o en
 h

a 

3

le
m

en
t 

Arboriculture 00 34 580 914,0 

Surface totale 347,1 132,8 1211,5 1691,4 
Maraîchage  0 2 1   45000 837500 2082500
Céréales  71735 100304 309395 481434 
Cultures fourragères 3675 14700 220500 238875 V

A
  e

n 
D

H
 

40  4 7  1  

rr
ig

ué
e 

/ p
om

pa
ge

 

Arboriculture 8000 6240 88800 243040
VA agricole totale (DH) 483410 406244 3156195 4045849 

A
gr

ic
ul

tu
re

 i

Total emploi induit 521 199 1817 2537 
 

Tableau 26 : Résultats de l’exploitation du modèle OGERE pour le scénario 1 (barrage Fask ) à L’horizon 2015 

  UN US UO To e tal napp
Infiltration globale 2,4 4,2 1,7 8,3 

en
tr

ée
s 

flux entrant 15,2 7,0 13,5 35,7 
Besoins AEP 0,7 0,2 4,7 5,5 
Flux sortants 14,8 9,0 3,5 27,3 

so
rt

ie
s 

Consommation en eau 2,25 0,8 8,3 11,4 

B
h Recharge 0,

ila
n 

   
   

   
   

   
   

   
   

yd
ro

gé
ol

og
iq

ue
 

 annuelle en m 05 0,11 0,2 0,1 
Maraîchage  0,0 15,0 150,0 165,0 
Céréales  36,6 47,9 200,0 284,4 
Cultures fourragères 5,0 10,0 249,7 264,7 

A Ar

ss
ol

em
en

t 
en

 h
a 

boriculture 300 34 580 914,0 

Surface totale  34  1,6 106,9 1179,7 1628,1 
Maraîchage  0 183750 1837500 2021250 
Céréales  62362 81591 341000 484952 
Cultures fourragères 3675 7350 183540 194565 V

A
  e

n 
D

H
 

Arboriculture 408000 46240 788800 1243040 
V 4A   agricole totale (DH) 7  34037 18931 3  150840 39  43808

A
gr
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re

 ir
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 / 
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m
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Total emploi induit 512 160 1770 2442 
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Tableau 27 : Résultats de l’exploitation du modèle OGERE pour le scénario 1 (barrage Fask ) à L’horizon 2025 

  UN US UO Total nappe 
Infiltration globale 2,4 4,2 1,7 8,3 

en
tr

ée
s 

flux entrant 1 15,2 7,0 3,5 35,7 
Besoins AEP 0,8 0,3 5,8 7,0 
Flux sortants 14,8 9,0 3,5 27,3 

so
rt

ie
s 

Consommation en eau 2,1 0,7 6,9 9,7 

B
ila

n 
   

   
   

   
   

   
  

hy
dr

og
éo

lo
gi

qu
e 

   
 

Re 0 0charge annuelle en m 0,04 ,11 ,19 0,09 
Maraîchage  0,0 10,0 1 1  00,0 10,0
Céréales  17,7 44,8 164,0 226,5 
Cultures fourragères 5,0 5,0 111,6 121,6 

A
ss

ol
em

en
t 

en
 h

a 

Arboriculture 300 34 580 914,0 
Surface totale 3 9 922,7 3,8 55,6 1372,1 

Maraîchage  0 1 1 122500 225000 347500 
Céréales  30  149 76392 279620 386161 
Cultures fourragères 3675 3675 81999 89349 V

A D
H  e
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4 4Arboriculture 08000 6240 788800 1243040 
VA le (DH) 2 2 agricole tota 441824 48807 375419 3066051 
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Total emploi induit 484 141 1433 2058 
 

Tableau 28 : Résultats de l’exploitation du modèle OGERE pour le scénario 2 (barrage Fask + barrages de 
dérivation de crue) à l’état actuel 

  UN US UO Total 
nappe 

Infiltration globale  42,8 ,3 1,9 9,0 

en
tr

ée
s 

 1flux entrant 15,2 7,0 3,5 35,7 
Besoins AEP 0,6 0,1 4,5 5,2 
Flux sortants 14,8 9,0 3,5 27,3 

so
rt

ie
s 

Consommation en eau  2,30 1,0 8,8 12,1 

B
ila

n 
   

   
   

   
hy

dr
og

éo
lo

g
   

   
   

   
iq

ue
 

R elle en m 0 0echarge annu 0,10 ,12 ,21 0,12 
Maraîchage  0,0 2 1  1  0,0 70,0 90,0
Céréales  42,1 58,8 1 294,9 95,8 
Cultures fourragères 5,0 20,0 300,0 325,0 

A
ss

ol
em

en
t 

en
 h

a 

ge
 

Arboriculture 300 34 580 914,0 

Surface totale  1  1  347,1 32,8 244,9 1724,8 
Maraîchage  0 2450  2  2  00 082500 327500
Céréales  71735 100304 332334 504372 
Cultures fourragères 3 5 67 14700 220500 238875 V

A
  e

n 
D

H
 

 Arboriculture 408000 46240 788800 1243040 
V   4A agricole totale (DH) 483410 06244 3424134 4313787 

A
gr

ic
ul

tu
re

 ir
ri

gu
ée

 / 
po

m
pa

Total emploi induit 521 199 1867 2587 
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Tableau 29 : Résultats de l’exploitation du modèle OGERE pour le scénario 2 (barrage Fask + barrages de 
dérivation de crue) à l’horizon 2015 

  UN US UO Total nappe 
Infiltration globale 2,8 4,3 1,9 9,0 

en
tr

flux entrant 15,2 ,7 
ée

s 
7,0 13,5 35

Besoins AEP 0,7 0,2 4,7 5,5 
Flux sortants 14,8 9,0 3,5 27,3 

so
rt

ie
s 

on en eau 25 0,Consommati 2, 8 8,6 11,7 

B
ila

n 
   

   
   

   
  

  
hy

dr
og

éo
lo

gi
qu

Recharge annuelle en m 10 1 0,2 0,1 

   
   

  
e 

0, 0,1
Maraîchage  0,0 160,0 175,0 15,0  
Céréales  36,6 200,0 284,4 47,9 
Cultures fourragères 5,0  281,1 296,1 10,0

A
ss e

Arboriculture 30

ol
em

en
t

a 
 

n 
h

0 580 914,0 34 
Surface totale en Ha 1,6 10 1221,1 1669,6 34 6,9  
Maraîchage  0 183750 1960000 2143750 
Céréales  62362 81591 341000 484952 
Cultures fourragères 3675 7350 206640 217665 V

A
  e

n 
D

H
 

Arboriculture 408000 46240 788800 1243040 
VA agricole totale (DH) 474037 318931 3296440 4089408 

A
gr

ic
ul

tu
re

 ir
ri

gu
ée

 / 
po

m
pa

ge
 

Total emploi induit 512 160 1832 2504 
 

 

Tableau 30 : Résultats de l’exploitation du modèle OGERE pour le scénario 2 (barrage Fask + barrages de 
dérivation de crue) à l’horizon 2025 

 UN US UO Total nappe 
Infiltration globale 2,8 4,3 1,9 9,0 

en
tr

ée
s 

flux entrant 15,2 7,0 13,5 35,7 
Besoins AEP 0,8 0,3 5,8 7,0 
Flux sortants 14,8 9,0 3,5 27,3 

so
rt

ie
s 

Consommation en eau 2,1 0,7 7,1 9,9 

B
ila

n 
   

   
   

   
   

   
   

   
hy

dr
og

éo
lo

gi
qu

e 

Recharge annuelle en m 0,09 0,12 0,21 0,12 
Maraîchage  0,0 10,0 152,2 162,2 
Céréales  17,7 44,8 100,0 162,5 
Cultures fourragères 5,0 5,0 200,0 210,0 

A
ss

ol
em

en
t 

en
 h

a 

Arboriculture 300 34 580 914,0 
Surface totale en Ha 322,7 93,8 1032,2 1448,7 
Maraîchage  0 122500 1865062 1987562 
Céréales  30149 76392 170500 277041 
Cultures fourragères 3675 3675 147000 154350 V

A
  e

n 
D

H
 

Arboriculture 408000 46240 788800 1243040 
VA agricole totale (DH) 441824 248807 2971362 3661994 

A
gr

ic
ul

tu
re

 ir
ri

gu
ée

 / 
po

m
pa

ge
 

Total emploi induit 484 141 1548 2173 
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5.6.3. C ISON DES DIFFERENTS SCENARIOS D’AMENAGEMENT TESTES 

Les tableaux suivants récapitulent les di résultats du modèle pour chaque scénario testé : 

Tableau 3 om ison des résultats du modèle OGERE : cas des ressources en eau superficielle

OMPARA

1: C para

fférents 

 

  Ressources en eau de surface 

Coût 
 

Superficie 
d'épandage 

supplémentaire 

Emploi agricole 
supplémentaire 

induit globalScénarios 

MDH ha Unités 
sans amé ement - - - nag
Fask  4600 2300 390,0

Fask + ba ation 420,2 7365 3683 rrages de dériv

Assak 846,0 1500 750 a 
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Tableau 32: Comparaison des résultats du modèle OGE n eauRE : cas des ressources e  souterraines 

 Nappe de Guelmim 
 o riSituation actuelle H rizon 2015 Ho zon 2025 

Scénarios e plo
ui

l tée 
r par 

e 
Recharge 

totale  
Su c
a l

 

 
Re

t
charge
otale  

 Supe
agri

rfici
cole 

 Em
ind

i 
t 

Va
ag

eur 
icul
pom

ajou
ture 
pag

perfi
grico

ie 
e 

Emploi 
induit 

Valeur ajoutée
agriculture 

par pompage 
Recharge 

totale  
Superficie 
agricole

Emploi 
induit 

Valeur ajoutée 
agriculture 

par pompage 
   té Mm3   Mm3 ha uni s MDH Ha unités MDH Mm3 ha unités MDH 

sans 
aménagem 11 16 1,5  ent 1,5 14  21  3,5 1373 2059 3,5 1,2 1167 1167 2,7 
Fask 91 37  3,2  1372 3,1 3,2 16  25  3,9 1628 2442 3,9 2,9 1372
Fask + bar es
de dérivation 3, 1725 87 3,9   1449 3,7 

rag  
9 25 4,3 1670 2504 4,1 3,9 1449

Assaka 1,5 3,5 1,5   1,2 11672059 3,5 13731411 2116 1167 2,7 
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De l’examen des tableaux ci-dessus nous constatons une amélioration de la recharge de la nappe 
à une valeur égale au double de celle constatée pour la situation de référence pour le scénario 1, et à 
une augmentation de 24 % par rapport à ce dernier pour le scénario 2. De même la construction du 
barrage Fask permettra un accroissement de 20% de la superficie agricole irriguée par pompage de la 
napp
scénario ar cette activité suit la même tendance que 
les supe

ration notable de l’existant.  

es en appliquant des coefficients de pondération adéquats sur les 
critères o le plus avantageux, la note 1 à celui qui 
présente le médiaire. Le scénario 
reten

e (22% pour le scénario 3) et donc une valeur ajoutée supplémentaire de 13% (23% pour le 
 3). L’augmentation de l’emploi agricole induit p
rficies agricoles. 

En outre, la construction du barrage Fask va améliorer l’état d’exploitation des eaux 
superficielles en augmentant les superficies irriguées par épandage  de 4600 ha.  La réalisation de 
nouveaux barrages de dérivation des crues dominant une superficie de 2765 ha amène ces superficies à 
7365 ha ce qui permet de générer  3683 emplois pour le cas du scénario 3.  Le dernier scénario testé 
(barrage Assaka) ne fournit aucune amélio

Pour comparer l’effet des différents scénarios testés sur l’amélioration de la gestion des 
ressources en eau souterraines et le développement socio-économique de la région, nous avons 
effectué une analyse multi-critèr

d’analyse et en attribuant la note 3 au scénari
moins avantageux et la note 2 à celui qui se trouve en situation inter

u est celui qui présente la note la plus élevée. Le tableau suivant présente les critères et les  
résultats de cette analyse : 

Tableau 33: Analyse multi-critères pour le choix du scénario d’aménagement  intégré des ressources en eau 
du bassin de Guelmim 

 Scénario 
1 Scénario 2 Scénario 3 

  Critères 
Coefficient 

de Fask 
Fask + 

barrages de Asssaka 
pondération dérivation 

Coût d'investissement et d'exploitation 3 3 2 1 
  

Facilité de réalisation des ouvrages 1 2 2 1 

Mobilisation supplémentaire des terres 2 2 3 1 agricoles irriguées épandage Re sources s
 eau
u

des eaux de crue 2 2 3   

en  de 
s rface Gain en volume dérivé pour l'épandage 

Recharge de la nappe  3 2 3 1 
Possibilité de développement de 
l'agricult 2 2 3 1 ure irriguée/pompage 

Ress
en

souterraines Valorisation de l'assolement pratiqué en 
irrigation à partir de la nappe 2 2 3 1 

ources 
 eau 

Emploi agricol induit total 2 2 3 1 
Emploi induit / tourisme (plage 
blanche) 1     3  

Note globale 33 41 18 
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Selon cette analyse, c’est le scénario 2 : Réalisation du Barrage Fask et des ouvrages de 
dérivation des eaux de crue qui pourrait être retenu pour l’aménagement intégré des ressources en eau 
de Guelmim.  

5.7. CONCLUSION : SCHEMA D’AMENAGEMENT PROPOSE ET 
MESURES D’ACCOMPAGNEMENT 

5.7.1. DESCRIPTION DE LA SOLUTION RETENUE 

L’aménagement retenu pour la plaine de Guelmim est la réalisation du barrage Fask et des 
barrages de dérivation des crues « Ida Oulgane », « Id Iaaza », « Ikkem » sur oued Seyyad, et 
« Asrassar » sur oued Assaka, en plus de 2 barrages écrêtements situés dans le périmètre d’Oum Al 
Achar :  « Tlat Ntramt » et « N’Gouli ».  

Le gain total en volume dérivée est évalué à  14.3 Mm3 dont 11.4 Mm3 pour le barrage Fask, ce 
qui permettra une irrigation de 7365 ha supplémentaire par épandage des eaux d crue. Le coût global 
du projet s’élève à 420.2 MDH.  

5.7.2. MESURES D’ACCOMPAGNEMENT 

P  
2025 tout en assurant en priorité les besoins en eau Guelmim et Tan Tan en plus 
des centres ruraux, il est recommandé de prendre, en urgence, des mesures pour limiter les 
prélèvements agricoles par pom
permis de déterminer, pour le ca à allouer à 
l’agriculture irriguée par les eaux sou ains solement à pratiquer pour c té de 
gestio  de la napp pelons  b er n u ction 
par commu respecté les limites ad le dé ge de ppe en 
unités homo e suit : 

− Unité nord et nord-est UN : regroupe les comm de Tim , Bouizakarne, Tagante, Ifrane 
Anti Atlas et 

− Unité sud US : représenté par la commune de Fask ; 

− Unité ouest UO : regroupe les comm
 

Le tableau et le graphique suivants présentent les superficies et les assolements pratiqués 
actuellement et ceux du schéma d’aménagement de la région de Guelmim proposé dans le cadre 
de cette étude : 

 

 

 

 

 

our pouvoir assurer une recharge annuelle de la nappe de Guelmim de 3,9 Mm3 à l’horizon de
potable des villes de 

page de la nappe. En effet, l’utilisation du modèle OGERE nous a 
s de l’aménagement proposé, la superficie maximale 

terraines 
 que, dans le

i que l’as
ut de facilit

haque uni
n plan d’a

a
n e. Nous rap  la gestio et proposer 

nes, nous avons ministratives pour coupa la n
gènes comm

unes oulay
Abaynou ; 

unes d’Asrir, Laqsabi Tagoust, Guelmim et Taliouine Assaka.  
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Figure 40 : Assolement en irrigation par pompage préconisé dans le schéma d’aménagement de la plaine de 
Guelmim 

 

Tableau 34 : Situation actuelle des assolements pratiquées  

 Commune Cultures 
maraîchères 

Cultures 
fourragères Céréales Plantations 

Superficie 
totale en 

2005 
BOUIZAKARNE 9% 36% 18% 36% 11 
TAGANTE 7% 33% 19% 42% 221 
IFRANE A.A 16% 25% 17% 42% 235 
TIMOULAY 13% 26% 13% 48% 246 
TAGHJIJT 4% 33% 18% 44% 136 
ABAYNOU 47% 21% 0% 32% 340 

UN 

UN 21% 26% 12% 41% 1189 
FASK 56% 16% 0% 28% 120 

US 
US 56% 16% 0% 28% 120 

GUELMIM 58% 17% 0% 26% 424 
ASRIR 70% 10% 1% 19% 1022 
LAQSABI TAGOUST 49% 25% 0% 26% 936 

TALIOUINE ASSAKA 34% 27% 11% 27% 146 

UO 

UO 58% 17% 1% 23% 2528 
 TOTAL en 2005 (ha) 1793 774 166 1104 3837 
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Les assolements proposés par le schéma d’aménagement suppose un maintien des superficies des 
plantations pour toute la région et une pratique très limitée du maraîchage et les cultures fourragères à 
irriguer strictement en irrigation localisé. Et donc un effort supplémentaire de reconversion en 
irrigation localisé doit être employé dans la région en parallèle avec l’amélioration des pratiques 
agricoles. 

La superficie maximale qui peut être irriguée par pompage ne doit pas dépasser 340 ha pour 
l’unité Nord qui est actuellement à 1189 ha. Comme les communes de Timoulay, Bou Izakarne, Ifrane 
A.A et Taghjijt ont connu une dégradation de leur espace oasien à cause de la diminution des débits de 
sources et résurgences qui assurent l’irrigation pérenne de 3000 ha (voir photo suivante), nous 
recommandons d’interdire les pompages dans ces communes pour préserver les oasis de cette région, 
et de limiter l’extension les superficies irriguées par pompage dans la commune Abaynou à leur 
situation actuelle (qui est exactement égale à celle préconisé pour l’unité nord  de la nappe) mais en 
interdisons la pratique du maraîchage et en réduisant les cultures fourragères à  2% de la superficie 
totale.  

Pour la commune de Fask, un changement d’assolement doit être effectué pour ramener les 
surfaces allouées au maraîchage et aux cultures fourragères à 11% et 5 % respectivement, en faveur de 
la céréaliculture et de l’arboriculture. 

 

 

Figure 41 : Etat de dégradation des oasis de la région nord-est de la plaine de Guelmim (commune de 
Timoulay) 

La situation est plus compliquée pour l’unité Ouest pour laquelle la superficie maximale tolérée 
dans ce secteur est inférieure de 40% à celle pratiquée actuellement. De plus, c’est l’unité pour 
laquelle il faut, d’une part, sauvegarder les pompages actuelles dans sa partie avale pour limiter les 
pertes par évaporation et par sortie en mer aux valeurs retenues dans le modèle OGERE, et d’autre 
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part, réduire les prélèvements agricoles dans son secteur amont qui assure l’alimentation en eau 
potable de la région.  

Ainsi, un effort considérable de mise en œuvre de la législation et de contrôle de la nappe doit 
être effectué pour l’interdiction des pompages prés des captages d’Oum Al Achar à travers la 
délimitation de l’aire de protection des champs captant de l’ONEP. De même pour les communes de 
Guelmim, et surtout Asrir et Laqsabi qui ont connu un développement spectaculaire des superficies 
irriguées par pompage, une réduction de ces superficies s’imposent. Ceci est rendu possible par le 
nouveau schéma d’aménagement qui va permettre la création de nouveaux périmètres d’épandage 
dans ce secteur sensible. De plus,  un assolement de 15% pour le maraîchage, 10% pour les cultures 
fourragères est à respecter dans cette région.   

Aussi, comme le résultat recherché par le nouveau schéma d’aménagement (protection de la 
nappe destinée à l’alimentation en eau potable en priorité et développement économique de la zone) ne 
peut se réaliser sans contrôle des prélèvements agricoles à partir de la nappe, nous avons pu proposer, 
à travers l’élaboration d’un modèle de gestion simplifié et un  découpage raisonné de la nappe selon 
des critères agro-hydrogéologiques et socio-économiques, un outil de réflexion qui pourrait aider les 
responsables de chaque unité de gestion de la région (les communes) à réfléchir quant à la gestion de 
l’exploitation des ressources en eau souterraines en agriculture tout en assurant un emploi et un revenu 
maximum de cette activité considérée comme pilier du développement économique de la région. 
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMENDATIONS 

Depuis plusieurs années, l’aquifère de Guelmim, d’un millier de Km² au sein d’une vaste zone 
semi-aride, a sollicité plusieurs études que ça soit pour la compréhension de son fonctionnement 
hydrodynamique ou dans l’objectif de l’amélioration des connaissances hydrogéologiques sur la 
région.  

Qu’apporte ce travail de plus ? 

− Une base de données géo-spatiale : mise en place d’une base de donnée couplé d’un SIG 
« GéoBaGue » ;  

− Une étude hydrogéologique actualisée sur la région ; 

− Un zonage de l’étendue de la nappe plioquaternaire en unités homogènes selon des critères agro-
hydrogéologiques et socio-économiques pertinents dans l’objectif de construire le modèle 
conceptuel de la nappe 

− Une meilleure connaissance des différents entrées et sorties pour chaque zone homogène de la 
nappe à travers le calcul détaillée de son bilan hydrogéologique pour la période s’étalant de 1989 à 
2005 ; 
Un modèle d’optimisation de la gestion des ressources en eau « OGERE »  

Base de données + SIG « GéoBaGue » 

L’utilisation des SIG dans l’élaboration des cartes thématiques nécessaires pour l’étude a constitué un 
choix primordial pour surmonter toutes les difficultés et les subtilités de l’hydrogéologie, science 
s’appuyant sur des données complexes et diverses et qui demandent un travail multidisciplinaire. 

En outre, la conception d’une base de données Access intégrant l’affichage simultané des données et 
des cartes élaborées sous ArcGIS dans une fenêtre ArcMap® standard a constitué un apport 
supplémentaire aux travaux  de cartographie effectués, en permettant de gérer une grande masse de 
données attributaires et spatiales bien organisées.   

Enfin, nous avons aussi fourni aux futurs utilisateurs du SIG un menu personnalisé qui permet 
d’interroger toutes les cartes thématiques relatives à la région de Guelmim sous ArcGIS et d’accéder 
aux différentes couches d’informations élaborées afin de faciliter l’actualisation et la mise  jour des 
données géographiques. 

Etude Actualisation des connaissances hydrogéologiques sur la région  

Une meilleure connaissance des potentialités en eau souterraines de la région de Guelmim  ne peut se 
faire sans une étude hydrogéologique détaillée basée sur l’actualisation de toutes les données 
existantes (géologiques, géophysiques, hydrogéologiques…). En effet, l’étude géologique de la plaine 
de Guelmim nous a permis d’identifier les principales formations aquifères à savoir : la nappe 
superficielle contenue dans les dépôts d’âge plioquaternaire, et la nappe profonde circulant dans les 
calcaires d’age cambrien qui ne se met en contact avec la première qu’au niveau des bordures.  
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Comme l’essentiel du potentiel exploitable est localisée dans l’aquifère plioquaternaire qui, outre la 
satisfaction des besoins en eau potable des villes de Guelmim et Tan Tan, est devenue très sollicité par 
les pompages destinés à l’irrigation, nous avons mené une étude plus détaillée cet aquifère  qui a 
abouti à:  

− Une meilleure connaissance de la stratigraphie des terrains plioquaternaires ce qui nous a permis 
de déterminer l’extension verticale et horizontale de ses zones saturées et non saturées, et 
d’identifier les zones potentielles pour  la recharge artificielle de la nappe; 

− Une meilleure compréhension du régime d’écoulement de la nappe et de la distribution de ses 
paramètres hydrodynamiques  

 
Zonage de l’étendue de la nappe plioquaternaire en unités homogènes  

A travers le choix de critères essentiellement hydrogéologiques, mais aussi agronomiques et socio-
économiques issues de l’exploitation des différentes études et enquêtes, nous avons délimité à 
l’intérieur de l’étendue de la nappe plioquaternaire 3 unités homogènes représentant des situations très 
différentes en terme de potentialités et de qualité en eau souterraine, de modalités de gestion et de type 
d’utilisation, et surtout en terme de vulnérabilité à l’exploitation.  Cette délimitation s’est avérée très 
utile pour la construction du modèle conceptuel de la nappe étudiée, et la définition de règles de 
gestion optimale des ressources en eau par zone homogène de la nappe, et donc à l’identification 
d’unités de gestion distinctes de cette importante ressource en eau. Ce qui nous a permis d’esquisser, à 
ce stade de l’étude, quelques orientations stratégiques pour la gestion de cette importante ressource en 
eau. 

Bilan hydrogéologique détaillé de la nappe de Guelmim 

Une simple modélisation du comportement de l’aquifère de Guelmim a été effectuée moyennant le 
calcul de son bilan hydrogéologique détaillé par unité homogène et à pas de temps mensuel pour la 
période de 1989 à 2005. Calé sur les mesures piézomètriques, ce modèle nous a permis, dans un délai 
plus court, de déterminer avec une bonne précision les différentes entrées et sorties du système 
aquifère, de reconstituer l’historique de variation de ses réserves, et d’évaluer le déficit par secteur. 

Elaboration d’un outil de gestion intégrée  des ressources en eau  « modèle OGERE » 

En employant un effort très considérable de réflexion, nous avons pu développer une nouvelle 
méthodologie qui a abouti à l’élaboration du modèle d’optimisation de la gestion des ressources en eau 
« OGERE » alliant entre gestion durable des ressources en eau souterraines et développement socio-
économique.  Ce modèle nous a servi pour la définition d’un scénario d’aménagement intégrée de la 
région de Guelmim assurant : 

− La recharge artificielle de la nappe souterraine ; 

− La mobilisation maximale des ressources en eau superficielles et le développement des systèmes 
d’irrigation par épandage de crue ; 

− La pratique d’assolements adéquats pour contrôler l’agriculture irriguée par pompage tout en 
valorisant au maximum le revenu des agriculteurs ; 

− L’augmentation de l’emploi agricole induit (pour les secteurs irrigués par pompage et par 
épandage). 
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En testant plusieurs scénarios d’aménagements proposés pour la zone d’étude, nous avons  
mis en évidence l’intérêt de la réalisation du barrage Fask sur l’oued Seyyad et des ouvrages de 
dérivation des crues sur la recharge de la nappe souterraine et la mobilisation des eaux 
superficielles, et nous avons exploité le modèle pour la définition de règles optimales 
d’exploitation des ressources en eau souterraine pour l’irrigation, à travers des pratiques agricoles 
et un assolement adéquats pour chaque unité de gestion.  

RECOMMANDATIONS 

La région de Guelmim connaît des problèmes de disponibilité en eau résultant à la fois d’une 
forte dépendance des aléas climatiques et surtout d’un gâchis sensible des ressources naturelles et 
hydrauliques ce qui est en contradiction avec les conditions d’un véritable développement régional et 
d’un aménagement intégré des ressources en eau. Ainsi, au terme de ce travail et sur la base des 
résultats obtenus, nous recommandons un ensemble d’actions visant la maîtrise des facteurs pesant 
négativement sur les ressources en eau, afin d’infléchir positivement les tendances en cours et 
d’asseoir les bases d’un développement durable du milieu physique et socio-économique. Ces actions 
tournent autour des axes suivants : 
Rationalisation de la gestion des ressources en eau 

−  Des mesures techniques de traitement visant la complémentarité des ressources en eau 
superficielles et souterraines afin de développer les réserves de la nappe et de la soulager de la 
surexploitation tel est le cas du scénario d’aménagement proposé dans le cadre de cette étude ; 

− Des mesures préventives qui consistent à : 
-  maîtriser d’avantage le contrôle des écoulements de surface et des prélèvements sur la 

nappe. Il s’en suit un suivi des précipitations, des niveaux piézomètriques et de la qualité 
chimique des eaux à travers des réseaux de contrôle bien répartis. Ainsi, nous 
recommandons une multiplication des points de suivis dans la région nord et surtout dans 
la région ouest de la nappe qui est la plus sollicité par les prélèvements en plus de l’effet 
de l’évaporation alors qu’elle assure l’alimentation en eau potable de la région ; 

- Mettre en place des mesures législatives pour décréter des zones de protection de la nappe 
notamment autour des captages d’AEP à l’ouest, des zones d’alimentation des sources au 
nord et nord-est de la plaine, et des retenues du barrage projeté sur l’oued Seyyad ; 

- Elaborer des cartes de baisse du niveau piézomètrique et de vulnérabilité à la pollution 
afin de localiser graphiquement les zones sensibles à l’exploitation et la pollution et 
permettre de lancer un programme d’actions pour pallier à ces problèmes. 

 
Nécessité de reconversion de l’agriculture : 

En effet, les effets recherchés par un aménagement donné nécessitent une exploitation plus 
rationnelle de l’activité agricole  supposant une restriction des pompages de la nappe qui ne cessent de 
se multiplier. Ainsi, il n’est permis en aucun cas d’autoriser l’installation des exploitations 
productrices de produits maraîchers comme c’était le cas pour les derniers années. Comme le schéma 
d’aménagement proposé prévoit  une diminution des superficies agricoles et une reconversion des 
systèmes de cultures, il est impératif de faire des propositions concrètes autour des pratiques agricoles 
adéquates permettant une meilleure valorisation et une économie de l’eau (travails de sols, 
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fertilisations, traitements phytosanitaires,  cultures et variétés adapté au climat de la région…), et de 
mettre en place un programme de sensibilisation et de formation.  

De même il est nécessaire d’encourager l’irrigation par épandage des eaux de crue, technique 
typique de la région, en menant une réflexion sur l’amélioration du fonctionnement de ce système 
d’irrigation traditionnel et les modalités d’implication de la population locale dans la gestion et 
l’entretien des ouvrages de mobilisation des eaux de crue.  

En outre, il est recommandé de renforcer les dispositifs d’aide et de soutien pour le secteur 
agricole surtout que la zone connaît des aléas climatiques (sécheresses, crues violentes) qui pèse sur sa 
productivité. 

 
Protection du milieu naturel 

Dans le cas d’une région connue pour son climat aride telle que Guelmim, un renforcement des 
opérations de lutte contre la désertification, l’ensablement et l’érosion s’impose. De même, un effort 
supplémentaire doit être employé pour la protection de l’espace oasien de la région qui connaît une 
forte dégradation en lançant un projet de sauvegarde des palmeraies et en luttant contre les maladies 
ravageant cette culture. 

Enfin, pour conclure, nous profitons de cette occasion pour proposer d’autres chantiers stratégiques à 
encourager dans la région de Guelmim qui s’inscrivent dans l’initiative nationale du développement 
humain à savoir : 

− Le tourisme : en effet, la région de Guelmim dispose de plusieurs atouts qui permettent de la 
classer parmi les régions à vocation touristiques (paysages variés, oasis, sites rupestres, 
coutumes…) ; 

− L’artisanat  qui présente un appui à l’activité touristique ; 

− L’industrie : la région est très riche en minerais traditionnels et dispose de plusieurs produits 
locaux. 
Ainsi, une promotion de ces secteurs peut contribuer au développement humain de la région à 
travers la diversification d’activités génératrices de revenues surtout dans le cas où une restriction 
de l’expansion de l’agriculture s’impose avec le nouveau schéma d’aménagement proposé. Ceci 
peut être réalisé par le lancement de projets encourageant les produits de terroirs, la création 
d’unités agro-alimentaires, d’unités de tris et de conditionnement des produits locaux… 

Le développement de ces secteurs méritent donc des études spécifiques et nécessitent la mise en 
place de mesures d’accompagnements sociales bien adaptées (facilité de micro-crédit, couverture 
sociale…).  
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Annexe 1: Détail du calcul des besoins en eau de cultures

DEMANDE CLIMATIQUE - STATION DE GUELMIM

Données Année Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Total
Pluie mensuelle moyenne 7,5 29,1 23,5 16,9 20,1 14,6 5,6 2,2 0,0 0,0 0,0 7,4 127
Températures 22,1 19,6 16,2 16,5 15,7 18,1 19,0 20,1 21,3 25,3 25,0 24,0
p(mensuel) 8,01 7,23 7,21 7,35 7,05 8,39 8,70 9,49 9,43 9,62 9,19 8,33
Kt 0,93 0,85 0,74 0,75 0,73 0,80 0,83 0,87 0,90 1,03 1,02 0,99
Eto ( mm ) 135,4 104,9 83,3 86,8 78,6 110,5 121,5 142,1 152,0 194,4 182,7 156,8 1549
Pluie efficace ( mm ) 80% 6,0 23,3 18,8 13,5 16,1 11,7 4,5 1,8 0,0 0,0 0,0 5,9 102
Déficit climatique 129,4 81,7 64,5 73,3 62,5 98,8 117,1 140,4 152,0 194,4 182,7 150,9 1448

Mois Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep
Pluie mensuelle 23,6 29,1 23,5 16,9 20,1 14,6 5,6 2,2 0,0 0,0 0,0 7,4
Températures*2 44,2 39,2 32,4 33,0 31,4 36,2 38,0 40,2 42,6 50,6 50,0 48,0

Année Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Total
Eto ( mm ) 135,4 104,9 83,3 86,8 78,6 110,5 121,5 142,1 152,0 194,4 182,7 156,8 1549,2
Pluie efficace ( mm ) 80,00% 6,0 23,3 18,8 13,5 16,1 11,7 4,5 1,8 0,0 0,0 0,0 5,9 102

Coefficients culturaux Kc
Données Année Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep

blé 0,4 0,55 0,75 0,9 1 0,8 0,65 0 0 0 0 
tomate 0,8 0,5 0,8 1 1 1 1 
pastèque 0,5 0,65 0,8 0,8 0,75 
luzerne 0,9 0,6 0,6 0,6 0,6 0,9 0,9 0,9 1 1 1 0,9 
mais fourrage 0,55 0,9 1 0,9 
mais grain 0,8 0,7 1 1 
olivier 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,45 0,55 0,6 0,6 0,4 
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Annexe 1: Détail du calcul des besoins en eau de cultures

ETP (mm)
Données Année Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Total

blé 0 42 46 65 71 111 97 92 0 0 0 0 524
tomate 108 52 0 0 0 0 0 114 152 194 183 157 960
pastèque 0 0 0 0 0 0 61 92 122 156 137 0 567
luzerne 122 63 50 52 47 99 109 128 152 194 183 141 1341
mais fourrage 0 0 0 0 0 0 0 78 137 194 164 0 574
mais grain 108 0 0 0 0 0 0 0 0 136 183 157 584
olivier 54 42 25 26 24 33 36 64 84 117 110 63 677

Besoins nets à l'hectare (m3/ha)

Données Année Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Total
blé 0 187 270 516 547 988 928 906 0 0 0 0 4342
tomate 1023 292 0 0 0 0 0 1120 1520 1944 1827 1509 9235
pastèque 0 0 0 0 0 0 563 906 1216 1555 1371 0 5611
luzerne 1158 397 312 385 311 878 1049 1262 1520 1944 1827 1352 12396
mais fourrage 0 0 0 0 0 0 0 764 1368 1944 1645 0 5721
mais grain 1023 0 0 0 0 0 0 0 0 1361 1827 1509 5720
olivier 481 187 62 125 75 215 320 622 836 1166 1096 568 5754
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Annexe 1: Détail du calcul des besoins en eau de cultures

Besoins bruts à l'hectare (m3/ha) Localisé efficience = 0,90

Cultures Année Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Total
blé 0 208 300 573 607 1098 1031 1007 0 0 0 0 4824
tomate 1137 324 0 0 0 0 0 1244 1689 2160 2031 1677 10261
pastèque 0 0 0 0 0 0 625 1007 1351 1728 1523 0 6234
luzerne 1287 441 347 428 345 975 1166 1402 1689 2160 2031 1503 13773
mais fourrage 0 0 0 0 0 0 0 849 1520 2160 1827 0 6356
mais grain 1137 0 0 0 0 0 0 0 0 1512 2031 1677 6356
olivier 535 208 69 139 83 239 355 691 929 1296 1218 631 6393

Besoins en eau de l' assolement en m 3  pour 1 hectare

Cultures  % Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoû Sep Total
blé 0,0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tomate 1,0% 11 3 0 0 0 0 0 12 17 22 20 17 103
pastèque 1,0% 0 0 0 0 0 0 6 10 14 17 15 0 62
luzerne 23,8% 306 105 83 102 82 232 277 334 402 514 483 358 3278
mais fourrage 11,2% 0 0 0 0 0 0 0 95 170 242 205 0 712
mais grain 29,0% 330 0 0 0 0 0 0 0 0 438 589 486 1843
olivier 34,0% 182 71 23 47 28 81 121 235 316 441 414 215 2174
TOTAL 100,00% 829 179 106 149 111 313 404 686 918 1674 1727 1075 8172 
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Bilan hydrogéologique de la nappe de Guelmim

Détail du calcul des apports et flux latéraux (application de la loi de Darcy)

Année i moy
débit en 

l/s i moy
débit en 

l/s i moy
débit en 

l/s i moy
débit en 

l/s i moy
débit en 

l/s i moy
débit en 

l/s
1989 1,9% 323,0 1,1% 73,4 1,0% 300,0 1,7% 179,5 1,3% 354,9 1,2% 288,0
1990 2,2% 374,0 1,2% 80,0 0,8% 235,6 2,0% 211,2 1,0% 273,0 0,9% 216,0
1991 1,9% 326,4 1,0% 66,7 0,8% 235,6 2,0% 211,2 0,8% 218,4 1,0% 240,0
1992 2,1% 359,1 1,0% 66,7 0,7% 210,0 1,1% 116,2 0,7% 191,1 0,8% 192,0
1993 2,2% 374,0 1,2% 81,5 0,8% 240,0 0,7% 73,9 0,8% 218,4 0,5% 125,7
1994 1,9% 326,4 1,0% 66,7 1,0% 300,0 1,0% 105,6 1,0% 273,0 0,7% 168,0
1995 2,2% 374,0 1,4% 96,0 0,7% 210,0 1,0% 105,6 0,9% 245,7 0,5% 125,7
1996 3,2% 550,8 1,4% 96,0 1,4% 420,0 1,0% 105,6 1,4% 382,2 0,2% 48,0
1997 3,0% 510,0 1,3% 87,3 1,2% 360,0 1,3% 137,3 1,2% 327,6 0,2% 48,0
1998 3,1% 530,4 1,3% 87,3 1,0% 314,2 1,6% 169,0 0,9% 245,7 0,5% 108,0
1999 2,9% 486,2 1,3% 87,3 1,1% 330,0 2,0% 211,2 1,2% 327,6 0,5% 120,0
2000 2,5% 425,0 1,2% 80,0 0,8% 240,0 1,3% 137,3 0,8% 218,4 0,2% 48,0
2001 2,3% 391,0 1,3% 87,3 0,6% 189,0 1,4% 147,8 0,8% 218,4 0,2% 48,0
2002 2,6% 442,0 1,3% 87,3 0,7% 216,0 1,5% 158,4 1,3% 354,9 0,8% 192,0
2003 2,8% 467,5 1,3% 87,3 0,9% 270,0 1,5% 162,6 1,2% 327,6 0,3% 60,0
2004 2,4% 411,4 1,2% 80,0 0,9% 270,0 1,8% 185,9 1,0% 273,0 0,3% 60,0
2005 2,0% 340,0 1,2% 80,0 0,8% 240,0 0,8% 81,3 1,0% 273,0 0,3% 60,0

apports 
/abouchementapports latéraux Flux sortantFlux US vers UOFlux UN vers US Flux UN vers UO
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