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(Azemmour-Bir Jdid, Maroc) : climatologie, hydrogéologie, hydrochimie et tomographie
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Résumé

Résumé

Cette étude a pour but de mieux comprendre les processus de la salinisation
de la nappe côtière de la Chaouia par de multiples approches : hydrogéologique,
hydrochimique et géophysique, afin de déterminer la limite actuelle du biseau salé.
L’étude climatique sur une longue série a révélé pendant les trois dernières décen-
nies une augmentation de la température en moyenne annuelle, une évaporation et
évapotranspiration plus fortes parallèlement les apports pluviométriques ont chuté
et donc des besoins en eau plus importants. Les résultats de l’état piézométrique en
2009 et 2011 déterminé par la méthode géostatistique, ont pu mettre en évidence
un avancement de l’isopièze zéro vers les terres avec un recul signalé en 2011.

L’étude hydrochimique a révélé une contamination des eaux souterraines échan-
tillonnées, l’approche statistique multivariée et la classification de Stuyfzand ont
montré une salinisation élevée des eaux souterraines dans la frange littorale indi-
quant une contamination par l’eau marine. Ce qui confirme les résultats de la carto-
graphie de la vulnérabilité de la nappe par la méthode GALDIT qui ont montré une
forte vulnérabilité de la nappe à l’intrusion marine dans la zone côtière au SW entre
Azemmour et Tnine Chtouka avec une atténuation de cette vulnérabilité au-delà des
deux premiers kilomètres par rapport à la mer .

L’interprétation des profils de tomographie électrique exécutés confirme que l’ori-
gine de la salinité est due à une intrusion marine dans l’aquifère. Au nord-est, la
formation de schistes altérés est faiblement affectée par l’eau marine, due notamment
à la faible porosité et perméabilité de schistes. Par contre au sud-ouest, la formation
calcaire du crétacé est la plus touchée en liaison avec sa perméabilité élevée. Cette
étude a montré que l’effet de la salinisation par les eaux marines dans la Chaouia
côtière entre Azemmour et Bir Jdid est lié essentiellement à la nature lithologique
des formations aquifères.

Mots clés : Hydrogéologie ; hydrochimie ; intrusion marine ; statistique ; Chaouia
côtière ; tomographie de résistivité électrique.
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Abstract

Abstract

The aim of this study is to assess the salinization processes of coastal ground-
water by multiple approaches : hydrogeological, hydrochemical and geophysics, and
to determine the current limit of the bevel. Firstly, we focus on the hydrogeological
characteristics and hydrodynamic parameters of the aquifer from the data of exis-
ting drilling and pump tests made in different aquifers (Plioquaternaire, Cretaceous
and Paleozoic). The climate study on a long series has revealed over the past three
decades an increase in annual average temperature, evaporation and evapotranspi-
ration stronger and the irregular rainfall inputs and therefore more of water needs.
To determine the piezometric status in 2009 and 2011, we used the kriging geosta-
tistical method to elaborate piezometric maps. The results highlighted a progress of
the zero isopieze 0m worms the ocean reported in 2011.

The hydrochemical study revealed sampled groundwater contamination, the mul-
tivariate statistical approach and classification of Stuyfzand showed a high saliniza-
tion of groundwater in the coastal strip indicating a marine water contamination.
These results confirm those of the cartography of the vulnerability of the water
by the method GALDIT which showed a high vulnerability of the water marine
intrusion in coastal SW between Azemmour and Tnine Chtouka with decrease of
vulnerability beyond the first two kilometres to the sea.

Interpretation of the investigated electrical tomography profiles on the study area
indicates that the origin of groundwater salinity is related to a marine intrusion into
the Plioquaternaire, Cretaceous and Paleozoic aquifer. At the north-east of the area,
the formation of weathered shales is weakly affected by seawater intrusion, due in
particular to the low porosity and permeability of shales. In contrast, to the south-
west, the Cretaceous limestone formation with high permeability is more vulnerable
to seawater intrusion.

Keywords : Hydrogeology ; hydrochemistry ; seawater intrusion ; statistics ; coastal
Chaouia ; electrical resistivity tomography.
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Introduction générale

1 Problématique
A l’échelle du globe, les zones côtières n’occupent que 5% de la surface du monde,

avec 50 − 70% de la population mondiale vit dans ces zones côtières (Benoit et al,
2007 ; Steyl et Dennis, 2010). Les estimations des Nations Unies prédisent qu’en
2025, ce sera plus des 75% de la population mondiale qui vivra à moins de 60Km
de la mer, avec l’augmentation considérable de la demande en eau liée à l’activité
humaine, 38% dans les zones côtières africaines sont sous une grave menace de
développement (UNEP, 1998). Dans les zones côtières, l’extraction d’un volume
d’eau de la nappe supérieur à la recharge accentue l’intrusion d’eaux marines ou
saumâtres vers les terres, conduisant ainsi à des processus de salinisation (Panteleit
et al., 2001 ; Chantrel, 2002), donc une sérieuse gestion durable des aquifères côtiers
devient importante voir nécessaire.

La salinisation des aquifères côtiers est un risque hydrogéologique majeur tou-
chant les régions littorales ou insulaires, souvent densément peuplées et fortement
tributaires des eaux souterraines (Cheng, 2003). La salinisation affecte plusieurs
nappes arides à semi arides dans le monde. Ainsi, au sud de l’Italie, la contamina-
tion de la nappe côtière de la région de Basilicata (Satriani et al., 2012) est liée à
de fortes activités humaines telles que l’agriculture et le tourisme, et des facteurs
naturels comme le climat, la structure géologique et la distance à la mer. La nappe
côtière de Sfax en Tunisie a également connu une forte salinisation à cause de l’intru-
sion de l’eau de mer accentuée par l’exploitation excessive de l’eau souterraine et la
dissolution du gypse et de calcite (Kouzana et al., 2010). La très forte augmentation
des teneurs en chlorures dans la nappe côtière de Gaza est attribuée à une intrusion
d’eau de mer et/ou de saumures (Yakirevich et al., 1998).

Au Maroc, sur l’ensemble du territoire marocain, Trente-deux nappes profondes
(profondeurs variant de 200 à 1 000m) et plus de quarante-six nappes superficielles
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sont identifiées et répertoriées, l’effort d’études et de reconnaissances entrepris, per-
met d’évaluer le potentiel exploitable à 4 milliards de m3 par an, dont plus de 50%
sont répartis dans les régions centre et nord du pays (Algoumi et Debbarh, 2006), les
premières sont difficiles d’accès avec un coût de mobilisation et d’exploitation assez
élevé, les secondes plus accessibles mais aussi plus vulnérables à la pollution plus
particulièrement en zones côtières arides à semi-arides, notamment à cause d’une dé-
mographie croissante, et des changements climatiques. En particulier les variations
du niveau marin et de la pluviométrie, modifient de manière diffuse l’extension de
ces nappes. Cette dégradation des ressources en eaux côtières s’exprime très souvent
en terme sanitaire, et donc vital pour la population concernée.

La Chaouia Côtière objet de cette étude constitue une région vivrière importante
vouée au maraîchage, une surexploitation de ses eaux souterraines a perturbé l’équi-
libre naturel entre les eaux marines et les eaux souterraines, il en a résulté comme
conséquence l’intrusion d’eau marine dans les couches aquifères. C’est dans cette
perspective que s’inscrit le présent travail pour étudier le phénomène de l’intrusion
marine lié à l’exploitation de l’aquifère côtier, avec une approche multidisciplinaire
avec des méthodes telles que l’hydrodynamique, l’hydrochimie et la géophysique.

2 Objectif de la thèse
Cette étude s’inscrit dans le but de bien comprendre le fonctionnement hydrogéo-

logique du système aquifère de la Chaouia Côtière par le dépouillement des données
antérieures qui portent sur l’hydrodynamisme et faire un état des lieux de la qualité
de la nappe. Pour cela un plan d’échantillonnage comprenant trois campagnes de
terrain a été mis en place pour caractériser le chimisme des eaux souterraines par
la détermination des paramètres physico-chimiques, les faciès chimiques, l’origine et
les processus de la minéralisation des eaux ainsi que le calcul de la saturation des
eaux vis-à-vis des minéraux carbonatés et évaporitiques à l’aide du programme Wa-
teqF. L’étude statistique des données climatologiques (température, précipitation et
évapotranspiration) des stations météorologiques de Casablanca, El Jadida et Settat
sur une longue durée permet de définir les tendances de ces paramètres climatiques
et leurs évolutions avec le temps et établir le bilan hydrogéologique de la nappe.

La cartographie de la vulnérabilité de la nappe face à la pollution marine en
utilisant la méthode GALDIT par SIG spécifique aux aquifères côtiers dont l’objec-
tif est l’élaboration d’un outil d’aide à la décision en vue d’une gestion durable et
prudente de la ressource en eau dans la Chaouia côtière. Le recours à la méthode
de tomographie des résistivités électriques (TRE) (comme méthode d’imagerie géo-

2



Introduction générale

physique pertinente), largement utilisée pour cartographier l’interface eau douce-eau
salée dans les aquifères côtiers, par la réalisation de profils électriques perpendicu-
laires à la ligne de côte dans le but est cartographier l’extension de l’intrusion marine
à l’intérieur de terres.

Pour répondre à la problématique posée et atteindre les objectifs ciblés, une
méthodologie a été développée couplant des approches hydrogéologique, hydrogéo-
chimique et la tomographie électrique (figure 1).
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3 Structure de la thèse
Le manuscrit de la thèse s’organise en six grands chapitres précédés par une

introduction qui décrit la problématique et les objectifs visés dans cette étude. Le
premier chapitre présente est une présentation générale de la zone d’étude avec
une situation géographique, géologique et hydrogéologique, le deuxième chapitre
développe les caractéristiques climatiques tels que les précipitations, la température
et l’évapotranspiration pour bien comprendre l’effet du climat sur la recharge de la
nappe.

Le troisième chapitre s’intéresse au fonctionnement hydrodynamique de la nappe.
Il porte principalement sur la détermination des paramètres hydrodynamiques de
l’aquifère étudié. Des cartes piézométriques sont établies par la méthode géostatis-
tique sur la base des variogrammes, ainsi qu’une comparaison de l’évolution spatio-
temporelle de la piézométrie depuis 1971 jusqu’à 2011.

Le quatrième chapitre aborde l’hydrochimie de la nappe de la Chaouia côtière par
l’étude de la chimie des eaux souterraines échantillonnées sur les puits en terme de
température, conductivité électrique, pH et teneurs en éléments chimiques, afin de
déterminer leurs caractéristiques générales, leurs états de saturation et la variation
de leurs paramètres physico-chimiques en fonction des saisons. A la fin de ce chapitre,
une classification par la méthode de Stuyfzand a été appliquée pour caractériser les
types d’eaux souterraines.

Le cinquième chapitre est consacré à l’étude de la vulnérabilité des eaux souter-
raines face à la pollution marine par la méthode GALDIT qui a été choisie sur la
base de six paramètres.

Le dernier chapitre présente les résultats des profils 2D de la tomographie des
résistivités électriques (ERT) dont le but de cartographier l’extension du biseau salé
en profondeur et à l’intérieur des terres.

La conclusion générale donnera une synthèse de tous les résultats obtenus et
proposera des perspectives.
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1.1 Généralités sur l’intrusion marine

1.1.1 Interaction eau marine-eau douce
L’eau douce stockée dans les aquifères côtiers est particulièrement sensible à la

dégradation due à la proximité de l’eau de mer, en association avec les demandes en
eau intensives qui accompagnent les fortes densités de population des zones côtières.
En dépit de la perturbation liée à l’activité humaine et dans un aquifère côtier,
l’eau douce en provenance de l’infiltration des précipitations constitue une nappe
s’écoulant vers la mer qui surmonte une masse d’eau salée affectant la forme d’un
biseau pénétrant à l’intérieur des terres. La transition entre eau douce et eau salée
s’effectue relativement brusquement sur une épaisseur ne dépassant pas quelques
mètres. Généralement l’eau douce, plus légère que la mer, flotte sur l’eau de mer
avec un contact incliné assimilé à un plan, l’interface, dont la position est liée à la
différence de densité des deux milieux, 1 pour l’eau douce et environ 1, 025 pour
l’eau de mer.

Le principe d’intrusion saline a été décrit au XXème siècle par Ghyben et Herz-
berg, à partir d’observations dans des aquifères des côtes septentrionales de la mer
Baltique en Allemagne (Dörfliger, 2013). La position de l’interface eau douce/eau
salée peut être estimée en considérant les rapports de la masse volumique de l’eau
douce et de l’eau salée. L’interface se situe sous le niveau de la mer (figure 1.1), à une
profondeur égale à quarante fois l’élévation du niveau de la nappe par l’équation 1.1
(à l’équilibre le poids de la colonne d’eau douce est égal au poids de la colonne d’eau
de mer).

H = ρ1

ρ2 − ρ1
h ≈ 40h (1.1)

Avec h, profondeur de l’interface eau douce-eau salée ; H, niveau piézométrique ;
ρ1 densité eau douce ; ρ2 densité eau de mer.

Dans le cas d’une surexploitation par pompage dans un aquifère côtier, un cône
de rabattement se forme au niveau de la surface de la nappe, qui modifie l’interface
entre l’eau douce et l’eau salée. Selon le principe de Ghyben-Herzberg, un rabatte-
ment d’un mètre provoqué par un pompage entraîne une remontée de l’eau salée de
quarante mètres (figure 1.2).

La pénétration de l’eau de mer peut se faire sur plusieurs kilomètres à l’intérieur
du continent en fonction de la géométrie de l’aquifère et du gradient hydraulique,
mais aussi de la minéralisation des eaux continentales qui augmente avec la pro-
fondeur (Gilli et al., 2008). L’intrusion marine (IM) est un problème mondial, exa-
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Figure 1.1 – Coupe schématique perpendiculaire au littoral selon le principe de
Ghyben-Herzberg (Dörfliger, 2013)

cerbée par la demande croissante de l’eau douce dans les zones côtières (Werner et
al., 2013). La compréhension du processus de l’intrusion d’eau de mer est essentielle
pour la gestion et la conservation des ressources des aquifères côtiers, donc il est
important de comprendre l’interaction existante entre l’eau de mer et l’eau douce,
et contrôler l’intrusion d’eau salée afin de développer une exploitation optimale des
eaux souterraines.

1.1.2 Effet de l’élévation du niveau moyen de la mer
Avec deux façades côtières s’étalant sur environ 3 500 km, le Maroc est tout par-

ticulièrement vulnérable à l’impact de l’EANM (Elévation Accélérée du Niveau de
la Mer). Le niveau moyen de la mer est un processus lent se produisant sur une pé-
riode de décennie alors que toute surexploitation des eaux souterraines entraîne une
intrusion d’eau salée dans des années (Darnault et Godinez, 2008). Les fluctuations
de la mer ont une influence sur l’équilibre hydrodynamique entre les nappes côtières
et le niveau marin, provoquant ainsi un mélange entre les eaux marines et douces.
Un mélange de l’eau douce avec seulement 3 à 4% d’eau de mer est suffisant pour
la rendre impropre à la consommation (Custodio, 2002).

Le niveau moyen des mers continuera à s’élever au cours du XXIème siècle pour
tous les scénarios proposés par GIEC en 2013 (figure 1.3) en raison du réchauffement
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Figure 1.2 – Impact d’un pompage sur l’interface eau douce/eau salée selon le
principe de Ghyben-Herzberg (Dörfliger, 2013)

accru des océans et de l’augmentation de la perte de masse des glaciers et des calottes
glaciaires. Il est probable que le niveau des mers augmentera sur plus de 95% environ
de la surface des océans. Environ 70% (plus ou moins 20%) des littoraux du monde
vont connaitre un changement du niveau des mers (GIEC, 2013).

1.1.3 Impact du changement climatique et l’anthropisation

Les ressources en eau du Maroc sont caractérisées par une forte sensibilité au
climat. Sur les 139 milliards de m3 de précipitations moyennes annuelles, 80% sont
perdues par évapotranspiration. Seules environ 16% des précipitations constituent la
pluie utile (environ 22 milliards de m3/an) alimentant les cours d’eaux superficielles
et les nappes d’eau souterraines (Sinan et al., 2009). Du fait du type de climat
aride à semi-aride et le manque et même l’absence des eaux de surface dans la
Chaouia côtière, les eaux souterraines constituent la seule ressource pour répondre
aux besoins domestiques, à l’irrigation et au cheptel. Cependant la recharge des
nappes côtières est modifiée d’une part par le changement climatique par l’alternance
des périodes de sécheresse et d’autre part par l’anthropisation par l’exploitation
intensive des eaux souterraines, et par la suite une accélération de la contamination
et le rabattement des eaux souterraines.
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Figure 1.3 – Evolution du niveau moyen des mers au cours du XXIème siècle pour
les quatre scénarios (GIEC, 2013)

1.2 Revue de littérature

La zone de la Chaouia côtière a fait l’objet de plusieurs études hydrogéologiques
depuis les années soixante-dix, début de l’exploitation de la nappe. La première
étude a été réalisée par Bentayeb (1972), c’est une étude hydrogéologique détaillée
de la zone, elle résume essentiellement les variations piézométriques saisonnières en
période des basses eaux et des hautes eaux, les influences de la marée, les carac-
téristiques hydrodynamiques des terrains aquifères par les essais de pompage. Il
a dressé des cartes de transmissivité servant de base pour le modèle (simulation)
mathématique avec un prélèvement qui ne dépasse pas un volume de 200m3/j.

Amraoui en 1988, a montré dans son étude une forte minéralisation des eaux
de la nappe de la Chaouia côtière qui est expliquée par la nature géologique des
terrains qui influe fortement sur la composition chimique des eaux souterraines. Il
conclut que la nappe de la Chaouia côtière est plus touchée par les phénomènes
d’évaporation et plus sensible à l’effet de la température en raison de sa faible
profondeur. En 1995 Marjoua dans ses travaux avait utilisé les mesures isotopiques
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(O18/O16, H2/H1) couplées aux éléments chimiques notamment Br–/Cl– et exclu
l’hypothèse d’une intrusion marine généralisée et que l’apport essentiel des chlorures
provient de l’altération de la roche mère, des fertilisants, des embruns marins lessivés
par suite de l’irrigation et entraînés vers la nappe par percolation. Il a montré que
le recyclage de l’eau souterraine depuis au moins 30 ans, par l’irrigation n’a fait
qu’augmenter cette salinité.

En 2001, Fakir et al. ont conclu à partir d’une étude isotopique de O18 que l’in-
fluence océanique affecte surtout les eaux de l’aquifère cénomanien, soit directement
à partir de l’océan, soit à travers le lit de l’oued Oum Er-Rbia. Avec l’application
du modèle hydrodynamique en régime transitoire, Zerouali et al. (2001) ont montré
que la nappe de la Chaouia côtière est surexploitée avec un déstockage moyen de
l’ordre de 2, 5Mm3/an, ce déstockage a engendré la baisse du niveau piézométrique
et la dégradation de la qualité de l’eau en raison de l’intrusion marine. Et que la
recharge artificielle dans la zone menacée, a un effet sur la salinité de la zone en
réduisant les entrées d’eau de mer et en provoquant une remontée de la piézomé-
trie, 200 l/s est nécessaire pour obtenir une amélioration significative de la salinité
dans le secteur. Toujours en 2001, Younsi avait signalé que dans la partie SW de
la Chaouia côtière les sources potentielles correspondent aux intrusions de la nappe
par des eaux marines salées, favorisées par les pompages intensifs et fréquents. Cette
surexploitation de la nappe est due à la suite d’une intensification des superficies
irriguées et à l’essor démographique important dans cette zone côtière.

Les résultats de la modélisation numérique du système aquifère de la Chaouia
côtière, en différents scénarios de pompages réalisés sur la section en 2D dans l’étude
de Moustadraf en 2006, ont montré que la surexploitation des eaux souterraines en-
gendre des baisses du niveau piézométrique, et toute exploitation avec un débit ne
dépassant pas 3 l/s, ne provoquerait pas d’intrusion marine quel que soit l’emplace-
ment du puits. Quant à la modélisation en 3D, les différentes simulations réalisées
ont montré que la partie sud-ouest (formations marno-calcaires) constitue le princi-
pal axe de l’intrusion marine, à l’opposé, le reste du secteur (schistes altérés) à faible
conductivité hydraulique joue un rôle important dans le contrôle des mouvements
de l’eau marine. L’intensification des pompages pendant les périodes de sécheresse
engendre l’avancée du biseau salé dans la partie sud-ouest et par conséquent entraîne
la dégradation de la qualité des eaux de la nappe.
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1.3 Cadre géographique et géomorphologique
La Chaouia côtière constitue une unité hydrogéologique importante du bassin

hydraulique de Bouregreg et de la Chaouia, c’est une continuité naturelle de la
nappe de Berrechid (Figure 1.4). Située entre Casablanca et Azemmour, elle s’étend
sur une surface de 1 200Km2 sous forme d’une bande littorale limitée au nord-ouest
par l’océan Atlantique, au nord-est par l’éperon quartzitique d’El Hank et la plaine
de Berrechid, au sud-ouest par l’oued Oum Er-Rbia.

L’aspect géomorphologique de la plaine est celui des bas plateaux qui se pré-
sentent sous forme de bandes parallèles à la côte atlantique avec des altitudes varient
de 5 jusqu’à 160m au-dessus de niveau marin en allant du littoral vers l’intérieur de
la plaine (Figure 1.5). La première bande correspond à la frange littorale ou Oulja,
abritée de l’océan par un cordon de dunes. Les terres y sont légères et la faible
profondeur de l’eau par rapport au sol, a permis le développement des cultures
maraîchères dans cette bande vulnérable très sensible à l’intrusion marine (DRPE,
2009). La deuxième zone est constituée de collines sèches, elle s’étend sur la plus
grande partie de la Chaouia côtière qui se présente sous forme de collines allongées
parallèlement au littoral de couverture essentiellement Plio-Quaternaire. Les terres
sont très rares, et généralement situées dans des dépressions inter-dunaires. La troi-
sième zone est constituée de tirs, terres noires qui recouvrent en partie les terrains
paléozoïques. Ces derniers forment des rochers affleurant, perçant le mince manteau
de terre, tandis que les dayas, dépressions à peine marquées dans les schistes, sont
marécageuses en périodes de pluies.

1.3.1 Contexte humain et économique
Au Maroc, l’activité agricole concerne neuf millions d’hectares, soit près de douze

pour cent de l’ensemble du territoire (Allali, 2003). Une enquête a été réalisée par
la Direction Provinciale d’Agriculture (DPA) au profit de la zone entre Azemmour
et Bir Jdid en 1999, indiquant que le taux d’accroissement démographique observait
pour les années 1992 et 1994 est supérieur à la moyenne nationale en milieu rural
(0, 67%) par conséquent la moyenne des douars est plus élevée dans les localités
côtières (DPA, 1999).

La nappe est surexploitée du fait de l’existence de plus de 6 300 puits environ
2 738 équipés en motopompe (DPA, 2007), le nombre d’agriculteurs exploitants est
de 9 970 dont 899 femmes. L’économie de la zone d’étude est basée essentiellement
sur le secteur agricole qui est caractérisé par :
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Figure 1.4 – Situation géographique de la zone d’étude

1. Un maraîchage varié essentiellement de primeurs sur le littoral et de saison sur
l’intérieur.

2. L’introduction et le développement des cultures spéciales plus rentables (ba-
nanier, papayer, floriculture. . . ).

3. Une céréaliculture importante et généralisée environ sur 68% de la SAU (Sur-
face agricole utile). A part le revenu qu’il génère et la main d’œuvre qu’il
emploie, le secteur horticole (primeurs, maraîchage de saison, plantation frui-
tière et floriculture) joue un rôle très important dans l’économie de la région

1.3.2 Contexte pédologie

Les sols ou terres arables constituent la plus importante ressource pédologique
dans la zone d’étude (Figure 1.6) formés par trois principaux types de sols (DPA,
1999) qui sont les sables dunaires, sols rendziniformes, sols rouges sableux (Hamri)
peu profonds et moins profonds.
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Figure 1.5 – Modèle numérique de terrain

Les sables dunaires : ils forment la dune vive qui s’étale d’une manière continue
le long du rivage. Ils correspondent à des sols destinés à une occupation permanente
par la végétation naturelle pour la fixation des sables et pour atténuer les problèmes
d’érosion éolienne dans les zones de cultures avoisinantes.

Sols rendziniformes et les sols bruns calcaires : sont localisés sur les points
hauts de la topographie (au-dessus de la cote 50m) et sur les pentes, ils n’ont pas de
rôle hydrogéologique important et laissent faiblement percoler les eaux météoriques.
Ils sont caractérisés par la présence d’une croûte calcaire à une faible profondeur
(moins de 30 cm), des affleurements de croûtes par endroits, une forte charge en
cailloux qui sont les débris de la croûte, et par leur nature calcaire. Par contre, leur
teneur en matière organique est relativement élevée.

Sols rouges (Hamri) sableux peu profonds : ce sont des formations pédo-
logiques couvrant la plus grande surface, de nature sablo-argileux, ils sont généra-
lement perméables (DRPE, 1996). Ils occupent les flancs des dunes intérieures. Ils
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sont caractérisés par une profondeur moyenne comprise entre 25 et 30 cm reposant
sur la croûte ou encroûtement calcaires, une texture sableuse faiblement limoneuse,
et de très faibles teneurs en calcaires.

Figure 1.6 – Carte d’occupation du sol de la zone d’étude (ONEM, 2003)

1.4 Cadre géologique
Le secteur d’étude appartient à la meseta côtière, il a fait l’objet de plusieurs

études géologiques (Lecointre, 1926 ; Gigout, 1951 ; Michard, 1976 ; Piqué, 1994 ;
Ouadia, 1998, El Attari, 2001). Le substratum est formé par des terrains paléo-
zoïques complètement imperméable ou très peu perméable dans la frange supérieure
altérée. Les formations prédominantes du Primaire sont des schistes et des quartzites
auxquelles s’associent des grès. L’ensemble de ces terrains est attribué au Cambrien
et l’Ordovicien (Figure 1.7). En dehors de l’extrémité sud-ouest, proche d’Azemmour
et de l’oued Oum-Er-Rbia, où le Quaternaire repose sur les marno-calcaires du Cé-
nomanien (Crétacé moyen), les formations primaires constituent le soubassement
omniprésent de 5 à 30m d’épaisseur surlequel repose le Quaternaire ancien et récent
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(grès marins et dunes consolidés) (DRPE, 1994). La couverture crétacée affleure au
sud-ouest, dans la basse vallée d’Oum Er-Rbia sous forme de dépôts marno-calcaires
qui continuent vers le nord-est sous un recouvrement Plio-Quaternaire jusqu’à Tnine
Chtouka.

Figure 1.7 – Carte géologique de la zone d’étude (extrait de la carte géologique
1/200 000 Lecointre et Gigout, 1950)

1.4.1 Terrains primaires
1.4.1.1 Cambrien

Acadien (Ks1) : Ce sont des schistes en formation puissante et monotone. Leur
base n’affleure pas, et leur épaisseur est inconnue ; on peut cependant l’évaluer à
plus de 1 000m (Figure 1.8), il est finement psammitiques et contiennent des lits
alternés de quartz détritiques très fins et de micas.

Les quartzites d’El Hank (Ks2) : Quartzites durs, ils sont reliés aux schistes
acadiens sous-jacents par des psammites verts alternant avec des schistes.
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L’épaisseur totale de la barre des quartzites d’El Hank et des psammites est de
100 à 200m environ (Figure 1.9).

1.4.1.2 Ordovicien

Arenig (Si1) : une série schisteuse homogène et épaisse est superposée aux quart-
zites d’El Hank. Dans l’ensemble, ces schistes paraissent souvent plus argileux que
l’Acadien, ils sont bien développés à l’ouest et au sud-ouest de l’anticlinal de Casa-
blanca, dans la vallée de l’Oued Merzeg et les environs de Bouskoura. Il est difficile
d’apprécier la puissance de ces schistes, fortement plissés entre l’anticlinal de Casa-
blanca et la zone synclinale de Bir Jdid. Ils ont une épaisseur d’au moins 500m.

Llandeilo (Si2) : cet étage est principalement composé de psammites plus au
moins gréseux ou schisteux, avec une intercalation de grès, les schistes ont le même
faciès que ceux de l’Arenig.

1.4.2 Terrains secondaires (Crétacé moyen)
Le Crétacé moyen est constitué de marnes, de marno-calcaires jaunes, de cal-

caires gypsifères les terrains crétacés sont rencontrés au sud de Tnine Chtouka. Leur
puissance augmente du nord vers le sud et de l’est vers l’ouest. Le sondage n° IRE
4108/19 (X= 251 700, Y= 300 800) au sud de Tnine Chtouka a traversé les forma-
tions du Cénomanien sur 75m sans atteindre leur base.

1.4.3 Terrains tertiaires et quaternaires
Pliocène ancien (p) : cet étage présente essentiellement l’aspect d’un "grès-
calcaires-lumachelle" à Pectinidés. C’est une roche dure faite de débris de coquilles
mélangés de grains de quartz et souvent conglomératique, son épaisseur est de
quelques mètres, exceptionnellement 20m.

Dunes pliocènes (pd) : les collines sèches de la Chaouia intérieure les plus éloi-
gnées de la mer, sont des dunes consolidées qu’il convient de rapporter au Pliocène
supérieur, puisqu’elles reposent directement sur du Pliocène ancien marin et dé-
passent l’altitude absolue (200m à plus de 15 km du rivage actuel). Mais elles ont
un faciès identique à celui des dunes consolidées quaternaires.
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Quaternaire marin (q1m) : l’époque quaternaire a laissé des dépôts marins sous
forme de plages étagées à diverses altitudes et dont on retrouve des témoins tout le
long du littoral.

Dunes consolidées (q1d) : Au-dessus du Quaternaire marin, reposent d’impor-
tantes dunes consolidées, reconnaissables à leur disposition en cordons de collines
parallèles au littoral ; elles forment l’essentiel de la Chaouia intérieure. Ce sont des
sables très calcaires, à grain fin, le plus souvent consolidés en grès-calcaires vacuo-
laires jaunes.

Le Quaternaire fluvio-marin : conglomérat de l’Oum Er-Rbia (q1a), c’est un
conglomérat puissant, reposant sur le Crétacé, forme les flancs de la vallée du bas
Oum Er-Rbia. Le contact du conglomérat sur le Crétacé s’abaisse vers l’Océan. Il
est à plus de 20m à Sidi el Beîd (5 km au sud d’Azemmour, rive gauche), plus de
10m au pont d’Azemmour, et au niveau 0m près de l’embouchure (Lalla Aîcha El
Bahria).

Ces formations de transgressions et de régressions marines ne peuvent être dis-
tinguées, bien que la phase orogénique fini-villafranchienne ait été très importante.
Les formations se sont déposées tout au long du recul général de la mer depuis la
fin du Pliocène, elles comprennent des conglomérats et des lumachelles recouverts
de calcaires détritiques. L’épaisseur est variable pouvant atteindre 100m (Amraoui,
1988). Des formations continentales de croûtes et limons inter-dunaires terminent la
série quaternaire.
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Figure 1.9 – Log stratigraphique synthétique de la Chaouia côtière (DRPE, 1994)

1.5 Cadre structural
Les affleurements de quartzites cambro-ordoviciens, de schistes et le recouvre-

ment des formations récentes (Figure 1.10) jouent un rôle important dans la recons-
titution tectonique de la zone d’étude. Parmi ces reconstitutions tectoniques dans
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les travaux de Gigout (1951) ; Piqué (1994) et El Attari (2001) on note :

1.5.1 Les Plis
L’anticlinal de Casablanca avec le cœur vers l’extérieur ; les schistes du Cam-

brien moyen, les quartzites d’El Hank et des schistes puis gréso-pélites de l’Ordo-
vicien (cette structure n’est visible que dans la région de Casablanca, près de la
cote). L’anticlinal de Chtouka où affleurent les schistes du Cambrien moyen avec
une orientation subméridienne N0° à N15° et un plan axial légèrement penché vers
l’est. Le synclinorium de Bir Jdid ; il s’agit de plusieurs synclinaux N-S à N°10.

Figure 1.10 – Carte structurale de la Chaouia côtière (Bentayeb, 1971)

1.5.2 Les Failles
Par comparaison avec les Doukkala dans les travaux d’El Attari, (2001) où il

y a l’apparition des failles N0° à N15° ; il existe aussi des failles de même direc-
tion entre Azemmour et Casablanca. L’épaisseur des séries cambriennes et surtout
ordoviciennes qui diminue dans la meseta côtière de l’ouest vers l’est (en plus des
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indices d’instabilité du milieu de dépôt) reflète probablement de l’existence de failles
subméridiennes synsédimentaires qui contrôlent la sédimentation, ces failles ont été
réactivées au Dévonien. À l’ouest (Oued Oum Er-Rbia) certaines failles hercyniennes
ont été réactivées au cours de l’orogenèse alpine, avec un regard ouest (El Attari,
2001) et une flexuration des couches crétacées au contact des failles.

D’après les travaux de Ben Bouziane en 1995 sur le Dévonien, les variations
d’épaisseur et de faciès dans ces régions révèlent probablement des horsts et des
grabens de direction nord-nord-est (NNE) à cette époque.

1.6 Cadre hydrologique et hydrogéologique

1.6.1 Cadre hydrologique
Généralement le réseau hydrographique est moins développé dans la zone, les

eaux des oueds issus du plateau de Settat, lorsqu’ils arrivent à franchir la plaine
de Berrechid se trouvent piégés dans un ensemble de dayas, qui limite la plaine de
la Chaouia côtière au Sud. Le ruissellement est généralement faible sauf en cas de
pluies exceptionnelles ou déversement des dayas peut générer des écoulements qui
peuvent provoquer des inondations localisées (DRPE, 2009).

À l’exception de l’oued Oum Er-Rbia qui limite la nappe de la Chaouia côtière,
dans sa partie sud-ouest, et qui constitue un drain naturel de la nappe, l’oued Houara
et l’oued Merzeg sont activé seulement au période de crue.

1.6.2 Cadre hydrogéologique et description de l’aquifère
L’aquifère de la Chaouia côtière est une nappe libre multicouches qui circule dans

les terrains primaires attribués à l’Ordovicien et au Cambrien enfoncés progressive-
ment en direction de l’océan avec une pente moyenne de 1 à 3% (Younsi, 2001), ils
correspondent à des formations gréso-shisteuses et quartzitiques imperméables ou
très peu perméables. Les schistes sont généralement imperméables, à l’exception des
zones près de la surface où les ils sont en partie altérés, et permettent des circula-
tions d’eau selon l’importance du degré d’altération. Cette altération ne dépasse pas
40 à 50m d’épaisseur (Amraoui, 1988) d’après les sondages réalisés dans la région
avec une porosité efficace de 0, 7 à 2% (Younsi, 2001).

Les terrains du Plioquaternaire (Figure 1.11) sont formés généralement par de
grès marins et dunes consolidés, ces dernières jouent un rôle hydrogéologique im-
portant dans la zone d’étude à cause de leur perméabilité et leur porosité parfaites

23



Cadre de l’étude

et permettent de faciliter l’infiltration des eaux météoriques vers le socle. Dans les
secteurs côtiers l’épaisseur saturée du Plioquaternaire devient importante, liée à la
structure souvent en cuvette du socle primaire, avec une porosité efficace de 0, 1
à 7% (DRPE, 1996). C’est dans ces secteurs aquifères microfissurés et poreux où
l’aquifère plioquaternaire est fortement sollicité par un grand nombre de puits pour
l’irrigation des cultures maraichères.

Figure 1.11 – Coupes hydrogéologiques schématiques perpendiculaires à ligne de
la côte

Dans la partie sud-ouest de Tnine Chtouka la nappe circule dans les marno-
calcaires du Cénomanien (Figure 1.11), ces formations sont caractérisées par une
faible perméabilité. La remontée du substratum primaire dans cette zone constitue
un seuil hydraulique, se manifestant par une ligne de partage des eaux souterraines
perpendiculaire à la côte et passant par Tnine Chtouka. Cette ligne sépare les cir-
culations d’eau dans les niveaux calcaires du Cénomanien au sud-ouest de celles du
Plioquaternaire et des schistes altérés au nord-est. L’ensemble des trois aquifères est
en communication hydraulique verticale et latérale (Marjoua, 1995 ; DRPE, 1996 ;
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Younsi, 2001).

En dehors de la bande côtière, le Plioquaternaire d’épaisseur très réduite et de
perméabilité verticale et oblique de fissure en général importante, joue plutôt le rôle
de drainage des eaux infiltrées (principale source d’alimentation des schistes altérés
sous-jacents). Aussi les calcaires aquifères du Crétacé reposent en discordance sur
les schistes altérés du Primaire (figure 1.12), avec absence de niveaux lithologiques
pouvant jouer le rôle d’écran vis-à-vis des circulations d’eau des formations aqui-
fères supérieures (Younsi, 2001). Il est à noter que les zones d’altération peuvent
être beaucoup plus importante, dans ce cas les accidents tectoniques ont un rôle im-
portant (Amraoui, 1988) et la surélevation du Primaire très résistant pourrait jouer
le rôle de barrière hydraulique entre amont et l’aval, ce qui réduirait les vitesses de
circulation (Marjoua, 1995).

Figure 1.12 – Coupe schématique simplifiée de la configuration de l’aquifère de la
Chaouia côtière (DRPE, 1996)
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1.7 Conclusion
Le système aquifère de la Chaouia côtière est un ensemble des nappes, formé

essentiellement par des schistes altérés du Primaire en grande partie sous le recou-
vrement Plio-Quaternaire. Les horizons calcaires du Cénomanien présents sous le
Plio-quaternaire dans la zone sud-ouest entre Tnine Chtouka et Azemmour, et dans
les calcaires gréseux lumachelliques du Plio-Quaternaire, qui sont présents dans cer-
tains secteurs de la bande côtière. Les formations plioquaternaires ont un rôle hy-
drogéologique important limité à la fonction de transfert des eaux infiltrées vers la
nappe. L’ensemble de ces terrains perméables présente une continuité hydraulique
verticale et latérale et repose sur les schistes sains qui en constituent le substratum
imperméable. Pour comprendre l’évolution du climat et son impact sur la recharge
de la nappe, une étude de caractérisation climatique a été retenue, elle fait l’objet
du chapitre suivant.
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L e présent chapitre est consacré à la méthodologie adoptée pour étudier la problématique de
la salinisation des eaux souterraines dans la Chaouia côtière (Azemmour-Bir Jdid). Il s’agit

tout d’abord, de mesurer la profondeur de la nappe pour déterminer l’état piézométrique, réaliser
un réseau d’échantillonnage afin d’établir la qualité de la nappe à partir des analyses physico-
chimiques in situ et au laboratoire, à la fin de ce travail nous présentons les principes de la méthode
de tomographie électrique appliquée dans cette étude.
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2.1 Réseau de mesure de la piézométrie
Les cartes piézométriques que nous avons établies concernent les mesures de la

campagne d’avril 2009 (figure 2.1) de 350 puits réalisée par ABHBC (agence du
bassin hydraulique de Bouregreg et Chaouia) et la campagne de mesure que nous
avons réalisée en mai 2011 formée par 96 puits (figure 2.2). Les relevés piézométriques
sont faits dans des puits ouverts cimentés destinés à l’usage domestique et agricole en
situation statique à l’aide d’une sonde piézométrique de 100m à double signalisation
(sonore et lumineuse). Pour les puits équipés de pompe nous avons fait la mesure
avant l’exploitation du puits ou bien après deux heures au minimum de l’arrêt de
pompage. Parmi les sources de perturbation du niveau statique on cite les puisages
où les phénomènes de recharge locale, d’autres incertitudes peuvent être liées à la
prise ou non en compte de la margelle et les erreurs d’estimation des altitudes. En
effet, les altitudes constituent un paramètre très important pour calculer le niveau
piézométrique. Pour la mesure des altitudes, nous avons donc utilisé un GPS et des
cartes topographiques qui recouvrent la zone d’étude à une échelle au 1/25 000ème

(IGN) avec des équidistances de 5m de projection Conique Conforme Lambert zone
1 et l’ellipsoïde de type Clarke 1880.

Les cartes piézométriques ont été réalisées par la méthode géostatistique, à l’aide
de l’utilisation des interpolations spatiales entre les points de données échantillonnés
et par construction de variogramme. L’interpolation est faite par la technique de
krigeage ; cette dernière est fréquemment utilisée pour la modélisation spatiale des
nappes souterraines (Guekié, 2012). Dans cette étude, l’analyse variographique et
l’interpolation ont été réalisées à l’aide du logiciel Isatis© (de la société française
Geovariances) au laboratoire I2M GCE de Bordeaux 1, les cartes des isopièzes sont
traitées par le logiciel ArcGIS 9.3©.

2.2 Réseau de mesure et les paramètres étudiés
en hydrochimie

Un réseau d’échantillonnage de cinquante-huit puits destinés à l’usage domes-
tique et pour l’agriculture captant les eaux dans des grès-calcaires du Plioquater-
naire, des marno-calcaires du Cénomanien et des schistes altérés du Paléozoïque,
a été choisi. Ce réseau a été suivi (annexe C) au cours de trois campagnes pour
permettre de déterminer la variabilité spatiale et temporelle de la qualité des eaux
souterraines de la nappe de la Chaouia côtière (Figure 2.3). La première campagne
a été réalisée en mai 2011, la deuxième en novembre et la troisième en janvier 2012.
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Figure 2.1 – Réseau de mesure de la piézométrie d’avril 2009

Soit donc, deux campagnes en hautes eaux et une en basses eaux respectivement en
novembre 2011, janvier 2012 et mai 2011. Les paramètres mesurés dans ce chapitre
sont le potentiel hydrogène pH, la température, la conductivité électrique, les cations
(sodium, potassium, calcium), les anions (chlorures, sulfate, nitrate, bicarbonate) et
le bromure.

2.2.1 Moyens et méthodes d’analyse

2.2.1.1 Mesures in situ

Le pH, la température T, la conductivité électrique (CE) ont été mesurés in situ
immédiatement après le prélèvement à l’aide d’une valise multi-paramètre de terrain
(HANNA HI 9829). Le bicarbonate HCO–

3 a été mesuré par calcimétrie, le titrateur
digital HACH permet de contrôler l’injection d’acide sulfurique à 1, 6N dans 100ml
d’échantillon. Les prélèvements pour les analyses chimiques sont effectués sur le
terrain dans deux flacons après filtration à 0, 45µm l’un pour les anions et l’autre
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Figure 2.2 – Réseau de mesure de la piézométrie de mai 2011

pour les cations en ajoutant l’acide.

2.2.1.2 Analyses au laboratoire

Les mesures de concentration en cations et anions sont réalisées par un chroma-
tographe Dionex ICS-1500 au laboratoire du département de Génie Civil Environ-
nemental (Université Bordeaux 1). Il est muni de deux colonnes pour les anions et
une pour les cations. Nous avons utilisé une colonne AS15 en 4mm pour les anions
à faible concentration en conductivité électrique et une colonne AS19 en 4mm pour
les anions à forte concentration en conductivité électrique et un éluant à base de
soude (KOH). Pour les cations nous avons utilisé une colonne CS12 et un éluant à
base d’acide méta-sulfonique. L’incertitude sur la mesure est estimée à 2% par les
tests de répétitivité effectués sur les échantillons. Les eaux de janvier 2012 ont été
mesurées par la méthode ICP-AES pour les cations, par chromatographie ionique
pour les anions au Centre National de Recherche et Science Technique, UATRS à
Rabat. Pour la fiabilité des résultats de cette étude une erreur de 10% a été acceptée
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Figure 2.3 – Localisation de l’ensemble des puits mesurés dans la zone d’étude

(Freeze et Cherry, 1979 ; El Youti et al., 2009).

2.3 Vulnérabilité de la nappe
Dans cette étude, nous procéderons à l’application de la méthode GALDIT à

l’aquifère SW de la Chaouia côtière, il s’agit d’une méthode spécifique pour carac-
tériser la vulnérabilité des aquifères côtiers, basée sur six paramètres présentés au
tableau 2.1. Ces paramètres de l’intrusion de l’eau de mer ont été décrits par Cha-
chadi et Lobo-Ferreira en 2001. Les facteurs importants de la méthode de GALDIT
sont le type d’aquifère confiné ou non confiné (Groundwater Occurrence) ; la conduc-
tivité hydraulique de l’aquifère (Aquifer Hydraulic Conductivity) ; la profondeur de
la nappe en dessous du niveau de la mer, (Height of Groundwater Level below Sea
Level) ; la distance par rapport au rivage (Distance from the Shore) ; l’impact de
l’intrusion saline présente dans la zone d’étude (Impact of existing status of sea-
water intrusion in the area) ; l’épaisseur de la nappe phréatique (Thickness of the
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aquifer). L’indice GALDIT est basé sur trois termes importants ; le poids relatif (ou
l’importance varie entre 1 et 4), les valeurs de rangée variant entre 2, 5 et 10 et les
classes attribuées. Chaque facteur GALDIT est évalué en respectant l’autre ; ceci
dans le but de déterminer le rôle relatif de chaque facteur.

Tableau 2.1 – Les paramètres de GALDIT

Rangs
Paramètres Poids Très faible Faible Moyen Elevé

G : Type d’aquifère 1 2.5 5 7.5 10
Contraint, barrière imper-
méable ou recharge à la
côte

Semi-
captif

Libre Captif

A : Conductivité hydraulique m/jour 3 < 5 5− 10 10− 40 > 40
L : Altitude de la nappe/niveau de mer (m) 4 > 2 1, 5− 2 1− 1, 5 < 1
D :Distance de la côte (m) 4 > 1 000 1 000−

750
750−
500

< 500

I : Impact de l’intrusion saline- concentra-
tion des chlorures

1 < 1 1− 1, 5 1, 5−2 > 2

T : Epaisseur de l’aquifère (m) 2 < 5 5− 7, 5 7, 5−10 > 10

L’indice de vulnérabilité IG est défini par la somme de tous les produits calculés
en multipliant la valeur de rangée de chaque paramètre par son importance relative
selon l’expression suivante (équation 5.1) :

IG =

6∑
i=1

Wi/Ri

6∑
i=1

1Wi

(2.1)

Où Wi est le poids accordé (1à4) à chaque paramètre i, Ri est le rang ou la
notation accordée à chaque paramètre (2, 5 à 10). La valeur maximale de l’indice IG
indique une forte vulnérabilité face à l’intrusion saline (tableau 2.2).

Tableau 2.2 – Vulnérabilité à l’intrusion marine

Série Score de l’indice GALDIT Classe de vulnérabilité
1 > 7,5 Vulnérabilité forte
2 5 - 7,5 Vulnérabilité moyenne
3 < 5 Vulnérabilité faible
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2.4 Généralités sur les méthodes géoélectriques
Dans ce paragraphe nous présentons brièvement des généralités sur les lois phy-

siques, la grandeur physique mesurée et les dispositifs de mesure utilisés.

2.4.1 Principe

La résistivité électrique ρ (l’inverse de la conductivité ρ = 1/σ) d’un milieu est
par définition la capacité d’une roche ou d’un sol à résister à la circulation d’un
courant électrique d’intensité I par unité de volume plus ou moins hétérogène et
anisotrope (Rey et al., 2006). Elle est exprimée en Ohm.mètre (Ω.m ou Ohm.m) et la
conductivité en siemens/mètre (S/m). La résistivité d’un sol dépend essentiellement
de la teneur en eau, de la minéralisation de l’eau, de la teneur en argile ainsi que de la
granulométrie (Astier, 1971). Elle se définie comme le rapport entre la différence de
potentiel V mesurée aux extrémités d’un cylindre (figure 2.4) de section S et longueur
L, et l’intensité I du courant électrique par l’équation suivante (équation 5.2) :

ρ = RS/L (2.2)

(Où R la résistance est donnée par la loi d’Ohm : R=V/I)

Figure 2.4 – Schéma illustratif de la résistivité ρ définie à partir d’un courant I
circulant à travers un cylindre de résistance R et de surface
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Dans un sol homogène et isotrope, la mesure de la résistivité électrique ρ est
faite en utilisant deux électrodes, dites électrodes d’injection A et B, on envoie un
courant électrique d’intensité I dans le sol et on mesure la différence de potentiel V
entre deux autres électrodes, dites de potentiel, M et N (figure 2.5). La différence
de potentiel V mesurée entre les électrodes M et N est due à l’action conjuguée des
électrodes A et de B.

Figure 2.5 – Distribution du courant créé par deux électrodes dans un sol homogène
et isotrope (d’après Van Nostrand et Cook, 1966)

En condition d’application réelle sur le terrain, présentant généralement une
distribution hétérogène et anisotrope des résistivités. On définit alors la résistivité
apparente ρa (en Ohm.m) comme la résistivité équivalente à un milieu homogène,
elle est calculée à partir d’une mesure de la différence de potentiel ∆V (en volts)
entre les électrodes M et N après l’injection d’un courant continu I (en ampères)
entre les deux électrodes A et B, par la formule suivante (équation 5.3) :

ρa = k
∆U
∆I (2.3)

Où K est le facteur géométrique (en mètre), il est calculé à partir de l’espacement
entre les électrodes par (équation 5.4) :

K = 2π
1

AM
− 1

AN
− 1

BM
− 1

BN

(2.4)
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Le tableau 2.3 montre les résistivités des roches forment l’aquifère de la Chaouia
côtière utilisées dans ce travail.

Tableau 2.3 – Résistivité des eaux et des roches (Astier, 1971)

Eaux ou roches Résistivité (ρ.m) Conductivité (µS/m)
Eau de la mer 0,2 50 103

Eau de nappes alluviales 10-30 33-1000
Eau de sources Karstiques 10-100 100-1000

Sable et graviers secs 1000-103 1-10
Sable et graviers imbibés d’eau

douce
50-500 20-200

Sable et graviers imbibés d’eau
salée

0,5-5 2000-20.103

Argiles 0,2-20 500-50.103

Marnes 20-100 100-500
Calcaires 300-1000 10-33

2.4.2 Dispositifs de mesure
Les dispositifs les plus utilisés dans la prospection électrique (figure 2.6) sont

Wenner, Wenner-Schlumberger, dipôle-dipôle, pôle-dipôle et pôle-pôle, chacun de ces
dispositifs possède des caractéristiques liéés à la sensibilité aux variations verticales
et horizontales, la profondeur d’investigation, la couverture horizontale et la force
du signal.

Dans le dispositif Wenner les quatre électrodes sont disposées à équidistance avec
le dipôle de mesure situé à l’intérieur du dipôle d’injection : AB : 3MN, permettant
un bon rapport entre le signal et le bruit. Sa couverture 2D est homogène et sa
profondeur d’investigation est moyenne. L’acquisition en Wenner est plus sensible
aux changements verticaux qu’horizontaux de la résistivité. Le dispositif Wenner est
recommandé pour détecter des structures horizontales (bonne résolution verticale),
mais déconseillé pour des structures verticales (faible résolution horizontale).

Pour le dispositif Schlumberger, l’écartement entre les électrodes d’injection est
supérieur à celui entre les électrodes de potentiel. Ses caractéristiques sont proches
du Wenner avec bon rapport entre le signal et le bruit, une couverture spatiale moins
homogène, mais une profondeur d’investigation et une résolution plus importante
ainsi qu’une meilleure sensibilité aux structures obliques ou verticales. Le dispositif
Schlumberger est beaucoup utilisé en hydrogéologie (Dahlin et Zhou, 2004).

Le dispositif dipôle-dipôle correspond à un dispositif Wenner β, où la profondeur
d’investigation augmente avec l’écartement entre les électrodes de courant AB et les
électrodes de potentiel MN. Le rapport ente le signal et le bruit est faible, mais la
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résolution spatiale est faible en profondeur, ce dispositif a une grande profondeur
d’investigation. Le dipôle-dipôle est conseillé à l’imagerie des structures verticales ou
obliques (Dahlin et Loke, 1997, Dahlin et Zhou, 2004). Le dispositif pôle-pôle possède
deux électrodes disposées à l’infini, une électrode d’injection de courant B et une de
mesure de potentiel N. Les électrodes A et M sont utilisées pour l’acquisition des
données de résistivité. Sa résolution spatiale est assez faible, le rapport entre le signal
et le bruit est moyen, ce dispositif se caractérise par une profondeur d’investigation
élevée. Il est conseillé pour l’imagerie pour des structures profondes et pour des
études environnementales.

Figure 2.6 – Dispositifs quadripôles courants, K facteur géométrique

2.4.3 Principe de la tomographie électrique
2.4.3.1 Procédures d’acquisition 2D

La première étape d’une auscultation "2D" sur le terrain consiste à positionner
des électrodes espacées régulièrement le long d’un profil et connectées à un câble
multi-conducteurs. La seconde étape nécessite la réalisation de mesures suivant dif-
férents arrangements d’électrodes (figure 2.7). Avant le lancement de mesure une
étape importante et indispensable, il s’agit de la création de la séquence de mesure,
dans laquelle est contenu diverses informations tel que le type de dispositif utilisé,
le nombre des électrodes. . . Une fois construite la pseudo-section il est possible en
utilisant des logiciels d’inversion d’obtenir une coupe de la variation de la résisti-
vité (figure 2.7), variation qui peut être alors interprétée géologiquement selon la
problématique traitée.
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Figure 2.7 – Schéma de principe d’acquisition des mesures de résistivité électrique
en tomographie (http://www.geophy.fr/resistivite.htm)

Le positionnement de chaque point de mesure sur le panneau électrique (fi-
gure 2.8) est en fonction de l’espacement inter-électrode (a). Entre les dipôles d’in-
jection du courant AB et du potentiel MN. Pour chaque espacement, le point de
mesure est positionné au centre du dispositif à une profondeur pouvant être estimée
selon la distance entre les électrodes d’injection du courant pour chaque dispositif
(tableau 2.4).

Tableau 2.4 – Profondeur d’investigation en fonction de L (distance entre les élec-
trodes d’injection du courant) pour certains dispositifs

Dispositifs Profondeur d’investigation
Roy 1971 Barker 1989

Wenner 0,11L 0,17L
Schlumberger 0,125L 0,19L
Dipôle-dipôle 0,195L 0,125L
Pôle-pôle 0,35L
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La procédure d’acquisition de mesure en Wenner-Shlumberger, sur le premier
niveau (n=1) se fait par le déplacement du dispositif latéralement en gardant la
même distance (a), une fois que l’enregistrement est terminé pour le premier niveau,
la mesure du deuxième niveau (n=2) va commencer avec un espacement inter-
électrode entre AM et NB égale 2a, la distance entre MN est égale (a) jusqu’à la
distance AB>5MN dans ce cas la distance MN est égale 2a et ainsi la mesure
va continuer jusqu’à le dernier niveau. L’interprétation des mesures se fait par une
inversion des résistivités apparentes mesurées sur le terrain. Pour faire le lien entre
les résultats de résistivités obtenues et la réalité géologique des sols, un calage avec
des données de forage (est souhaitable) est indispensable.

Figure 2.8 – Arrangement des électrodes pour une acquisition 2D et séquence de
mesure (Marescot, 2008a)

2.4.3.2 Loi d’Archie

La résistivité électrique d’un aquifère est principalement influencée par la porosité
de la formation et la résistivité du fluide dans les pores (Niwas et Celik, 2012), ainsi
que sa conductivité électrique. En 1942, Archie a proposé une formule empirique
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(équation 4.5) qui lie les différents paramètres déterminant la résistivité électrique
d’une formation (Archie, 1942 dans Chalikakis, 2006).

L’application de la formule d’Archie (équation 4.5) en prospection géophysique
a été utilisée par plusieurs auteurs (Oulaarouss, 2009 ; Fadili, 2014).

ρf = aφ−mS−nρw (2.5)

Avec ρf la résistivité de la formation (Ω.m), σw la résistivité de l’eau (Ω.m),
avec ρw =1/σw, où σw la conductivité électrique habituellement mesurée par les
hydrogéologues (µS/cm), φ la porosité de la formation (sans dimension). S la satu-
ration (sans dimension) avec a le coefficient de saturation qui dépend de la lithologie
(0, 5 < a < 2, 5), m est le facteur de cimentation qui dépend de la forme des pores
et de la compaction de la roche et varie entre 1, 3 pour les sables non consolidés à
2, 2 pour les calcaires cimentés et n est l’exposant de saturation (proche de 2).

Le tableau 2.5 présente les différentes valeurs de porosité efficace pour les prin-
cipaux aquifères, pour notre zone d’étude nous utilisons la porosité des formations
aquifères suivantes : sable, grès et alluvions du Plioquaternaire, le calcaire fissuré de
Crétacé et les schistes de Paléozoïque.

Tableau 2.5 – Valeurs de la porosité efficace moyenne pour les principaux réservoirs
(Chapellier, 2000)

Types de réservoirs Porosité efficace (%)
Gravier gros 30

Gravier moyen 25
Gravier fin 20

Gravier plus sable 15 à 20
Alluvions 8 à 10
Sable gros 20

Sable moyen 15
Sable fin 10

Sable très fin 5
Sable gros plus silt 5

Silt 2
Vases 0,1

calcaire fissuré 2 à 10
Craie 2 à 5

Grès fissuré 2 à 15
Granite fissuré 0,1 à 2
Basalte fissuré 8 à 10

Schistes 0,1 à 2
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Chapitre 3
Les caractéristiques climatologiques de la
Chaouia côtière
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L e deuxième chapitre présente une caractérisation climatologique de la zone d’étude, sur la
base des données de longue durée de précipitation, de température et de l’évapotranspiration

à partir de trois stations météorologiques (Casablanca Anfa, El Jadida et Settat), ceci en vue
d’étudier l’évolution du climat et sa tendance en fonction du temps. L’objectif est de faire ressortir
le lien entre l’évolution du climat et l’exploitation des eaux souterraines de la Chaouia côtière.
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3.1 Introduction
La connaissance des facteurs climatiques (pluviométrie, température, évapo-

transpiration . . . ) est nécessaire pour étudier l’évolution du climat, les ressources en
eau et calculer la quantité d’eau qui s’infiltre dans la nappe. Le climat de la plaine
de la Chaouia Côtière est connu pour être de type aride à semi-aride (Bentayeb,
1972). Toute étude climatique est basée sur la collecte des données, pour réaliser ce
travail nous avons étudié les paramètres climatiques (précipitation et température)
de trois stations : Casablanca Anfa, Settat et El Jadida (Figure 3.1). L’altitude de
ces stations varie entre 28m (El Jadida) et 375m (Settat) (tableau 3.1), nous avons
étudié les données climatologiques en provenance de la direction de la météorologie
nationale de Casablanca.

Figure 3.1 – Localisation des stations météorologiques dans la zone de la Chaouia
et Bouregreg

L’étude de l’évolution climatique ne peut utiliser des données hétérogènes. Plu-
sieurs méthodes statistiques permettent de tester l’homogénéité des séries climato-
logiques avant utilisation. Il s’agit de savoir si les données d’observation sont fiables,
donc utilisables telles quelles. De ce fait, il arrive régulièrement que les séries de
données climatiques contiennent des ruptures artificielles ( un point de rupture est
la position d’un changement de moyenne dans une série pluviométrique) qui sont
dues aux modifications des conditions de mesure et qui ne reflètent pas les variations

42



Les caractéristiques climatologiques de la Chaouia côtière

réelles du climat ; c’est le cas de la série des données de précipitations de la station de
Casablanca Anfa (rupture entre 1956 et 1960).Un test d’homogénéité a été appliqué
ensuite par la direction de la météorologie nationale, c’est le test de Buishand (Bui-
shand, 1982 ; Buishand, 1984, Cf.annexe A). Les séries des deux stations El Jadida
et Settat ne contiennent pas de rupture. Concernant les données de température on
a trouvé des valeurs mensuelles manquantes (tableau 3.2), elles sont remplacées par
la moyenne mensuelle de température de chaque série étudiée.

Tableau 3.1 – Stations météorologiques

Coordonnées géographiques Paramètres utilisés et longueurs de séries

Stations Altitude (m) Longitude
Ouest

Latitude Nord Précipitations Températures min et max

Casablanca 62 -7,67 33,57 1908-2010 1960-2010
El Jadida 28 -8,52 33,23 1931-2010 1977-2010
Settat 375 -6,62 33,01 1909-2010 1984-2010

Tableau 3.2 – Les valeurs manquantes des températures minimale et maximale

Température maximale Température minimale
Casablanca
Anfa

juin 1972 et octobre 2003 juin 1972, octobre 2003 et octobre
2004

El Jadida 1978 : avril, mai, septembre,
novembre et décembre 1979, 1980 :

janvier et octobre, 1981

1978 : avril, mai, septembre,
novembre et décembre 1979, 1980 :

janvier et octobre, 1981
Settat janvier 1984 et octobre 2003 janvier 1984 et octobre 1984

3.2 Évolution climatique dans la région de la Cha-
ouia Côtière

Selon le Groupe d’expert Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat (GIEC
2007) le terme de changement climatique, s’entend d’une variation de l’état du cli-
mat par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés
et qui persiste au cours d’une longue période, généralement pendant des décennies
ou plus. Il se rapporte à tout changement du climat dans le temps, qu’il soit dû
à la variabilité naturelle ou à l’activité humaine. Cette définition diffère de celle
figurant dans la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Clima-
tiques(CCNUCC Nation Unis 1992), il désigne un changement attribué directement

43



Les caractéristiques climatologiques de la Chaouia côtière

ou indirectement aux activités humaines, qui modifient la composition de l’atmo-
sphère mondiale, ajouté à la variabilité climatique naturelle observée sur des périodes
de temps comparables (GIEC, 2007). Les tendances au réchauffement et au refroi-
dissement font partie des cycles normaux du climat, et les conditions climatiques
varient au cours d’une même année, d’une année à l’autre et au cours des décennies,
des siècles et des millénaires. Selon les derniers rapports du GIEC, la température
moyenne ne croit plus ces dernières années et elle reste stable (figure 3.2).

Figure 3.2 – Augmentation probable de la température moyenne de surface entre
1950 et 2100 selon les quatre scénarios utilisés par GIEC 2013

3.2.1 Évolution des précipitations dans la région de la Chao-
uia Côtière

La pluviométrie est un paramètre important, elle conditionne l’écoulement sai-
sonnier, le régime des cours d’eau et la recharge des nappes souterraines. On abor-
dera dans ce paragraphe la variabilité et la tendance des précipitations dans la zone
d’étude.
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3.2.1.1 Interprétation des données des stations de Casablanca Anfa, El
Jadida et Settat

La représentation graphique sous la forme de boite à moustaches des paramètres
de position, et de dispersion pour les précipitations des trois stations météorologiques
(figure 3.3), nous a amené à déduire que l’influence des valeurs extrêmes sur la
moyenne est observée pour ces stations ; l’écart entre la moyenne et le troisième
quartile est élevé et aussi l’étendue de la variable précipitation est élevée.

La variation des précipitations annuelles aux stations de Casablanca Anfa (1908-
2010), d’El Jadida (1931-2010) et Settat (1909-2010), est influencée par l’étalement
des valeurs extrêmes (Minimum et Maximum) par rapport aux valeurs centrales
(Moyenne et Médiane). La distribution des valeurs de précipitations sous la forme
des fréquences relatives est dissymétrique avec un étalement à droite. Ainsi l’année
1996 est considérée comme une valeur atypique pour toutes les séries de précipitation
(figure 3.4, 3.5 et 3.6).

Figure 3.3 – Représentation sous la forme de boite à moustaches des précipita-
tions annuelles aux stations métérologiques Casablanca Anfa (1908-2010), El Jadida
(1931-2010) et Settat (1909-2010)
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Figure 3.4 – Histogramme de fréquences relatives en fonction des précipitations
moyennes annuelles (moyenne centrée au milieu des classes) à la station de Casa-
blanca Anfa (1908-2010)

Figure 3.5 – Histogramme de fréquences relatives en fonction des précipitations
moyennes annuelles (moyenne centrée au milieu des classes) à la station d’El Jadida
(1931-2010)

La Figure 3.7 montre l’évolution des précipitations annuelles moyennes mobiles
centrées sur dix années pour les stations de Casablanca Anfa (1908/2010), El Jadida
(1931-2010) et Settat (1909-2007).

L’année la plus pluvieuse est 1996 avec une hauteur maximale de 992mm à la
station de Casablanca Anfa, 954mm à la station d’El Jadida et 792mm à la station
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Figure 3.6 – Histogramme de fréquences relatives en fonction des précipitations
moyennes annuelles (moyenne centrée au milieu des classes) à la station de Settat
(1909-2010)

de Settat. Tandis que la hauteur minimale des précipitations est enregistrée en 1981
pour les stations Casablanca et Settat avec respectivement 148mm et 123mm, et
en 1992 à El Jadida avec une valeur de 162mm, l’allure des courbes d’évolution des
précipitations est homogène d’une station à l’autre.

Généralement on peut conclure que l’évolution des précipitations depuis 1908 est
marquée par une alternance des périodes pluvieuses et sèches :

1. La première période est pluvieuse de 1913 à 1937, se caractérise par une légère
augmentation des précipitations de 100mm, observée à Casablanca et à partir
de 1925 à 1937 pour Settat ;

2. La deuxième période, de 1938 à 1948, est sèche avec par une diminution de
150mm ;

3. La troisième, de 1949 à 1968 se caractérise par une augmentation de 200mm
par rapport à la période précédente ;

4. La quatrième, de 1969 à 1986, peut être considérée comme une période sèche
avec une baisse de 200mm ;

5. La cinquième, de 1987 à 2010 se caractérise par une relative stabilisation de
la pluviométrie.

Dans la station de Casablanca Anfa et pour une période de 102 ans (1908-2010)
les précipitations moyennes annuelles augmentent de 0, 462mm/an, c’est-à-dire de
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Figure 3.7 – Evolution de précipitations moyennes (moyenne lissée et centrée sur
dix ans) annuelles à la station de Casablanca Anfa (1908-2010), à la station d’El
Jadida (1931-2010) et à la station de Settat (1909-2010)

47, 1mm en 102 ans (figure 3.8). Cependant, le coefficient de détermination R2 qui
est la part de variance expliquée de la pluie (1%) est très faible, la variance de la
pluie résiduelle étant égale à 99%.

On a découpé la série des précipitations de la station de Casablanca Anfa en
deux périodes, une première de 1908 à 1960 et une seconde de 1960 à 2010.Pour
la période de 1908 à 1960 la précipitation moyenne annuelle avait une tendance
à l’augmentation de 2, 0mm/an (figure 3.9), l’indépendance des précipitations au
regard du temps qui s’écoule doit être rejetée de façon simplement significative au
vu du résultat du test de l’hypothèse H0 de l’indépendance pluviométrie-temps à
la station de Casablanca Anfa pour les 52 années prises en compte. La variance
expliquée de la variable pluie ne représente cependant que 8, 5% de la variance de
la pluie totale.

La figure 3.10 présente les précipitations moyennes annuelles de la station de
Casablanca pour la période de 1960 jusqu’à 2010. D’après le résultat de l’analyse
par régression linéaire des précipitations annuelles en fonction du temps le coefficient
de régression est égal à −1, 367, c’est à dire que les précipitations moyennes annuelles
diminuent de 1, 367mm/an soit une diminution de 68, 4mm pour 50 ans. La variance
expliquée de la variable pluie ne représente que 1, 6% de la variance totale. Le test
H0 de l’indépendance des précipitations au regard du temps qui s’écoule ne peut pas
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Figure 3.8 – Evolution des précipitations annuelles à la station de Casablanca Anfa
de 1908 à 2010

Figure 3.9 – Evolution des précipitations moyennes annuelles à la station de Ca-
sablanca Anfa de 1908 à 1960

être rejeté.

Concernant la station d’El Jadida, elle a connu une augmentation de 1, 013mm/an
de précipitation pendant la période de 1931 à 1960 vu le résultat de la régression
linéaire des précipitations annuelles en fonction du temps (figure 3.11), la variance

49



Les caractéristiques climatologiques de la Chaouia côtière

Figure 3.10 – Evolution des précipitations moyennes annuelles à la station de
Casablanca Anfa de 1960 à 2010

de pluie expliquée ne représente que 1, 1% de la variance de la pluie totale. Le test
H0 de l’indépendance des vairables ne peut pas être rejeté.

Pour la période entre 1960 et 2010 la station d’El Jadida est caractérisée par
une diminution de 0, 71mm/an pendant 50 ans d’après l’analyse de la régression
linéaire des précipitations annuelles en fonction du temps (figure 3.12). La variance
expliquée de pluie ne représente que 0, 6% de varaince totale de la pluie . Le test H0

de l’indépendance des variables ne peut pas être rejeté.

La pluviométrie de la station de Settat est caractérisée par une diminution
0, 6mm/an de précipitation annuelle depuis 1909. L’hypothèse H0 de l’indépen-
dance de la pluviométrie annuelle de la station de Settat au regard de la période
1909 jusqu’à 2010 ne peut pas être est rejetée de façon significative. La variance ex-
pliquée de la variable pluie ne représente que 2% de la variance totale (Figure 3.13).

La distribution des fréquences cumulées des précipitations annuelles pour la sta-
tion de Casablanca Anfa est montrée (Figure 3.14) ; une loi normale est ajustée
(avec la moyenne et l’écart type de la distribution expérimentale) à la distribution
expérimentale ; on y remarque clairement que les années 1963, 1996 et 2010 sont
parmi les années les plus pluvieuses et les années 1913, 1981 et 1992 sont parmi les
plus sèches depuis 1908. La courbe de la loi normale théorique se superpose à celle
de la distribution expérimentale des précipitations moyennes annuelles (1908-1960),
pour la période de 1960 à 2010 la courbe de la loi théorique surestime légèrement
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Figure 3.11 – Evolution des précipitation moyennes annuelles à la station d’El
Jadida de 1931 à 1960

Figure 3.12 – Evolution de précipitations moyennes annuelles à la station d’El
Jadida de 1960 jusqu’à 2010

les valeurs des précipitations inférieures à 300mm par contre elle sous-estime les
valeurs entre 450mm et 660mm avec un étalement vers la droite.

La distribution des fréquences cumulées des précipitations annuelles et la loi
normale pour la station d’El Jadida (Figure 3.14) montre bien que les années 1933,
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Figure 3.13 – Evolution des précipitations moyennes annuelles à la station de Settat
de 1909 à 2010

1996 et 2010 sont les années les plus pluvieuses depuis 1931 et les années 1945 et
1992 sont les plus sèches de cette période. On a une superposition de la loi théorique
et de la distribution expérimentale des précipitations pour la période de 1931 à 1960.
Pour la période de 1960 à 2010, la courbe de la loi normale surestime les valeurs
des précipitations entre 162mm et 337mm ; elle les sous-estimes au-delà de 337mm
avec un étalement vers la droite à cause de la valeur atypique.

Concernant la station de Settat, la distribution des fréquences cumulées et la loi
normale durant la période qui s’étend de 1909 jusqu’à 2010 sont également montrées
dans la Figure 3.14. L’année 1996 est la plus pluvieuse et l’année 1981 est la plus
sèche du siècle, 20% des données ont des valeurs des précipitations inférieures à
255mm, 50% des données ont des valeurs des précipitations inférieures à la moyenne
(363mm), 100% des données ont des valeurs des précipitations inférieures à 792mm.
La courbe de la loi théorique surestime les valeurs des précipitations inférieures à
255mm et les valeurs des précipitations au-delà de 492mm par contre elle sous-
estime les valeurs de précipitations entre 260mm et 467mm.

Les lois normales pour les trois stations météorologiques Casablanca Anfa, El Ja-
dida et Settat montrent un étalement vers la droite lié exceptionnellement à l’aug-
mentation de la pluie de l’année 1996 sans oublier les années 2010 et 1963. Ces
modèles (les lois théoriques) sont cohérents avec ce qu’on a observé au début de ce
paragraphe par la représentation graphique sous forme de boite à moustaches des
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Figure 3.14 – Distribution des lois normales des précipitations moyennes annuelles
pour les stations de Casablanca Anfa, El Jadida et Settat

précipitations annuelles pour les trois stations. La station de Casablanca Anfa avec
des valeurs élevées de paramètres de dispersion et de position est suivie par celle
d’El Jadida puis de Settat.

En fait la forte pluie de l’année 1996 et l’année sèche 1981 ont déjà été mentionné
dans les travaux de Oulaarouss (2009) et Fadili (2014) sur la base des stations
météorologiques dans la zone de Oualidia et Sidi Moussa au sud d’El Jadida.

3.2.1.2 Analyse statistique des précipitations mensuelles

Après avoir interprété les précipitations annuelles, on effectue une analyse mois
par mois pour voir l’évolution mensuelle des pluies au cours du temps. Le tableau 3.3
résume les paramètres statistiques calculés de la série des données des précipitations
mensuelles à la station de Casablanca Anfa de 1908 à 2010.

La très grande variabilité observée aux mois de mai, juin, juillet, août et sep-
tembre avec les valeurs des coefficients de variation respectivement 113, 0%, 215, 3%,
354, 7%, 298, 9% et 182, 2% et des écarts relatifs (l’écart relatif est défini comme le
rapport : (moyenne-médiane)œ moyenne) élevés 37, 1% (mai), 61, 2% (juin), 100%
(juillet et aout) et 54, 8% (septembre) caractérisent des valeurs extrêmes élevées.

Les résultats de l’analyse par régression linéaire des précipitations en fonction
du temps obtenus mois par mois montrent que l’hypothèse de l’indépendance des
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Tableau 3.3 – Résumé statistique des précipitations mensuelles dans la station de
Casablanca Anfa (1908-2010)

N= 103 Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 60,8 53,5 49,9 36,3 17,5 5,2 0,4 0,7 6,6 36,2 68,8 74,5
Médiane 54,0 43,0 46,0 28,0 11,0 2,0 0,0 0,0 3,0 27,0 59,0 62,0
Ec. Type 49,9 42,2 34,8 30,2 19,8 11,1 1,3 1,9 12,1 32,8 55,7 63,2
Coef.Var.% 82,0 79,0 69,9 83,3 113,0 215,3 354,7 298,9 182,2 90,7 81,0 84,8
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 313,8 198,0 189,0 156,0 100,4 86,0 7,6 11,0 91,8 139,0 296,4 378,1
Ec.Rel% 11,2 19,6 7,7 22,8 37,1 61,2 100,0 100,0 54,8 25,3 14,2 16,8
Quartile 1 22,5 24,0 19,0 16,9 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,5 25,0 29,2
Quartile 2 54,0 43,0 46,0 28,0 11,0 2,0 0,0 0,0 3,0 27,0 59,0 62,0
Quartile 3 82,4 73,5 68,5 48,7 23,0 5,0 0,0 0,0 8,0 50,0 95,0 100,0
R2 % 1,86 0,52 3,36 0,01 0,80 1,13 2,78 0,08 4,71 0,58 0,77 0,29
Test H0 NR NR NR NR NR NR NR NR RS NR NR NR
Coef. Reg. 0,23 0,10 -0,21 -0,01 -0,06 -0,04 0,01 -0,00 0,09 0,08 0,16 0,11

Avec : N : taille de l’échantillon ; Moy. : moyenne ; Méd. : médiane ; Ec. type : écart type ; Coef. Var. : coefficient de
variation ; Min : minimum ; Max : maximum ; Ec. Rel. : écart relatif ; R2 : coefficient de détermination ; Test H0 :
test de l’hypothèse nulle, de l’indépendance des variables ; RTHS : rejetée de façon très hautement significative ;
RHS : rejetée de façon hautement significative ; RS : rejetée de façon significative ; NR : non rejet de l’hypothèse
(indépendance des variables) ; Coef.Reg. : coefficient de régression.

variables ne peut être rejetée de façon significative (l’hypothèse H0 de l’indépen-
dance des variables précipitations mensuelles et temps) que pour les mois mars et
septembre.

Le tableau 3.4 présente un résumé statistique des paramètres calculés de la série
des données des précipitations mensuelles à la station d’El Jadida de 1931 à 2010.
Tous les mois de l’année se caractérisent par des coefficients de variation élevés allant
de 71, 2% en décembre jusqu’à 346, 2% au mois d’août et des écarts relatifs élevés
sauf pour les mois de janvier et mars.

Le résultat de l’analyse de la régression linéaire des précipitations annuelles en
fonction du temps dans la station d’El Jadida pour la période de 1931 à 2010 montre
une augmentation des précipitations, cette augmentation est aussi observée dans
l’analyse mensuelle des précipitations par régression linéaire pour laquelle l’hypo-
thèse H0 de l’indépendance des variables ne peut être rejeté (de façon seulement
significative) que pour le mois juillet (0, 002mm/an). Le tableau 3.5 contient un ré-
sumé des paramètres statistiques calculés dans la station de Settat de 1909 à 2010,
l’ensemble des mois présente des coefficients de variation élevés de 74, 0% au mois
de mars au 518, 4% au mois de juillet avec des écarts relatifs élevés (sauf les mois
janvier mars et novembre) caractérisent des valeurs extrêmes fortes.

L’analyse de la régression linéaire des précipitations annuelles montre une dimi-
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Tableau 3.4 – Résumé statistique des précipitations mensuelles dans la station d’El
Jadida (1931-2010)

N=80 Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 57,4 48,9 40,5 31,5 15,1 2,5 0,1 0,7 6,8 36,5 69,4 77,6
Médiane 56,0 43,2 37,2 26,5 9,0 1,0 0,0 0,0 1,8 27,8 59,5 69,5
Ec. Type 50,0 42,9 31,6 25,5 18,0 3,6 0,2 2,3 10,1 35,0 56,9 55,3
Coef.Var.% 87,1 87,6 78,0 81,0 119,0 141,3 304,8 346,2 147,7 95,9 82,0 71,2
Min 0,3 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3
Max 347,9 209,0 173,0 138,0 74,0 15,0 1,0 16,0 50,0 151,1 246,1 318,3
Ec.Rel % 2,5 11,7 8,1 16,0 40,6 60,6 100,0 100,0 73,6 23,8 14,2 10,5
Quartil 1 24,3 18,0 19,1 12,5 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 23,9 38,4
Quartil 3 70,3 64,0 51,9 39,3 19,9 3,0 0,0 0,0 10,0 50,3 95,3 101,3
R2 2,2 0,4 0,9 0,0 2,0 0,2 7,8 0,2 0,5 0,4 4,1 26,6
Test H0 NR NR NR NR NR NR RS NR NR NR NR NR
Coef.Reg. 0,32 0,12 -0,13 -0,01 -0,11 0,01 0,00 0,00 -0,03 0,09 0,49 0,35

nution de précipitation de 0, 557mm/an au cours de la période de 1909 jusqu’à 2010
cette diminution est liée à une baisse des pluies au mois de mars (0, 32mm/an), le
résultat de test de de l’hypothèse de l’indépendance des précipitations mensuelles
et le temps est rejeté d’une façon significative.

Tableau 3.5 – Résumé statistique des précipitations mensuelles dans la station de
Settat (1909-2010)

N=102 Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.
Moy. 53,5 52,9 47,5 35,6 14,3 3,8 0,4 0,9 5,6 34,4 54,9 62,3
Méd. 48,2 39,6 43,5 24,0 8,5 0,0 0,0 0,0 1,9 21,7 49,0 51,0
Ec. Type 43,9 44,1 35,2 32,0 17,0 10,2 2,3 2,9 9,2 37,0 41,7 52,1
Coef.Var.% 82,0 83,4 74,0 89,8 118,2 269,6 518,4 314,5 164,7 107,6 75,9 83,7
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 233,1 234,0 197,0 134,6 84,9 65,0 16,0 17,0 47,0 176,0 174,8 300,3
Ec.Rel% 9,9 25,1 8,6 32,6 41,1 100,0 100,0 100,0 66,7 37,1 10,7 18,1
Quartil 1 19,8 20,3 16,0 12,7 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 19,5 27,1
Quartil 3 74,3 79,0 71,5 55,5 18,4 3,1 0,0 0,0 6,9 51,9 79,0 81,7
R2 0,19 0,02 7,17 1,43 0,93 0,86 3,84 1,43 0,45 0,75 0,23 1,16
Test H0 NR NR RHS NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Coef.Reg -0,07 -0,02 -0,32 -0,13 -0,06 -0,03 0,02 0,01 0,02 -0,11 -0,07 0,19

3.2.1.3 Conclusion

La zone de la Chaouia Côtière a connu une période pauvre en précipitation par-
ticulièrement dans les années 1980 et 1981 où les précipitations enregistrées sont les
plus basses au cours des 103dernières années, en fait c’est une période de sécheresse
persistante connue au Maroc entre les années 1980 et 1985 (méteo-Maroc). L’année
1996 est la plus pluvieuse exceptionnellement dans tout le pays. La question qui
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se pose est : est ce qu’il y a une évolution de la température comme celle de la
pluviométrie dans la zone d’étude ? C’est l’objectif du paragraphe suivant.

3.2.2 Évolution de la température dans la région de la Chao-
uia Côtière

3.2.2.1 Analyse des données de températures annuelles

La température est un facteur très important régissant les facteurs climatiques
et intervenant dans de nombreux calculs d’évapotranspiration. On s’est basé sur des
données mesurées de températures minimale et maximale pour calculer la moyenne.

La Figure 3.15 présente l’évolution de température annuelle dans les stations de
Casablanca Anfa, El Jadida et Settat la moyenne utilisée est mobile et centrée sur
cinq ans. Les coefficients de détermination des droites de régression sont de 0, 58
pour Casablanca, de 0, 80 pour El Jadida et 0, 72 pour Settat. L’indépendance des
variables temps et température selon le test de l’hypothèse nulle H0 est rejetée de
façon très hautement significative pour les trois droites.

L’allure des courbes de température moyenne est assez régulière pour les trois
stations, on note que l’évolution de la température moyenne est suivie deux phases :

1. Une diminution de 2°C entre 1962 et 1973 ;

2. Une augmentation : de 2, 3°C observée dans la station de Casablanca pour
la période entre 1973 et 2000 et environ 1°C dans les stations d’El Jadida et
Settat depuis 1986.

3. Une légère stationnarité des températures au cours des années 2000-2010 pour
les trois stations

Cependant l’évolution de la température moyenne annuelle a une tendance géné-
rale à l’augmentation aux stations de Casablanca Anfa (0, 03°C/an soit 1, 53°C sur
51 ans), d’El Jadida (0, 04°C/an soit 1, 36°C sur 34 ans) et de Settat (0, 05°C/an
soit 1, 35°C sur 27 ans).

L’analyse de l’évolution des températures minimale, moyenne et maximale à la
station de Casablanca Anfa durant 52 ans (Figure 3.16) montre que ces températures
ont une tendance à l’augmentation avec 0, 03°C/an pour la température moyenne,
0, 02°C/an pour la température maximale et 0, 05°C/an pour la température mi-
nimale (deux fois et demi plus que la température maximale). Les coefficients de
détermination des droites de régression sont 0, 46 pour la température minimale,
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0, 41 pour la température moyenne et 0, 25 pour la température maximale et l’in-
dépendance des variables température et temps est rejetée de façon très hautement
significative selon le test de l’hypothèseH0 pour les températures minimale, moyenne
et maximale.

Figure 3.15 – Evolution de la température moyenne (moyenne mobile sur cinq
ans) annuelle à la station de Casablanca Anfa (1960-2010), à la station d’El Jadida
(1977-2010) et à la station de Settat (1984-2010)

L’évolution des températures minimale, moyenne et maximale dans les stations
d’El Jadida et Settat montre la même tendance observée dans celle de Casablanca
Anfa (Figure 3.17 et 3.18), avec une tendance à l’augmentation pour la température
minimale supérieure à celle des températures moyenne et maximale.

Dans la station d’El Jadida, durant une période de 34 ans les températures
ont une tendance à l’augmentation avec 0, 04°C/an pour la température moyenne ;
0, 02°C/an pour la température maximale et 0, 05°C/an pour la température mi-
nimale. L’analyse de la régression linéaire montre des coefficients de détermination
0, 48, 0, 35 et 0, 52 respectivement pour les températures moyenne, maximale et mi-
nimale et l’indépendance des variables température et temps est rejetée de façon très
hautement significative selon le test de l’hypothèse H0 pour les températures mini-
male, moyenne et maximale. Pour la station de Settat et pour une période de 27 ans
les températures moyenne, maximale et minimale ont une tendance à l’augmentation
avec 0, 049°C/an pour la température moyenne, 0, 046°C/an pour la température
maximale et 0, 054°C/an pour la température minimale. Les coefficients de détermi-
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nation des droites de régression sont 0, 41 pour la température moyenne, 0, 30 pour
la température maximale et 0, 40 pour la température minimale, l’indépendance des
variables température et temps est rejetée de façon très hautement significative selon
le test de l’hypothèse H0 pour les températures minimale, moyenne et maximale.

Figure 3.16 – Évolution de températures annuelles minimale, moyenne et maximale
de Casablanca Anfa (1960-2010)

La distribution des fréquences cumulées aux stations Casablanca Anfa, El Jadida
et Settat est représentée sur la Figure 3.19. Les températures moyennes des années
2009 et 2010 sont les plus élevées et jamais enregistrées depuis 1960 dans la station
de Casablanca Anfa, depuis 1977 dans la station d’El Jadida et depuis 1984 dans la
station de Settat. La distribution des températures et l’ajustement d’une loi normale
sont plus réguliers pour les trois stations. Les cinq premières années du XXIème

siècle sont parmi les plus " chaudes " depuis 50 ans, ce constat a été observées aussi
par l’étude de quatre stations météorologiques Pau, Oloron-Ste-Marie et Accous en
France (Rey, 2007).

3.2.2.2 Analyse statistique des températures mensuelles

Après l’étude de la température annuelle de différentes stations et sa tendance
générale dans le paragraphe précédent, et afin d’argumenter cette tendance annuelle
vers l’augmentation, une analyse statistique mensuelle est présentée ci-après, depuis
1960 pour la station de Casablanca Anfa, depuis 1977 pour la station d’El Jadida
et depuis 1984 pour la station de Settat.
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Figure 3.17 – Évolution de températures annuelles minimale, moyenne et maximale
d’El Jadida (1977-2010)

Figure 3.18 – Évolution de températures annuelles minimale, moyenne et maximale
de Settat (1984-2010)

Le tableau 3.6 présente un résumé statistique des paramètres descriptifs calculés
et la régression linéaire pour les températures mensuelles moyennes enregistrées dans
la station de Casablanca Anfa. Les coefficients de variation sont compris entre 3, 9%
au mois de juillet et 10, 6% au mois de décembre et les écarts relatifs entre −1, 4%
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Figure 3.19 – Distribution des fréquences des températures annuelles et la loi nor-
male avec même moyenne et même écart type de la distribution expérimentale pour
les trois stations Casablanca Anfa, El Jadida et Settat

au mois septembre de et 1, 6% au mois de février.

L’analyse mensuelle de la régression linéaire (température moyenne/temps) mont-
re nettement que l’augmentation de la température moyenne annuelle observée au
dernier paragraphe (0, 03°C/an) est due à une augmentation de la température
moyenne de tous les mois de l’année sauf janvier et février ; mars (0, 040°C/an),
avril (0, 041°C/an), mai (0, 031°C/an), juin (0, 042°C/an), juillet (0, 029°C/an),
août (0, 036°C/an), septembre (0, 032°C/an), octobre (0, 033°C/an) novembre
(0, 025 °C/an) et décembre (0, 047°C/an) . Par conséquent le résultat du test de
l’hypothèse H0 de l’indépendance entre la température et le temps est rejeté sauf
pour les mois janvier et février.

Le tableau 3.7 contient les résultats de l’analyse statistique réalisée sur une série
de données de températures mensuelles calculées à la station d’El Jadida de 1977
à 2010. Les coefficients de variation sont compris entre 3, 2% (septembre) et 8, 5%
(janvier) et les écarts relatifs sont généralement faibles entre −0, 6% (juillet) et
1, 25% (février).

Le résultat de la régression linéaire (tableau 3.7) mois par mois depuis 1977
jusqu’à 2010 montre que l’augmentation de la température moyenne annuelle
(0, 04°C/an) est liée à une augmentation de la température des mois mars, avril,
mai, juin, juillet, aout et octobre vu les résultatats du test de l’indépendance des
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Tableau 3.6 – Résumé statistique des températures moyennes mensuelles dans la
station de Casablanca Anfa (1960-2010)

N=51 Jan. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moy. 12,8 13,6 14,8 15,9 18,1 20,7 22,7 23,1 22,1 19,5 16,3 13,9
Méd. 12,7 13,4 14,8 15,9 18,2 20,7 22,8 22,8 22,4 19,4 16,2 13,9
Ec. Type 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 1,1 0,9 1,0 1,1 1,3 1,3 1,5
Coef.Var% 9,2 8,8 8,6 7,3 6,7 5,3 3,9 4,5 4,9 6,5 8,0 10,6
Min 10,6 11,7 12,7 13,4 15,5 18,3 20,2 20,3 20,0 16,2 13,8 11,5
Max 15,4 16,6 17,4 18,7 20,4 23,6 24,6 26,0 24,3 21,8 19,2 17,3
Ec.Rel% 1,0 1,6 -0,1 0,1 -0,6 0,2 -0,3 1,1 -1,4 0,6 0,8 0,2
Quartil 1 11,9 13,0 13,8 15,2 17,3 20,1 22,2 22,3 21,2 18,6 15,4 12,6
Quartil 3 13,7 14,2 15,7 16,6 18,8 21,3 23,3 23,8 22,7 20,4 17,0 14,8
R2% 0,68 6,47 22,26 27,67 14,26 33,29 22,93 26,64 19,42 15,27 7,85 22,01
Test H0 NR NR RTHS RTHS RHS RTHS RTHS RTHS RHS RHS RS RTHS
Coef.Reg 0,01 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,05

Avec : N : taille de l’échantillon ; Moy. : moyenne ; Méd. : médiane ; Ec. type : écart type ; Coef. Var. : coefficient de
variation ; Min : minimum ; Max : maximum ; Ec. Rel. : écart relatif ; R2 : coefficient de détermination ; Test H0 :
test de l’hypothèse nulle, de l’indépendance des variables ; RTHS : rejetée de façon très hautement significative ;
RHS : rejetée de façon hautement significative ; RS : rejetée de façon significative ; NR : non rejet de l’hypothèse
(indépendance des variables) ; Coef.Reg. : coefficient de régression.

variables. Cette augmentation n’est pas significative pour les mois janvier, février,
septembre, novembre et décembre.

La tendance à l’augmentation de la température moyenne observée dans la sta-
tion El Jadida est due à une augmentation des températures mensuelles des mois
de mars (0, 038°C/an), avril (0, 033°C/an), mai (0, 044°C/an), juin (0, 072°C/an),
juillet (0, 050°C/an), aout (0, 063°C/an) et octobre (0, 056°C/an), cette augmenta-
tion est significative selon le test H0 de l’independance température temps.

Tableau 3.7 – Résumé statistique des températures moyennes mensuelles dans la
station d’El Jadida (1977-2010)

N=34 Jan. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moy. 12,8 13,6 15,0 16,3 18,3 20,7 22,4 22,8 22,0 19,6 16,4 14,2
Méd. 12,7 13,4 15,0 16,2 18,2 20,7 22,6 22,7 21,9 19,5 16,3 14,2
Ec. Type 1,1 1,1 0,9 0,9 0,9 1,0 0,8 1,0 0,7 1,1 1,1 1,2
Coef.Var% 8,5 8,0 6,2 5,4 4,8 4,6 3,5 4,2 3,2 5,5 6,5 8,2
Min 10,4 11,0 13,2 13,5 16,4 18,0 20,0 19,9 20,2 17,5 14,2 12,1
Max 15,4 16,1 16,9 18,3 20,1 22,6 23,9 24,9 23,5 21,2 19,1 16,8
Ec.Rel% 0,48 1,25 0,25 0,44 0,38 0,30 -0,61 0,39 0,29 0,26 0,17 0,03
Quartil 1 12,0 12,9 14,4 15,9 17,9 20,3 22,2 22,3 21,6 18,7 15,5 13,5
Quartil 3 13,2 14,3 15,8 16,8 18,8 21,2 22,9 23,5 22,2 20,5 16,9 14,8
R2% 2,9 4,2 16,5 13,7 25,2 56,8 40,9 42,2 10,2 26,7 2,1 5,8
Test H0 NR NR RS RS RHS RTHS RTHS RTHS NR RHS NR NR
Coef.Reg 0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,07 0,05 0,06 0,02 0,06 0,01 0,03

Le tableau 3.8 résume les paramètres statistiques des données de la température
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mensuelle enregistrée à la station de Settat de 1984 à 2010. L’ensemble des mois
présentent une grande variabilité, les coefficients de variation sont compris entre 5%
(juillet) et 17, 3% (février). Les écarts relatifs varient entre −1, 4% (mai) et 2, 2%
(février).

Tableau 3.8 – Résumé statistique des températures moyennes mensuelles dans la
station de Settat (1984-2010)

N=27 Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moy. 10,3 11,8 13,7 15,0 18,3 22,5 26,5 26,3 23,2 19,3 14,6 11,8
Méd. 10,1 12,1 13,9 14,9 18,5 22,4 26,7 26,5 23,4 19,2 14,7 11,4
Ec. Type 1,2 2,0 1,7 1,7 2,0 2,2 1,3 1,5 1,6 1,8 1,5 1,3
Coef.Var.% 12,0 17,0 12,2 11,6 11,1 9,6 4,8 5,7 6,8 9,5 10,0 11,0
Min 8,1 8,5 10,6 11,1 12,4 17,4 23,2 23,5 19,6 15,8 11,3 9,6
Max 13,4 14,9 16,6 17,9 21,5 26,1 29,0 28,7 26,5 22,4 17,8 15,1
Ec.Rel.% 1,9 -2,2 -1,2 1,1 -1,0 0,2 -0,7 -0,6 -0,9 0,5 -0,5 3,9
Quartil 1 9,6 10,2 12,8 14,2 17,1 21,1 25,7 25,2 22,1 18,2 13,8 11,1
Quartil 3 10,9 13,7 14,8 16,5 19,5 24,0 27,2 27,7 24,1 20,9 15,0 12,4
R2 0,24 0,09 0,24 0,13 0,13 0,22 0,14 0,01 0,04 0,11 0,04 0,10
Test H0 RHS NR RHS NR NR RS NR NR NR NR NR NR
Coef.Reg. 0,08 0,07 0,10 0,08 0,09 0,13 -0,06 -0,02 -0,04 0,08 0,04 0,05

De 1984 à 2010 l’augmentation de la température moyenne annuelle à Settat, dé-
terminée au paragraphe précédent (0, 05°C/an), est due à une hausse de la tempéra-
ture des mois de janvier (0, 076°C/an), de mars (0, 1°C/an) et de juin (0, 127°C/an).
Cette augmentation et non significative pour les mois février, avril, mai, juillet, août,
septembre, octobre, novembre et décembre vu les résultats de test de l’hypothèse
H0 de l’indépendance temps-température. Le coefficient de régression est élevé pour
certains mois, par exemple si cette situation prolongeait vingt ans de plus la tem-
pérature atteindrait : 16, 5°C en moyenne au mois de mars au lieu de 13, 6°C et
27, 5°C en moyenne au mois de juin au lieu de 22, 5°C.

3.2.2.3 Conclusion

Le début de XXIème siècle est marqué par des années les plus chaudes depuis
51 ans. Les années 2009 et 2010 sont caractérisées par des températures moyennes
les plus élevées depuis 1960 enregistrées aux stations de Casablanca Anfa, El Jadida
et Settat. La tendance à l’augmentation de la température observée dans les trois
stations est liée à une hausse des températures minimales mensuelles et annuelles.

L’analyse mensuelle par régression linéaire et le résultat du test de l’hypothèse
de l’indépendance température moyenne/temps, montrent que l’augmentation de
la température moyenne annuelle observée sur les données de Casablanca Anfa est
due à une augmentation de la température moyenne des mois de mars, avril, mai,
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juin, juillet, aout, septembre octobre, novembre et décembre. A El Jadida les mois
mars, avril, mai, juin, juillet, aout et octobre montrent une augmentation des tem-
pératures, le résultat du test de l’indépendance des variables est significatif. Cette
augmentation n’est pas significative selon le test d’hypothèse pour les mois jan-
vier, février, septembre, novembre et décembre. L’augmentation de la température
moyenne annuelle à Settat, est due à une hausse de la température des mois de
janvier, de mars et de juin. Cette augmentation et significative vu les résultats de
test de l’hypothèse H0 de l’indépendance temps-température.

Dans le paragraphe qui suit on va étudier l’influence de la température sur l’éva-
potranspiration comme facteur essentiel du bilan hydrique.

3.2.3 L’évapotranspiration dans la région de la Chaouia Cô-
tière

3.2.3.1 Définition de l’évapotranspiration

C’est l’émission de la vapeur d’eau ou évapotranspiration (exprimée en mm),
elle résulte de deux phénomènes : l’évaporation, qui est un phénomène purement
physique, et la transpiration des plantes. Elle englobe la perte en eau due au climat,
les pertes provenant de l’évaporation du sol et de la transpiration des plantes.

On dispose par la suite des données de l’évapotranspiration potentielle qui sont
calculées à partir de l’équation de Thornthwaite (annexe A) dans les stations de
Casablanca (1960-2010), El Jadida (1977-2010) et Settat (1984-2010).

3.2.3.2 Évolution de l’évapotranspiration potentielle annuelle aux sta-
tions Casablanca Anfa, El Jadida et Settat

La Figure 3.20 présente l’évolution des valeurs annuelles de l’évapotranspiration
potentielle depuis 1960 à la station de Casablanca Anfa, depuis 1977 à la station
d’El Jadida et depuis 1984 à la station de Settat. Le graphe montre une tendance
à la hausse des valeurs de l’évapotranspiration potentielle annuelle, le résultat de
test de l’hypothèse de l’indépendance H0 est rejeté d’une façon significative. Sur une
période de 51 ans la valeur moyenne annuelle a augmenté de 141, 6mm à la station
de Casablanca Anfa, 115, 8mm sur une période de 34 ans à la station d’El Jadida
et 89, 4mm sur période de 27 ans à la station de Settat. Cette augmentation est liée
à celle de la température sur la même période (Cf. paragraphe 3.2.2.1).

La distribution des fréquences cumulées des valeurs annuelles de l’évapotrans-
piration potentielle (Figure 3.21) confirme clairement la hausse de l’ETP observée
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dans le graphe de l’évolution d’ETP moyenne annuelle en fonction des années. La
courbe de la fonction de répartition de l’ETP et assez similaire à une loi normale
pour les trois stations météorologiques, les années 2009 et 2010 sont les plus éle-
vées en ETP pour les stations de Casablanca Anfa, El Jadida et Settat (plus les
cinq premières années de XXIème siècle),depuis 1960 les valeurs varient entre 741
et 1 003mm.

Cette tendance à l’augmentation de l’évapotranspiration potentielle annuelle
est homogène avec celle de la température moyenne annuelle présentée au para-
graphe 3.2.2.1, puisque l’équation de Thornthwaite est basée essentiellement sur le
facteur température (annexe A). Les Figure 3.22, 3.23 et 3.24 illustrent bien cette
évolution de la température et de l’évapotranspiration dans les trois stations.

Figure 3.20 – Evolution de l’évapotranspiration potentielle annuelle aux stations
météorologiques Casablanca Anfa (1960-2010), El Jadida (1977-2010) et Settat
(1984-2010)

3.2.3.3 Analyse de l’évapotranspiration potentielle mensuelle

Après avoir étudié l’évolution de l’évapotranspiration moyenne annuelle de la
zone de la Chaouia Côtière et sa tendance générale dans le paragraphe précédent
et afin d’argumenter cette tendance annuelle vers l’augmentation, une analyse sta-
tistique mensuelle est proposée ci-après, depuis 1960 pour la station de Casablanca
Anfa, depuis 1977 pour la station d’El Jadida et depuis 1984 pour la station de
Settat.
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Figure 3.21 – Distribution des fréquences cumulées des valeurs d’évapotranspira-
tion moyennes annuelles et la loi normale pour les trois stations de Casablanca Anfa,
El Jadida et Settat

Figure 3.22 – Evolution de l’évapotranspiration potentielle et des températures
annuelles enregistrée à la station de Casablanca Anfa de 1960 à 2010

Le tableau 3.9 présente un résumé statistique des paramètres descriptifs calculés
et la régression linéaire pour l’évapotranspiration moyenne mensuelle enregistrée
dans la station de Casablanca Anfa. Les coefficients de variation sont compris entre
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Figure 3.23 – Evolution de l’évapotranspiration potentielle et des températures
annuelles enregistrée à la station d’El Jadida de 1977 à 2005

Figure 3.24 – Evolution de l’évapotranspiration potentielle et des températures
annuelles enregistrée à la station de Settat de 1984 à 2005

7, 2%au mois de juillet et 19, 5% au mois de décembre et les écarts relatifs entre
−2, 5% au mois septembre de et 3, 5% au mois de février.

L’analyse mensuelle de la régression linéaire (ETP moyenne/temps) montre net-
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Tableau 3.9 – Paramètres statistiques de ETP mensuelle dans la station de Casa-
blanca Anfa (de 1960 à 2010)

N=51 Jan Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sep. Oct. Nov Déc.
Moy. 31,4 34,3 47,8 57,5 79,6 102,8 123,6 120,9 98,9 74,7 48,8 35,7
Méd. 30,6 33,1 47,6 57,2 80,2 102,2 124,0 118,3 101,4 73,6 47,8 35,3
Ec. Type 5,4 5,6 7,5 7,7 9,8 10,0 8,9 10,0 8,9 8,9 7,2 7,0
Coef.Var.% 17,2 16,4 15,7 13,5 12,3 9,7 7,2 8,3 9,0 11,9 14,8 19,5
Min 22,1 25,7 35,7 41,9 59,9 81,6 99,8 95,7 82,2 52,5 35,4 25,0
Max 43,4 48,8 63,7 77,4 99,1 130,2 142,9 150,1 118,0 90,7 65,6 52,5
Ec.Rel% 2,5 3,5 0,4 0,5 -0,7 0,7 -0,4 2,2 -2,5 1,4 1,9 1,3
Quartile 1 27,3 31,1 42,0 52,5 72,8 97,3 118,5 113,9 92,2 68,1 43,4 29,6
Quartile 3 35,0 36,9 53,1 61,9 85,0 107,6 129,2 127,8 104,3 80,9 52,5 39,8
R2 0,7 6,7 22,7 28,4 14,1 33,9 23,3 26,9 19,2 15,6 7,7 21,8
Test H0 NR NR RTHS RTHS RHS RTHS RTHS RTHS RHS RHS RS RTHS
Coef. Reg. 0,03 0,10 0,24 0,28 0,25 0,39 0,29 0,35 0,26 0,24 0,13 0,22

Avec : N : taille de l’échantillon ; Moy. : moyenne ; Méd. : médiane ; Ec. type : écart type ; Coef. Var. : coefficient de
variation ; Min : minimum ; Max : maximum ; Ec. Rel. : écart relatif ; R2 : coefficient de détermination ; Test H0 :
test de l’hypothèse nulle, de l’indépendance des variables ; RTHS : rejetée de façon très hautement significative ;
RHS : rejetée de façon hautement significative ; RS : rejetée de façon significative ; NR : non rejet de l’hypothèse
(indépendance des variables) ; Coef.Reg. : coefficient de régression.

tement que l’augmentation de l’ETP moyenne annuelle observée au dernier para-
graphe 3.2.3.2 (2, 77mm/an) est due à une augmentation d’ETP moyenne des mois :
mars (0, 24mm/an), avril (0, 28mm/an), mai (0, 25mm/an), juin (0, 39mm/an),
juillet (0, 29mm/an), août (0, 35mm/an), septembre (0, 26mm/an), octobre
(0, 24mm/an), novembre (0, 13mm/an) et décembre (0, 22mm/an). Le résultat du
test de l’hypothèse H0 de l’indépendance entre les variable pour ces mois est le re-
jet significative, par conséquent il n’est pas significative pour les mois de janvier et
février.

Le tableau 3.10 résume les résultats de l’analyse statistique réalisée sur une série
de données d’ETP mensuelles calculées à la station d’El Jadida de 1977 à 2010. Les
coefficients de variation sont compris entre 5, 4% (septembre) et 14, 4% (janvier) et
les écarts relatifs sont entre −1, 0% (juillet) et 2, 4% (février).

Le résultat de la régression linéaire montre que l’augmentation de l’ETP annuelle
observée dans le paragraphe 3.2.3.2 (3, 41mm/an) depuis 1977 à la station météoro-
logique d’El Jadida est liée à une hausse de l’ETP aux mois de mars (0, 23mm/an),
avril (0, 22mm/an), mai (0, 34mm/an), juin (0, 62mm/an), juillet (0, 46mm/an),
août (0, 56mm/an) et octobre (0, 38mm/an), l’hypothèse H0 de l’indépendance des
variables est rejetée d’une façon significative pour ces mois. L’hypothèse H0 pour
les mois janvier, février, septembre, novembre et décembre n’est pas rejetée.

Le tableau 3.11 présente un résumé statistique des paramètres descriptifs calculés
et la régression linéaire pour l’évapotranspiration moyenne mensuelle enregistrée
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Tableau 3.10 – Paramètres statistiques de ETP mensuelle dans la station d’El Jadida
(de 1977 à 2010)

N= 34 Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moy. 34,8 37,9 53,6 64,8 85,8 106,8 124,1 121,6 101,0 78,4 52,8 40,6
Méd. 34,4 37,0 53,2 64,2 85,2 106,2 125,2 120,7 100,4 77,9 52,5 40,4
Ec. Type 5,0 5,1 5,5 5,8 6,9 8,2 7,2 8,5 5,4 7,3 5,8 5,6
Coef.Var.%
14,4

13,5 10,3 9,0 8,0 7,7 5,8 7,0 5,4 9,3 11,0 13,7

Min 24,7 26,5 42,9 47,3 71,2 84,5 102,5 96,3 88,1 64,9 41,6 30,8
Max 47,6 49,9 65,1 78,7 100,7 123,5 138,2 140,0 112,9 89,9 68,1 53,7
Ec.Rel% 1,2 2,4 0,6 0,9 0,8 0,6 -1,0 0,8 0,5 0,6 0,5 0,4
Quartile 1 31,3 34,7 49,9 62,1 82,5 103,1 121,8 116,4 98,3 72,5 48,2 37,3
Quartile 3 36,6 41,2 58,1 67,9 89,8 111,1 128,3 127,4 102,9 84,5 55,5 43,4
R2% 3,3 4,9 16,5 14,1 24,8 57,0 41,1 42,4 10,3 26,9 2,1 5,9
Test H0 NR NR RS RS RHS RTHS RTHS RTHS NR RHS NR NR
Coef. Reg. 0,09 0,11 0,23 0,22 0,34 0,62 0,46 0,56 0,17 0,38 0,09 0,14

dans la station de Settat de 1984 à 2010.

Les mois janvier, février, mars, et mai présentent des coefficients plus élevés
respectivement 20, 3%, 30, 3%, 23, 3% et 20, 4%. Les écarts relatifs compris entre
−1, 68% au mois de juillet et 5, 78% au mois de février.

L’application de la régression linéaire à la station de Settat montre que l’augmen-
tation de l’ETP par 3, 31mm/an depuis 1984 observée dans le paragraphe précédent
est liée à une augmentation des mois de janvier (0, 29mm/an), mars (0, 55mm/an)
et de juin (1, 20mm/an). L’hypothèse H0 de l’indépendance des variables est rejetée
d’une façon significative pour ces mois.

Tableau 3.11 – Paramètres statistiques de ETP mensuelle dans la station de Settat
(de 1984 à 2010)

N= 27 Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moy. 21,6 27,1 43,0 52,4 82,9 121,6 165,6 156,1 110,0 73,5 40,2 26,8
Méd. 21,0 25,5 42,2 52,0 84,3 120,9 168,4 158,2 111,2 72,9 40,0 25,7
Ec. Type 4,4 8,2 10,0 10,4 16,9 22,1 14,4 15,6 14,0 12,1 5,7 4,1
Coef.Var.% 20,3 30,3 23,3 19,9 20,4 18,1 8,7 10,0 12,7 16,5 14,1 15,5
Min 14,3 15,4 27,3 31,1 41,8 76,6 129,9 126,0 81,3 52,3 25,9 19,2
Max 35,1 41,8 60,2 72,5 110,3 156,9 191,8 179,1 138,2 93,1 52,7 38,1
Ec.Rel% 2,60 5,78 1,79 0,64 -1,57 0,65 -1,68 -1,34 -1,06 0,76 0,49 4,11
Quartile 1 19,4 20,9 34,0 47,1 70,5 107,6 158,5 149,0 100,2 66,7 37,0 24,7
Quartile 3 24,0 32,7 49,0 57,6 91,3 137,2 172,0 168,6 119,8 84,7 42,6 29,2
R2% 23,6 9,5 22,8 12,5 11,8 21,8 14,5 0,8 4,9 11,4 4,9 10,9
Test H0 RS NR RS NR NR RS NR NR NR NR NR NR
Coef. Reg. 0,29 0,32 0,55 0,48 0,69 1,20 -0,67 -0,17 -0,37 0,53 0,21 0,23

Généralement l’évapotranspiration pour les trois stations météorologiques est
plus faible au mois de janvier et plus forte au mois de juillet (Figure 3.26). Les mois
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janvier, février, mars, novembre et décembre présentent une variabilité supérieure
aux mois d’été, les coefficients de variation sont élevés au mois de janvier et faibles
au mois de juillet.

La Figure 3.26 montre la quantité d’eau que peut recevoir la nappe, on peut
conclure que le bilan de la nappe est déficitaire depuis le mois d’avril jusqu’à oc-
tobre, et ceci est lié à la température moyenne mensuelle relativement élevée et aux
faibles précipitations au cours de ces mois. L’accroissement de la demande en eau
d’irrigation pour les cultures maraîchères pendant ces mois est aussi une cause de
ce déficit.

Figure 3.25 – Evolution de l’ETP mensuelle dans les trois stations Casablanca
Anfa, El Jadida et Settat

3.3 Conclusion
L’étude climatologique nous a permis de mettre en évidence les principales ten-

dances de la précipitation, de la température et de l’évapotranspiration dans la zone
de la Chaouia Côtière avec le temps. Le climat de la zone d’étude est caractérisé par
un été chaud et sec où les précipitations sont quasiment absentes et l’évaporation
est particulièrement forte, et un hiver froid.

L’étude a montré que les températures ont une tendance à l’augmentation, aux
trois stations météorologiques Casablanca Anfa, El Jadida et Settat, cette hausse
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Figure 3.26 – Evolution de P-ETP moyenne mensuelle dans les trois stations mé-
téorologiques Casablanca Anfa, El Jadida et Settat

de température est due aux températures minimales. Les précipitations sont ca-
ractérisées par une variabilité irrégulière (alternance des périodes de sécheresse).
L’évapotranspiration est faible pour les mois de novembre, décembre, janvier, fé-
vrier et mars. Par contre elle est élevée de avril jusqu’à octobre cette augmentation
est liée à l’augmentation de la température.

Les trois dernières décennies ont connu une température élevée en moyenne an-
nuelle, une évaporation et évapotranspiration plus fortes, parallèlement les apports
pluviométriques sont variables, avec des périodes humides et des périodes sèches, et
donc des besoins en eau plus importants. En tenant compte des résultats climatolo-
giques une étude de l’hydrodynamique de la nappe ainsi que le bilan hydrologique
s’avère indispensable, ce qui fera l’objet de l’étude de chapitre suivant.
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L ’ étude hydrodynamique de la nappe est importante pour comprendre le fonctionnement des
eaux souterraines de la région étudiée. Les données issues des campagnes de mesure sont

exploitées pour la réalisation des cartes piézométriques en avril 2009 et en mai 2011 afin de mettre
en évidence l’évolution de l’intrusion marine. Avant d’aborder le fonctionnement hydrodynamique
de la nappe, une synthèse de l’ensemble des études antérieures de la région est présentée.
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4.1 Introduction
Le système aquifère de la Chaouia côtière constitue une ressource principale pour

la population de la région, cette ressource a été marquée par une alternance de pé-
riodes de sécheresses importantes (Cf. chapitre 3) et une forte demande en eau ce qui
a eu pour conséquence une sollicitation accrue de la nappe. Pour cette raison la dé-
termination des caractéristiques hydrogéologiques s’avère importante pour connaitre
l’aquifère, en se basant sur le dépouillement des travaux antérieurs, des sondages mé-
caniques et des piézomètres de suivi installés dans la zone par l’Agence hydraulique
de Bouregreg et la Chaouia. La nappe libre de la Chaouia côtière circule dans trois
formations principales, elle a fait l’objet de plusieurs études hydrogéologiques ; c’est
Bentayeb (1972) qui a réalisé la première étude hydrogéologique de synthèse, étude
ayant abouti à une rigoureuse compréhension du fonctionnement du système hy-
draulique. À partir de 1988 Amraoui a pu faire une étude hydrogéologique de la
nappe de la Chaouia côtière. En 1995 et 2001 respectivement, Marjoua et Younsi
ont travaillé sur la région du point de vue hydrogéologique et qualité hydrochimique
de la nappe.

Ce chapitre a pour objectif de déterminer les caractéristiques hydrodynamiques
du système aquifère de la Chaouia côtière. A cet effet, nous présentons dans un
premier temps les données des paramètres hydrodynamiques disponibles sur la zone
d’étude dont les transmissivités, les perméabilités et le coefficient d’emmagasine-
ment obtenus par des essais de pompage réalisés antérieurement. Par la suite, nous
allons appliquer la méthode géostatistique pour réaliser les cartes piézométriques
relatives aux années 2009 et 2011 avec l’étude de quelques piézomètres qui reflètent
la fluctuation de la nappe en fonction du temps et la pluviométrie. Enfin une esti-
mation du bilan hydraulique de la nappe par l’infiltration efficace a été faite sur la
période de 1984-2010 dont l’objectif est d’étudier le dynamisme du biseau salé suite
aux fortes sollicitations et les contraintes climatiques que connaît la région.

4.2 Pompages
Une campagne de pompage d’essai a été effectuée au cours de l’année 1971 par

Bentayeb, les résultats ont été interprétés par la méthode de Thiessen, la majorité
des puits était concentrée dans le secteur de Bir Jdid (figure 4.1). La durée des essais
de pompage a été de 6 à 12h, les débits de pompage étaient compris pour 75% des
cas entre 1 et 6 l/s, Le rabattement du niveau piézométrique de la nappe est en
général relativement faible, pour 87% des essais il ne dépasse pas 4m et pour 33%
il n’atteint pas 2m. Généralement les rendements sont plus faibles dans la partie
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amont, où les débits d’exploitation sont de l’ordre de 2 à 3 l/s, pour atteindre les
6 l/s et exceptionnellement 10 l/s dans la partie avale (Marjoua, 1995).

On dispose de 127 valeurs de transmissivité et de 126 valeurs de conductivité
hydraulique du système aquifère de la Chaouia côtière, qui sont issues de ces pom-
pages d’essai (Bentayeb, 1972) effectués dans la zone d’étude. Nous allons utiliser
dans les paragraphes suivants l’estimation des champs de la transmissivité et de la
conductivité hydraulique analysées par la méthode géostatistique dans le travail de
Moustadraf (2006).

4.2.1 Transmissivité
La transmissivité T représente le débit d’un niveau aquifère sur toute son épais-

seur, par unité de largeur et sous un gradient hydraulique unitaire. Elle correspond
au produit de la perméabilité moyenne K (m/s) par l’épaisseur du niveau e (m),
soit T=K.e (m2/s).

Les valeurs de transmissivités tirées de l’interprétation des pompages d’essais
réalisés dans la zone d’étude ont mis en évidence une large gamme de variations des
valeurs de la transmissivité (figure 4.1), ce qui reflète l’hétérogénéité du système aqui-
fère. Les valeurs de la transmissivités sont comprises entre 2.10−5 et 3, 6.10−2 m2/s

avec une moyenne relativement importante, elle est de l’ordre de 3, 09.10 − 3m2/s

(annexe B). Les valeurs les plus élevées de la transmissivité sont localisées dans le
secteur NE de Bir Jdid et aux alentours d’Azemmour.

4.2.2 Perméabilité, conductivité hydraulique ou perméabi-
lité intrinsèque

En l’hydrogéologie de terrain, la perméabilité est un facteur important qui ex-
prime la résistance du milieu à l’écoulement de l’eau qui le traverse, elle est définie
par la loi de Darcy comme le volume d’eau gravitaire en m3 traversant en une
unité de temps sous l’effet d’une unité de gradient hydraulique, une unité de sec-
tion en m2 orthogonale à la direction de l’écoulement (Castany, 1982). Les valeurs
de conductivité hydraulique de l’aquifère de la Chaouia côtière varient entre 6.10−6

et 4, 4.10−3 m/s avec une valeur moyenne relativement importante de 7, 2.10−4 m/s

(annexe B).
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Figure 4.1 – Carte de la transmissivité de l’aquifère de la Chaouia côtière déduite
des valeurs logarithmiques estimées par krigeage (Moustadraf, 2006)

Les perméabilités à l’ouest, près de l’estuaire de l’Oum Er-Rbia, varient entre
4.10−3 et 3.10−4 m/s (figure 4.2) avec une moyenne de 2.10−4 m/s ; dans le secteur
de Bir Jdid les perméabilités atteignent les 7.10−3 m/s. Vers l’est les perméabilités
diminuent devenant, en moyenne, de l’ordre de 4.10−5 m/s.

La plage de plus grande conductivité hydraulique (>3.10−4 m/s) correspond à
celle des terrains gréso-calcaires du Plioquaternaire (Moustadraf, 2006).

4.2.3 Coefficient d’emmagasinement ou porosité efficace
Au niveau de toute la nappe de la Chaouia côtière, des mesures de porosité

efficace ont été réalisées dans des puits alignés le long de la bande littorale, repré-
sentant essentiellement l’emmagasinement dans les grès-calcaires du Plioquaternaire
(Cf. Chapitre 1). Les valeurs obtenues varient de 0, 13 à 7%. La tranche altérée des
schistes du socle Paléozoïque (de 1 à 50m d’épaisseur) présente une porosité efficace
qui varie de 0, 5 à 2% (DRPE, 1994).
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Figure 4.2 – Carte de la conductivité hydraulique de l’aquifère de la Chaouia côtière
déduite des valeurs logarithmiques estimées par krigeage (Moustadraf, 2006)

4.3 Géométrie de l’aquifère
La géométrie de l’aquifère est déterminée à partir de la connaissance des cotes

du toit et du mur du système aquifère étant donné que la nappe est considérée
comme une nappe libre avec une continuité hydraulique verticale et latérale (Mar-
joua, 1995 ; Younsi, 2001) entre les différentes formations. Les valeurs des cotes du
toit de l’aquifère correspondent à la surface topographique, les valeurs des cotes du
mur de l’aquifère correspondent au toit des schistes sains déterminé à partir des pro-
fils électriques réalisés en 1994 (DRPE, 1996) par le Laboratoire Public d’Essais et
d’Etudes (LPEE) et des forages. En dehors de la partie où s’étendent les formations
du Crétacé, les schistes plongent sous le recouvrement du Plioquaternaire d’amont
en aval avec un pendage qui s’accentue au niveau de la bande côtière (figure 4.3).

Entre Tnine Chtouka et Azemmour, le toit du substratum, sous la formation cé-
nomanienne devient de plus en plus profond (Cf. Chapitre 1, figure 1.12) en direction
de l’oued Oum Er-Rbia.
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Figure 4.3 – Carte du toit de substratum de l’aquifère de la Chaouia côtière (DRPE
1999)

Le toit des schistes sains a été suivi par prospection électrique suivant des profils
perpendiculaires à la côte. Des zones de dépression ont été mises en évidence cor-
respondant à un épaississement des formations aquifères en s’approchant de la côte.
Ces dépressions succèdent à des zones de gradients correspondant à des variations
de pente (1/100 à 10/100), ce qui fait apparaitre des bombements anticlinaux en
plusieurs endroits (DRPE, 1999).

4.4 Etude de la piézométrie
Les cartes piézométriques constituent un outil de base pour comprendre le fonc-

tionnement hydrodynamique de la nappe. En 1971, deux cartes ont été élaborées
par Bentayeb (1972) sur la base de 652 points, une carte en période des basses eaux
(septembre 1971) et une autre carte en période des hautes eaux (février-mars). Ces
cartes ont permis de déterminer le sens général de l’écoulement qui s’effectue du sud-
est vers le nord-ouest avec une direction orthogonale à la côte à l’exception de la zone
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sud-ouest où une partie de l’écoulement est drainée par l’Oum Er-Rbia. En 1988 et
1993 deux cartes piézométriques de la nappe de la Chaouia côtière ont été réalisées
respectivement par Amraoui et Marjoua ; elles montrent le même sens d’écoulement,
de plus la carte établie par Amraoui (1988) fait apparaitre l’avancement du niveau
zéro vers l’intérieur des terres.

Nous allons présenter le résultat de krigeage de la piézométrie de deux campagnes
récentes (2009 et 2011) en période des hautes eaux.

4.4.1 Estimation des hauteurs d’eau par la méthode géosta-
tistique

La méthode géostatistique par krigeage est couramment appliquée en hydrogéolo-
gie pour estimer les niveaux des eaux souterraines, les surfaces limites des formations
géologiques et les propriétés hydrodynamiques des aquifères (Ahmed et De Marsily,
1987 ; Alley, 1993 ; Andres et Martin, 2005 dans Guekié, 2012). La réalisation de
cette méthode nécessite trois étapes : la première consiste à établir des cartes vario-
graphiques, puis l’ajustement d’un modèle à chaque variogramme expérimental et
enfin le krigeage pour la cartographie. Pour plus de détails nous présentons en an-
nexe B les principales étapes de la modélisation géostatistique (carte variographique,
ajustement d’un modèle).

4.4.1.1 Krigeage des hauteurs d’eau mesurées lors de la campagne de
mai 2011

La carte variographique (figure 4.4) des niveaux d’eau pour la campagne de mai
2011 indique deux directions d’anisotropie à savoir les directions N 20° et N 110°
qui représentent respectivement l’écoulement longitudinal et transversal. Les vario-
grammes expérimentaux des niveaux d’eau sont calculés pour ces directions princi-
pales d’anisotropie avec une tolérance angulaire de 45°, en quinze pas de 900m avec
une tolérance sur la distance égale à la moitié du pas. Le modèle de variogramme
théorique qui est ajusté à ces variogrammes expérimentaux est non stationnaire et
correspond au modèle sphérique dont les formules sont les suivantes (équation 5.1
et 5.2) :

γ(h) = 500((1, 5 h

11000) + 0, 5( h

11000)3)dans la direction deN20° (4.1)

γ(h) = 500((1, 5 h

197000) + 0, 5( h

197000)3)dans la direction deN110° (4.2)
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Pour cette période (mai 2011), le niveau d’eau estimé par le krigeage présente une
corrélation positive avec celui mesuré sur terrain et un coefficient de détermination
R2 égal à 0, 71 (figure 4.5). L’hypothèse H0 de l’indépendance entre les niveaux
piézométriques mesurés et calculés est rejetée de façon significative.

Figure 4.4 – Cartes des niveaux piézométriques par méthode géostatistique mai
2011 a) Carte variographique, b) Variogramme expérimental (pointillé) et théo-
rique ajusté (ligne continue) du niveau piézométrique dans les directions principales
d’anisotropie, c) Carte de krigeage
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Figure 4.5 – Corrélation entre NP calculé et NP mesuré en mai 2011 avec la barre
d’erreur d’écart-type

4.4.1.2 Krigeage des hauteurs d’eau mesurées lors de la campagne d’avril
2009

La carte variographique de la campagne d’avril 2009 (figure 4.6) montre deux
directions d’anisotropie N 60° et N 150° les variogrammes expérimentaux sont cal-
culés avec une tolérance angulaire de 45°, en dix pas de 1 793m avec une tolérance
sur la distance égale à la moitié du pas. Le modèle de variogramme théorique qui
est ajusté à ces variogrammes expérimentaux est non stationnaire et correspond au
modèle de puissance dont les formules sont les suivantes (équation 5.3 et 5.4) :

γ(h) = 3000( h

82000)1, 8avec 0 < α < 2 dans la directionN60° (4.3)

γ(h) = 3000( h

19000)1, 8avec 0 < α < 2 dans la directionN150° (4.4)

Le niveau calculé est bien corrélé à celui mesuré sur terrain (figure 4.7) avec un
coefficient de détermination R2 égal à 0, 95, l’hypothèse H0 (l’indépendance entre
ces deux variables) est rejetée de façon significative pour la période d’avril 2009. On
note une légère tendance vers l’augmentation de la profondeur de la nappe de l’aval
vers l’amont du niveau piézométrique.
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Figure 4.6 – Cartes des niveaux piézométriques par la méthode géostatistique en
avril 2009 a) Carte variographique, b) Variogramme expérimental (pointillé) et théo-
rique ajusté (ligne continue) du niveau piézométrique dans les directions principales
d’anisotropie, c) Carte de krigeage

4.4.1.3 Interprétation des cartes piézométriques

La carte piézométrique d’avril 2009 montre un sens d’écoulement qui se dirige
vers le sud-ouest à l’exception de la rive droite de l’oued Oum Er-Rbia où il y a
une communication entre la nappe et l’oued comme le montre la figure 4.8 avec
l’existence des courbes espacées vers l’oued. Les courbes piézométriques conservent
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Figure 4.7 – Corrélation entre NP calculé et NP mesuré en avril 2009 avec la barre
d’erreur d’écart-type

leur parallélisme avec l’océan Atlantique, le sens d’écoulement est généralement du
sud-est vers le nord-ouest. La valeur et les variations des courbes piézométriques
caractérisent le gradient hydraulique, comme facteur important de l’écoulement, il
est de l’ordre de 5 ‰ au nord-est. Par contre dans la zone aval au SW entre Tnine
Chtouka et Azemmour le gradient hydraulique est de l’ordre de 1 ‰ indiquant
une faible perméabilité où un faible écoulement des terrains principalement ceux
du Cénomanien. la perméabilité des terrains aquifères dans la région est un facteur
déterminant dans les variations de l’écoulement de la nappe.

L’état piézométrique établi pour la période de mai 2011(figure 4.9) présente la
même allure de la surface piézométrique que celle de la période d’avril 2009, la di-
rection générale des écoulements observée est orientée vers la mer sauf dans la partie
sud-ouest où il y a une direction vers l’oued Oum Er-Rbia. Le gradient hydraulique
est variable, au nord-est les hydroisohypses sont serrées ce qui reflète un gradient
fort de l’ordre de 3 ‰, vers le SW elles sont espacées traduisant un gradient hydrau-
lique faible de l’ordre de 1 ‰ . La comparaison des cartes piézométriques issues des
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Figure 4.8 – Carte piézométrique de la nappe phréatique de la Chaouia côtière
(avril 2009)

deux périodes fait apparaître une avancée, en 2011, de l’isopièze 0m vers l’océan,
ce qui est certainement à mettre en relation avec l’importance des précipitations
de l’année 2010 (776mm et 649mm enregistrées respectivement dans les stations
météorologiques de Casablanca et El Jadida (Cf.chapitre3)) sur la recharge de la
nappe.

Des coupes perpendiculaires à la côte AA’, BB’ et CC’ (figure 4.10) et parallèles
au sens d’écoulement général montrent la variation de la surface topographique et le
niveau piézométrique estimé à partir des cartes en 2011 et en 2009 en fonction de la
distance à l’océan. Pour les deux périodes la surface piézométrique de la nappe libre
suit la tendance topographique. Dans la coupe BB’ le niveau piézométrique en 2011
est au-dessus de celui de 2009 sur les cinq premiers kilomètres par rapport à ligne
de côte, il se situe entre 2 et 5m au-dessus du niveau de 2009 ce qui montre une
augmentation de la hauteur d’eau qui s’explique par la recharge de la nappe suite à
l’apport important des précipitations en 2010. Au-delà de cette distance, entre cinq
et sept kilomètres on assiste un rabattement jusqu’à 14m du niveau piézométrique
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Figure 4.9 – Carte piézométrique de la nappe phréatique de la Chaouia côtière
(mai 2011)

de 2011. Dans la coupe AA’ le niveau piézométrique en 2009 est au-dessous du niveau
zéro marin pour les deux premiers kilomètres à la mer, en 2011, le niveau a relevé
de 0, 4m à 5m dans la frange côtière (5 km), par contre au-delà de 5 km à la mer le
niveau a rabattu de 3 à 11m. Le rabattement de la nappe s’expliqué probablement
par une incertitude de l’estimation du niveau de la nappe par le krigeage dans cette
zone.

Dans la zone nord-est entre Tnine Chtouka et Bir Jdid (la coupe CC’) les niveaux
piézométriques pour les deux périodes sont identiques et au-dessus du niveau zéro
marin s’expliquant par la remontée du substratum paléozoïque qui bloque l’entrée
des eaux marines vers la nappe. Aucune variation du niveau piézométrique n’est
observée dans cette zone ce qui se voit par la superposition du niveau piézométrique
pour les deux périodes.
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Figure 4.10 – Variation des niveaux piézométriques (NP) estimés par krigeage en
avril 2009 et en mai 2011 avec la surface topographique

4.4.1.4 Evolution interannuelle de la piézométrie de la nappe de la Chao-
uia côtière

Nous considérons dans cette partie les situations piézométriques relatives aux
périodes, mars 1971, septembre 1997 et la piézométrie d’avril 2009 et de mai 2011
(figure 4.11) dont le but de faire ressortir l’évolution spatio-temporelle de la pié-
zométrie de la nappe étudiée et d’en interpoler les tendances en 2011 par rapport
aux années antérieures. A partir des trois états piézométriques de la nappe on peut
conclure que l’écoulement est toujours orienté vers la mer avec une allure convexe des
courbes aux approches de l’Oum Er-Rbia, manifestant un phénomène de drainage
permanent, prouvant que le niveau piézométrique de la nappe reste constamment
supérieur au niveau de l’eau dans le fleuve (Bentayeb, 1972).

La piézométrie de 1971 (Bentayeb, 1972) représente un état de début de l’ex-
ploitation de la nappe par le développement des cultures maraichères dans la zone.
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Cette situation avec la sécheresse des années 1980-1985 (Cf. chapitre 3) ont favorisée
l’installation de nouveaux puits, à l’augmentation du volume et de l’intensité des
pompages.

Après les pluies exceptionnelles de 1996 (943mm), l’état piézométrique en 1997
montre une recharge naturelle importante de la nappe dont l’alimentation se fait
exclusivement par les pluies. L’existence de l’isopièze 0m à l’intérieur des terres,
fait de ces secteurs des zones sensibles à la pollution par une éventuelle intrusion
marine dans la partie SW (Younsi, 2001).

En avril 2009 la piézométrie est marquée par une avancée du biseau salé vers les
terres dans le secteur côtier entre Azemmour et Tnine Chtouka. Cette situation est
due essentiellement à la sollicitation continue de l’aquifère et à l’irrégularité des pré-
cipitations entre 1997 et 2009. Les courbes hydroisohypses 150, 160m présentent une
forme convexe donnant naissance à un écoulement radial constituant l’alimentation
de la nappe par l’amont (nappe de Berrechid).

L’état piézométrique de mai 2011 souligne une régression de l’isopièze zéro vers
la mer et une avancée des lignes piézométriques vers la mer, ce qui est probablement
dû aux précipitations importantes enregistrées en 2010 (649mm dans la station
d’El Jadida et 776mm dans la station de Casablanca). Dans la zone nord-est la
nappe reste stable avec des lignes piézométriques parallèles à l’océan et un sens
d’écoulement vers la mer.

Dans les conditions naturelles, l’alimentation de la nappe libre se fait au cours
des périodes pluvieuses, juste après la saturation des sols en eau, par infiltration
directe des eaux de pluie. Mais parfois des obstacles peuvent créer un déséquilibre
des apports de la nappe selon la profondeur et le type de formation de la zone
saturée. Ce qui nous a incité à étudier l’évolution du niveau d’eau en fonction du
temps et la pluviométrie dans des piézomètres représentatifs de chaque formation
aquifère dans le paragraphe suivant.

4.4.1.5 Chronique piézométrique de la nappe phréatique de la Chaouia
côtière

Les chroniques piézométriques permettent d’observer le niveau d’eau et d’en
interpoler les tendances (hausse, baisse, stabilisation) d’évolution d’une nappe en un
point et à un instant donné. Les données piézométriques utilisés dans ce paragraphe
ont été obtenues à partir des résultats du réseau de contrôle de l’aquifère de l’Agence
du Bassin Hydraulique de Bouregreg et de la Chaouia (ABHBC). En vue d’étudier
les fluctuations de la nappe dans le temps et en fonction de la pluviométrie, une
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Figure 4.11 – Evolution spatio-temporelle de la piézométrie : Périodes 1971, 1997,
2009 et 2011

série des piézomètres situés dans la zone (figure 4.12) disposent de longues séries
d’observation, ces pièzomètres ne présentent pas des enregistrements réguliers. Nous
disposons dans cette partie (tableau 4.1) de trois piézomètres qui caractérisent la
nappe du Paléozoique (Schistes altérés), il s’agit de 4054/19 et 4048/19 qui sont
proches de village de Tnine Chtouka, localisés à 12 km de la mer, et le piézomètre
4057/19 situé dans la frange littorale. La nappe de l’aquifère cénomanien du Crétacé
est représentée par les piézomètres 4040/19 et 4045/19 dans la partie sud-ouest près
de l’estuaire de Oum Er-Rbia.

Les piézomètres 4043/19 et 4044/19 permettent d’anlyser les fluctuations de la
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nappe plioquaternaire respectivement localisés à 3 km et 1 km de la mer.

Tableau 4.1 – Coordonnées gographiques et la profondeur totale des piézomètres

Piézomètres X Y Z Profondeur
totale (m)

4057/19 252 700 317 900 5 34
4054/19 253 200 309 800 94 45
4048/19 246 100 306 150 115 45
4040/19 226 400 303 000 10 54
4045/19 239 250 309 850 45 60
4043/19 230 250 307 200 20 38
4044/19 237 850 312 350 5 45

L’écoulement latéral est continu à travers les diverses formations aquifères c’est
pourquoi nous avons travaillé du point de vue hydrodynamique sur la nappe phréa-
tique. Cependant les fluctuations verticales (niveau piézométrique ou la charge hy-
draulique) sont tributaires de chaque formation aquifère, ainsi nous allons étudier
les fluctuations de piézomètres représentatifs de chaque formation aquifère. La loca-
lisation des piézomètres est illustré par la carte de la figure 4.12.

a- Fluctuation de la nappe paléozoïque

le piézomètre 4057/19 représente la nappe du Paléozoïque (figure 4.13) son al-
titude est de 5m au dessus de niveau marin. Il montre une fluctuation légèrement
stable de la profondeur d’eau depuis 1998 jusqu’à 2008 avec une moyenne de varia-
tion de 2, 13m (maximum de 2, 88m en 2002 et minimum de 1, 52m en 2006). En
se déplaçant vers l’intérieur de la zone d’intérêt jusqu’à une altitude entre 94m et
115m, la profondeur de l’eau a connu une alternance de baisse et de remontée. La
plus importante remontée est de 3m après la pluie de décembre 2001 et novembre
2002 dans le piézomètre 4054/19 et de 2m après février 1999 dans le piézomètre
4048/19. Après l’année séche de 2003, la baisse de la profondeur de la nappe est de
2m enregistrée dans le piézomètre 4054/19.

b- Fluctuation de la nappe plioquaternaire

Quant à la nappe du Plioquaternaire, elle est suivie au moyen du piézomètre
4044/19 qui se situe près de la mer (figure 4.14) à une altitude de 5m et une pro-
fondeur d’eau qui varie entre 4, 6m enregistrée en décembre 2002 et 6, 7m en juin
2002. Le niveau piézométrique pouvant atteindre des valeurs sous le niveau zéro de
la mer. La profondeur d’eau dans le piézomètre 4043/19 (altidude 20m) varie entre
17 et 21m pour la période de novembre 1999 jusqu’à mars 2006. Généralement la

87



Approche hydrodynamique

Figure 4.12 – Localisation des piézomètres dans la zone d’intérêt

profondeur dans ces deux piézomètres (localisés dans la frange côtière) est moins
variable durant la période d’enregistrement. La nappe plioquaternaire (grande per-
méabilité) joue le rôle important de transfert des eaux infiltrées (pluie et irrigation)
vers les schistes altérés et crétacé et constituant ainsi une source d’alimentation.

c- Fluctuation de la nappe cénomaniènne

Les baisses les plus importantes de la nappe cénomanienne sont observées dans
le secteur situé entre Tnine Chtouka et Azemmour où la baisse a atteint 5m dans
le piézomètre 4045/19 (figure 4.15). Le piézomètre 1358/19 montre une altérnance
de baisses et remontées importantes de la profondeur de la nappe (annexe B), la
plus importante baisse est de 5m depuis les années 1968 jusqu’à 1982. Après les
années 1983 une remontée de 2m du niveau de la nappe est liée principalement à la
pluviométrie. Dans le piézomètre 4040/19 situé à une altitude de 10m, la profondeur
de la nappe est légèrement stable, elle ne dépasse pas 2m de variation avec une
moyenne de 18, 7m allant de 17, 7m jusqu’à 20m. En comparant les fluctuations
des piézomètres 4045/19 et 4040/19 on note que pour la même nappe les fluctuations
du niveau d’eau pour les puits proches de la côte sont faibles.
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Figure 4.13 – Fluctuation de la nappe paléozoïque dans les piézomètres 4054/19,
4048/19 et 4057/19 en fonction des précipitations annuelles dans la station d’Azem-
mour

La fluctuation de la piézométrie dans la frange côtière dans les trois formations
aquifères peut être liée à l’influence de la marée, de ce fait une sonde à été installée
dans un puits localisé près de l’estuaire Oum Er-Rbia pendant 24heures pour voir
la variation de la hauteur d’eau avec la marée (annexe B). Par contre les piézo-
mètres qui se localisent vers l’intérieur de la zone d’étude sont principalement liés à
l’évolution de la pluviométrie comme source principale d’alimentation.

Le niveau des nappes varie naturellement chaque année en fonction des apports
pluviométriques, cette variation s’inscrit également dans des cycles d’années hu-
mides et d’années sèches. Les fluctuations interannuelles de la nappe de la Chaouia
côtière sont généralement modérées et de faibles amplitudes pour la période étudiée.
L’évolution de la nappe montre clairement une période de recharge importante entre
2001 et 2002, après cette période une tendance vers la diminution a été enregistrée
suivie par une stabilité de la profondeur d’eau jusqu’à 2008.
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Figure 4.14 – Fluctuation de la nappe plioquaternaire dans les piézomètres 4044/19
et 4043/19 en fonction des précipitations annuelles dans la station d’Azemmour

4.5 Estimation du bilan hydrique par la méthode
de Thornthwaite

Le bilan de l’eau global a pour but principal d’établir une équation d’équilibre
entre les apports et les pertes qui influent directement sur la variation des réserves
(Hadj-Said, 2007). La méthode utilisée, basée sur la notion de réserve d’eau fa-
cilement utilisable (RFU), pour déterminer le bilan hydrique de la zone d’étude
est la plus adaptée pour les zones sub-humides et semi-arides ; vu la nature du sol
(argileux-sableux) dans la région (Papy et al, 1981) nous utilisons un RFU de 60 mm
(Marjoua, 1995). Cette réserve représente le seuil de saturation du sol au-delà du-
quel tout excédent de pluie est disponible pour l’écoulement de la percolation, donc
le bilan de Thornthwaite de la nappe de la zone d’étude pour la période 1984/2010
repose sur l’application de l’équation suivante (équation 4.5) :

P = E +R + I (4.5)
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Figure 4.15 – Fluctuation de la nappe cénomaniènne dans les piézomètres 4045/19
et 4040/19 en fonction des précipitations annuelles dans la station d’Azemmour

P : Pluviométrie moyenne annuelle en mm E : Evapotranspiration réelle moyenne
annuelle en mm R : Ruissellement moyen annuel en mm I : Infiltration moyenne
annuelle en mm

Dans ce paragraphe l’estimation de l’évapotranspiration potentielle (ETP) et
réelle (ETR) est calculée à partir de l’équation de Thornthwaite à l’échelle mensuelle
(tableau 4.2) pour la période 1984/2010 dans les stations de Casablanca, Settat et El
Jadida (annexe B), le choix de cette période est liée à la température pour ces trois
stations comme facteur important de l’évapotranspiration. La moyenne arithmétique
des précipitations des trois stations est de l’ordre de 386, 5mm. La différence entre
précipitation et évapotranspiration réelle (P-ETR) constitue la pluie efficace qui
conditionne l’infiltration. L’infiltration moyenne annuelle estimée pour la période
1984/2010 est de 36, 4mm soit donc 9, 4% des précipitations.

Le bilan hydraulique calculé par ABHBC pour la période 2006/2007 (annexe B)
dont le but de réaliser le bilan généré de l’ensemble de la nappe basé sur les entrées
et les sorties, il caractérise l’état de la nappe qui tend vers un nouveau régime
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déficitaire avec une recharge par précipitation de 30Mm3/an.
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On peut conclure que le bilan hydrologique (figure 4.16) est excédentaire du
mois de novembre jusqu’au mois de mars, l’évapotranspiration potentielle atteint
des valeurs maximales au mois de juillet. A partir du mois de novembre, on assiste
à une reconstitution du stock qui s’accompagne d’une augmentation de la RFU, qui
atteint son maximum aux mois décembre, janvier et février. Une baisse de la RFU
entre avril et octobre, traduisant un épuisement du stock. Cette situation induit un
déficit agricole surtout pour les cultures maraîchères de mai à octobre rendant ainsi
nécessaire l’irrigation qui va produire une recharge supplémentaire de la nappe et
une modification de la composition chimique des eaux.

Figure 4.16 – Variation mensuelle moyenne de précipitation (pp), ETP, ETR et
RFU et les barres d’erreur (± l’écart type) pour la période de 1984/2010

L’économie de la zone est basée essentiellement sur le secteur agricole qui est
caractérisée par un maraîchage varié de primeurs sur le littoral et de saison sur
l’intérieur par des cultures spéciales plus rentables (bananier, papayer, avocatier,
floriculture. . . ). Les différentes cultures réparties dans la zone pour la campagne
agricole 2005-2006 sont présentées dans l’annexe B.
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4.6 Conclusion
Le système aquifère du bassin côtier de la Chaouia est composé principale-

ment de trois niveaux aquifères dans des formations géologiques d’âge Ordovicien-
Cambrien, Crétacé et Pliocène-Quaternaire. Ces niveaux aquifères sont en communi-
cation hydraulique verticale. La variabilité des paramètres hydrodynamiques à savoir
la conductivité hydraulique (variation des gradients hydrauliques), la transmissivité
ainsi que la porosité efficace confirme l’hétérogénéité des terrains aquifères.

L’écoulement général des eaux souterraines de la nappe se produit du sud-est
vers le nord-ouest sauf au sud-ouest où le sens d’écoulement est dévié vers l’oued
matérialisant une alimentation de l’oued par la nappe. La nappe de la Chaouia
côtière est généralement peu profonde dans la frange côtière sa profondeur minimale
est de moins de 1m par rapport au sol. Dans le secteur sud-ouest où la nappe circule
principalement dans des formations cénomaniennes sa profondeur varie de 10 à 58m
par rapport au sol. Vers la zone de Bir Jdid la profondeur de la nappe située dans
l’aquifère paléozoïque atteint les 40m à l’intérieur du continent.

Les fluctuations de la nappe intrannuelle et interannuelle sont importantes sur-
tout dans la partie intérieure de la zone d’étude ce qui pourraient être lié à l’infil-
tration des pluies. L’établissement des cartes piézométriques relatives aux périodes
avril 2009 et mai 2011 par la méthode géostatistique a pu mettre en évidence un
avancement de l’isopièze zéro vers la mer signalé en 2011. Cette régression est due
essentiellement à une recharge importante de la nappe par l’infiltration des pluies.

Les chroniques piézométriques enregistrées dans les formations aquifères indiquent
que la recharge de la nappe est liée principalement à la pluviométrie à l’exception
des piézomètres localisés dans la frange côtière où le niveau d’eau ne semble pas être
influencé par la variation de la pluviométrie. Une infiltration efficace de 9, 4% de la
précipitation est estimée à partir du bilan hydraulique sur la période 1984/2010.
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Chapitre 5
Étude hydrochimique
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C e chapitre présente une étude hydrochimique détaillée de l’aquifère de la Chaouia Côtière
résumant les résultats des analyses physico-chimiques des ions majeurs et en trace afin de

déterminer les principaux types de faciès chimiques. Une approche statistique multivariée (CHA
et ACP), ainsi que les rapports caractéristiques de la contamination marine et la classification de
Stuyfzand ont été également étudiés pour mettre en évidence la variation spatiale de différents types
d’eaux, l’origine et le processus de la minéralisation des eaux souterraines.
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5.1 Introduction
Généralement, la composition chimique des eaux souterraines dépend en grande

partie de la nature de la roche encaissante, des paramètres hydrodynamiques, et de
la profondeur de la nappe. Dans le cas des aquifères côtiers cette composition est
influencée par le mélange avec les eaux marines produisant ainsi une contamination
pouvant être à l’origine de la salinisation des eaux.

De nombreuses zones côtières dans le monde sont touchées par la salinisation on
note la nappe côtière de Castell de Ferro au sud-est de l’Espagne (Pulido-Leboeuf,
2004), les nappes côtières de Djebeniana (Fedrigoni et al., 2001) et de la Jeffara
(Chkir et al., 2008) au sud-est de la Tunisie. La nappe du bassin d’El Eulma au
nord oriental en Algérie (Demdoum et Djebbar, 2009). Au Maroc, également, on
cite les nappes côtières dans la zone de Sidi Moussa (Oulaaross, 2009) et du Sahel-
Doukkala (El Achheb, 2002 ; El Achheb et al., 2003), la nappe de la plaine du
Souss (Bouragba et al., 2011 ; Dindane et al., 2003 ; Hsissou et al., 1999). L’aquifère
libre de Bou-Areg au nord-est du Maroc (El Yaouti et al., 2009). L’aquifère du
bassin de Mamora (Zouhri, 2001) et la nappe de la plaine des Triffa au nord-oriental
(Boughriba et al., 2006).

La nappe de la Chaouia côtière constitue la seule ressource disponible pour ré-
pondre aux besoins domestiques, cependant elle connait une exploitation intensive
pour l’irrigation des cultures maraîchères et pour un usage industriel (élevage de
la volaille, aviculture). Au vu de cette situation, cette nappe est devenue de plus
en plus vulnérable à la salinisation, sachant que l’intrusion marine a une grande
influence sur le changement de la composition chimique de ces eaux souterraines
(Bentayeb, 1972 ; Marjoua, 1995 ; Younsi, 1994 et 2001 ; Fakir, 2001). Les facteurs
géologique et anthropique jouent aussi un rôle important dans de la minéralisation
des eaux.

L’étude hydrochimique de l’aquifère côtier de la Chaouia côtière est donc in-
dispensable pour comprendre l’origine de l’augmentation de la minéralisation des
eaux souterraines. Parmi les méthodes les plus utilisées pour étudier ce processus
nous allons utiliser l’apport de l’approche statistique appliquée aux résultats de la
composition des traceurs hydrochimiques, les rapports caractéristiques de l’intrusion
marine et la classification de Stuyfzand.

Ce chapitre porte essentiellement sur l’étude de la qualité chimique des eaux
du système aquifère de la Chaouia côtière, afin de déterminer les faciès chimiques,
l’origine et les processus de la salinisation des eaux, l’état de saturation des eaux
vis-à-vis les minéraux carbonatés et évaporitiques, et la recherche des indices de
contamination des eaux souterraines par les eaux marines.
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5.2 Analyse des paramètres physico-chimiques
Les résultats de l’analyse statistique des paramètres physiques : Température,

pH et conductivité électrique sont illustrés dans le tableau 5.1. L’analyse statistique
a concerné cinquante et un (51) échantillons mesurés durant la campagne de mai
2011, vingt-six (26) durant la campagne de novembre 2011 et, et trente (30) durant
la campagne de janvier 2012.

Tableau 5.1 – Résultats de l’étude statistique T, pH et CE des eaux souterraines
durant les campagnes de mai, novembre et janvier

pH T CE T atmosphérique*
mai nov jan mai nov jan mai nov jan mai nov jan

Moy. 7,5 7,5 7,5 21,9 20,3 20,7 2,9 2,6 2,7 21,0 16,1 11,8
Med. 7,5 7,5 7,5 22,0 20,4 20,6 1,5 1,3 1,3 20,8 15,7 11,8
Quart.1 7,3 7,4 7,3 21,6 19,6 20,2 1,1 1,0 0,9 18,9 15,0 11,0
Quart.3 7,6 7,6 7,7 22,4 21,4 21,3 3,2 3,2 2,6 23,0 17,0 12,8
Min. 6,8 6,0 6,9 19,6 17,8 17,4 0,6 0,4 0,4 16,9 12,5 7,1
Max. 8,4 8,0 7,9 23,3 22,5 22,7 11,6 9,6 10,8 25,9 20,9 17,7
Etendue 1,6 2,0 1,1 3,7 4,7 5,3 11,0 9,3 10,3 9,1 8,5 10,6
Ecart-type 0,3 0,4 0,3 0,8 1,2 1,0 2,9 2,5 2,9 2,9 2,0 1,0
Coef.var.% 3,8 4,7 3,7 3,5 6,0 4,7 101,8 97,0 108,2 13,9 12,2 8,6
Ec.rel.% 0,0 -0,6 -0,7 -0,6 -0,3 0,3 48,5 48,7 52,7 0,7 2,8 0,3
(*) les données journalières de la station météorologique automatique d’Azemmour

Les valeurs des paramètres statistiques (coefficient de variation et différence des
valeurs des moyennes et des médianes) mettent en évidence une grande variabilité
des valeurs de conductivité électrique, une variabilité moins importante de la tem-
pérature et plus faibles pour les autres paramètres. Les paragraphes ci-dessous sont
dédiés à l’analyse détaillée des séries statistiques de la température, du pH et de la
conductivité électrique.

5.2.1 Variation de température des eaux souterraines

La température des eaux souterraines est un paramètre physique important pour
les réactions chimiques dans l’eau, elle est mesurée (Tableau 5.1) durant la campagne
de mai en moyenne de 21, 9°C et une médiane de 22°C avec un faible coefficient de
variation de 3, 5%. La température des eaux mesurées in situ en novembre varie
entre 17, 8°C (P48) au minimum et 22, 5°C (P58) au maximum avec une moyenne
de 20, 3°C, une médiane de 20, 4°C et un coefficient de variation de 6, 0%. En janvier,
les eaux souterraines sont caractérisées par une température moyenne de 20, 7°C avec
une médiane de 20, 6°C soit un coefficient de variation de 4, 7%.
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La représentation des données de température sous la forme de boite à mous-
tache pour les mois de mai, novembre et janvier (Figure 5.1) montre que 50% des
valeurs de température des eaux (entre quartile 1 et quartile 3) sont moins disper-
sée en mai qu’en novembre et janvier ce qui est mesuré par la valeur (0, 8°C) de
l’intervalle interquartile en mai contre 1, 8°C et 1, 1°C respectivement en novembre
et janvier. Les valeurs minimales de température enregistrées dans les puits P17 et
P21 pourraient s’expliquer probablement par une influence océanique.

Dans le but de savoir la relation entre la température, la profondeur des eaux
souterraines et la distance par rapport au rivage des puits. Une classification hié-
rarchique ascendante (annexe C) a été appliquée, elle montre que la température
est représentée par une classe, l’autre classe est représentée par la profondeur des
eaux et la distance/rivage (annexe C). Le résultat de la régression linéaire de la
température en fonction de la profondeur des eaux montre que l’hypothèse H0 de
l’indépendance (entre les variables température et profondeur des eaux souterraines)
est non rejetée. On peut conclure que la température des eaux souterraines échan-
tillonnées est variable selon les saisons, et probablement selon la nature géologique
de l’aquifère.

Figure 5.1 – Représentation graphique en boite à moustache des données de tem-
pérature des eaux souterraines durant mai, novembre 2011 et janvier 2012
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5.2.2 Le potentiel hydrogène pH

Le pH est un paramètre physique qui indique l’acidité ou l’alcalinité, il est lié à
la concentration des ions [H+] et [HO–] de l’eau. Le pH régit la plupart des réactions
d’interaction entre l’eau et la roche magasin. Les valeurs du pH des eaux naturelles
sont comprises entre 6 et 8,5 (Chapman et Kimstach, 1996), ils diminuent en présence
de la matière organique et ils augmentent en saison sèche, quand l’évaporation est
élevée (Meybeck et al., 1996).

Le pH des eaux de la nappe de la Chaouia côtière est généralement neutre avec
une moyenne et une médiane de 7, 5 et des coefficients de variation faibles de 3, 8%
en mai, 4, 7% en novembre et de 3, 7% en janvier (Tableau 5.1). Cependant on note
que les valeurs minimales (P22, P23 et P20) du pH mesuré correspondent à des puits
très proches de la côte, les valeurs maximales (P80, P60 et P56) correspondent à
des eaux de puits situés en amont de la zone (Figure 2.3).

Le graphique de boite à moustache de la Figure 5.2 illustre la variation du pH
pour les trois campagnes, on constate que 50% des valeurs du pH des eaux (entre
quartile 1 et quartile 3) sont moins dispersée en novembre par rapport au mois
de mai et de janvier. Cette répartition est quantifiée par la faible valeur (0, 2) de
l’intervalle interquartile en novembre.

5.2.3 La conductivité électrique
La conductivité électrique (CE) est un paramètre physique qui indique la miné-

ralisation globale d’une eau. Elle est liée à la quantité des sels minéraux dans les
eaux souterraines. Dans la zone d’étude, la CE varie entre 0, 6 (P68) et 11, 6mS/cm
(P20) en mai, au mois de novembre elle varie entre 0, 4 (P17) et 9, 6mS/cm (P23).
En janvier la conductivité électrique varie entre 0, 4 (P64) et 10, 8 (P20). La valeur
maximale a été enregistrée durant la période des basses eaux (mai) dans le puits P20
situé à 300m (Figure ??) à proximité de l’estuaire Oum Er-Rbia, par contre la valeur
minimale a été enregistrée pendant la période des hautes eaux (P17) vers l’intérieur
de la zone d’étude. La conductivité électrique présente une variabilité spatiale et
saisonnière importante exprimée par un coefficient de variation élevé (Tableau 5.1).

Toutes les valeurs atypiques enregistrées dans la représentation graphique en
boite à moustache (Figure 5.3) sont caractérisées par des valeurs supérieures à la
moyenne de la conductivité électrique durant chaque campagne et correspondent
aux puits localisés dans la frange côtière. Ce résultat s’explique par l’influence de

101



Étude hydrochimique

Figure 5.2 – Représentation graphique en boite à moustache des données de pH
des eaux souterraines échantillonnées durant mai, novembre 2011 et janvier 2012

l’étalement des valeurs extrêmes (Minimum et Maximum) par rapport aux valeurs
centrales (Moyenne et Médiane).

une classification des eaux souterraines par rapport à la contamination par les
eaux marines réalisée sur la base de la conductivité électrique a été adoptée par
plusieurs auteurs ayant travaillé sur les aquifères côtiers (Aris et al., 2012 ; Mon-
dal et al., 2010, Mondal et al., 2008 ; Custodio, 1991 ; Dazyet al., 1997 ; .Freeze et
Cherry, 1979). Selon cette classification, une eau est contaminée par l’intrusion ma-
rine lorsque sa conductivité électrique est supérieure à 5mS/cm, les valeurs de la
conductivité électrique entre 2 et 5mS/cm correspondent à un mélange entre les
eaux douces et marines.

Dans notre cas, les eaux de la nappe située dans les deux premiers kilomètres
de la mer présentent des valeurs indicatrices (Figure 5.4) de la contamination par
les eaux marines. Sur l’ensemble des échantillons analysés 21% des puits présentent
une CE varie entre 2 et 5mS/cm indiquant un mélange eau douce-eau marine. Au-
delà de 2 km, la nappe est caractérisée par une conductivité électrique inférieure
à 2mS/cm. On conclut que la minéralisation des eaux de la nappe de la Chaouia
côtière dépend de la distance à la mer.

Cependant nous avons noté que la variation de la minéralisation dépend aussi
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Figure 5.3 – Représentation graphique en boite à moustache des données de CE
des eaux souterraines échantillonnées

de la profondeur des puits combinée à une distance à la côte. Les puits ayant 13m
de profondeur situés à une distance inférieure à 2 km (annexe C) sont les plus mi-
néralisés (CE supérieur à 5, 5mS/cm), alors que les puits les plus profonds situés
au-delà de 2km avec une profondeur entre 12 et 54m ne dépassent pas 2, 6mS/cm.

5.2.4 La qualité chimique des eaux souterraines
Nous nous basons, dans le présent paragraphe, sur les normes de la potabilité de

l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) en 2008. En général l’ion sodium (Na+)
provient du lessivage des dépôts évaporitiques, des phénomènes d’évaporation, et de
l’eau de mer. Les fortes valeurs de sodium sont enregistrées en aval près de l’exutoire,
ces fortes teneurs à côté de la mer s’expliquent probablement par l’intrusion de l’eau
marine et le lessivage par la pluie des embruns aérosols riches en sels, la norme de
potabilité de l’OMS est de 250mg/l pour le sodium, sur l’ensemble des échantillons
36% dépassent cette norme.

Les ions calcium (Ca2+) proviennent de la dissolution des formations carbonatées
et gypseuses (Gouaidia, 2008). Les valeurs minimales et maximales sont enregistrées
en période des basses eaux 30, 4mg/l en amont et 780, 1mg/l en aval de l’aqui-
fère de la Chaouia Côtière. 70% des puits échantillonnés représentent des teneurs
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Figure 5.4 – Répartition de la conductivité électrique dans la zone d’étude

supérieures à 100mg/l par rapport à la norme de l’OMS (200mg/l).

Les ions magnésium (Mg2+) proviennent de l’eau de mer et de la dissolution des
formations carbonatées riches en magnésium (dolomite), également du phénomène
d’échange cationique avec le sodium.

Comme pour l’ion calcium les fortes et faibles teneurs en magnésium sont enre-
gistrées en période des basses eaux avec un minimum de 12, 7mg/l et un maximum
en 679, 0mg/l. Le magnésium est caractérisé par une forte variation par rapport
au calcium, cette variation est confirmée par une faible médiane par rapport à la
moyenne pendant les trois campagnes de mesure. Sur l’ensemble des échantillons
analysés 60% dépassent la norme de l’OMS pour le magnésium (50mg/l).

Comme l’ion sodium , la valeur minimale de potassium (K+) est de 1, 9mg/l
(P72) en amont et 125, 3mg/l (P27) comme valeur maximale en aval de la zone
d’étude. Le potassium résulte de l’altération des argiles potassiques et de la disso-
lution des engrais chimiques (NPK) qui sont utilisés en agriculture dans la région.
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L’ion chlorure (Cl–) possède des caractéristiques différentes de celles des autres
éléments, il n’est pas adsorbé par les formations géologiques, ne se combine pas fa-
cilement avec les éléments chimiques et reste très mobile (Gouaidia, 2008). Il est
utilisé comme indicateur de la pollution. Les origines possibles de cet élément dans
les eaux souterraines sont : l’intrusion marine, l’altération des schistes du Paléo-
zoïque qui forment une nappe importante dans la Chaouia côtière et les eaux usées.
Généralement les teneurs fortes en chlorures (3 897, 9mg/l) et les faibles teneurs
(21, 3mg/l) sont enregistrés en période des basses eaux. 60% de l’ensemble des
échantillons dépassent la norme de potabilité de l’OMS (250mg/l).

Les sulfates (SO2–
4 ) proviennent de la dissolution du gypse dans les formations

cénomaniennes selon la réaction suivante (équation 5.1) :

CaSO2−
4 , 2H2O = Ca+

2 + SO2−
4 − +2H2O (5.1)

La forte valeur est enregistrée en période des basses eaux (548, 0mg/l dans le
puits P6), la faible valeur en période des hautes eaux (8, 8mg/l dans le puits P63).
Les fortes valeurs des sulfates sont enregistrées dans les puits localisés en aval le
long de l’oued Oum Er-Rbia et au niveau de la pointe d’Azemmour où affleure le
Cénomanien. 19% de l’ensemble des puits dépassent la norme de l’OMS de potabilité
des eaux (250mg/l).

La présence de bicarbonates (HCO–
3) dans l’eau est due à la dissolution des

carbonates suivant la réaction(équation 5.2) :

CaCO3 + H2O + CO2 = 2HCO−3 + Ca+
2 (5.2)

La forte valeur de bicarbonates est enregistrée au mois de novembre (512, 0mg/l)
et la valeur faible au mois de janvier (108, 0mg/l). La norme de potabilité pour le
bicarbonate est de 250mg/l, sur l’ensemble des puits 43% dépassent cette norme.

Généralement la présence des nitrates (NO–
3) dans les eaux souterraines est d’ori-

gine anthropique elle est due à la dissolution des engrais riches en nitrates et à
l’infiltration des eaux usées des fosses septiques. Les fortes et les faibles teneurs en
nitrates sont enregistrées en période des basses eaux, elles varient entre 521, 1mg/l
et 0, 1mg/l. Sur l’ensemble des eaux échantillonnées 91% dépassent largement la
norme de potabilité de l’OMS pour les nitrates (50mg/l).

L’ion bromure (Br–) d’origine marine est un élément traceur conservatif dans
les environnements aqueux naturels (Hsissou et al., 1999), Les eaux de la Chaouia
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côtière sont caractérisées par une concentration en bromure qui varie entre 0, 1mg/l
et 11, 6mg/l, les fortes teneurs en bromure sont enregistrées dans les puits localisés
sur la bande côtière.

5.3 Faciès chimiques
La détermination du faciès chimique d’une eau est une étape importante pour

toute étude hydrogéologique. Les résultats des analyses chimiques, acquises au cours
des trois missions d’échantillonnage, ont été reportés sur le diagramme de Piper
(1944) afin de déterminer les faciès chimiques caractérisant les eaux souterraines du
système aquifère de la Chaouia côtière.

La représentation graphique (figure 5.5) de l’ensemble des eaux échantillonnées
durant les trois missions sur le diagramme de Piper indique que les eaux de la
Chaouia côtière sont caractérisées par un faciès où dominent les chlorures, le sodium,
le calcium et le bicarbonate. Un total de 38, 6% des échantillons sont classés type
chloruré sodique (Na-Cl) et 22, 8% type chloruré calcique (Ca-Cl), le faciès bicarbo-
naté calcique Ca-HCO3 présente un pourcentage de 24, 6% et 14% des échantillons
sont de type bicarbonaté sodique Na-HCO3.

On note une migration de l’amont vers l’aval par un passage du faciès bicarbonaté
vers chloruré pour les anions et du calcique vers le sodique pour les cations. En
général, le faciès chloruré-sodique caractérise les eaux souterraines proches de la côte,
il est à l’origine de la situation au voisinage de la mer qui influe sur la chimie des eaux.
Par contre le faciès chloruré-bicarbonaté calcique caractérise les eaux souterraines
qui se situent vers l’intérieur des terres. Après avoir étudié les faciès chimiques
des eaux souterraines, le paragraphe suivant est consacré à l’étude de l’évolution
du chimisme des eaux souterraines durant les trois missions, ce qui pourrait nous
donner une idée générale sur la variation temporelle de la minéralisation.
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5.4 Variation du chimisme des eaux souterraines
L’étude de la chimie des eaux souterraines est une méthode de prospection hy-

drogéologique qui permet la caractérisation des aquifères (Dakoure, 2003), la com-
position chimique des eaux souterraines dépend de la nature des roches traversées au
cours de l’infiltration et du temps de contact de l’eau avec les minéraux, donc de la
vitesse de percolation de l’eau dans le sous-sol et enfin du temps de renouvellement
de l’eau de la nappe par l’eau d’infiltration.

Le Tableau 5.2 présente un résumé statistique des différents paramètres chi-
miques analysés des eaux souterraines de la Chaouia Côtière au mois de mai. D’une
manière générale, les concentrations en ions majeurs suivent la séquence suivante :
Cl–>HCO–

3>NO–
3>SO2–

4 >Br– pour les anions, Na+>Ca+2 >Mg2+>K+ pour les ca-
tions. Les eaux souterraines présentent une grande variabilité de faciès chimique,
avec prédominance de faciès chloruré sodique et chloruré calcique à bicarbonaté.

Tableau 5.2 – Résumé statistique des paramètres chimiques analysés des eaux sou-
terraines de la Chaouia côtière au mois mai 2011 (période sèche)

N=51 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– Br– NO–
3 HCO–

3 SO2–
4

Moy. 269,4 8,5 145,4 193,0 725,9 2,3 153,7 303,8 132,1
Med. 124,9 4,9 63,9 125,7 315,9 0,9 108,8 275,3 81,5
Quart.1 86,6 3,3 36,8 81,9 170,4 0,5 76,4 236,4 45,3
Quart.3 347,8 8,3 169,9 202,1 840,7 2,4 191,4 330,6 139,0
Min. 16,1 2,0 12,7 30,4 21,3 0,1 0,1 179,7 17,9
Max. 1552,6 95,7 679,0 780,1 3897,9 11,5 521,1 643,9 548,0
Etendue 1536,6 93,7 666,3 749,7 3876,6 11,4 521,0 464,2 530,1
Int.interq. 261,2 5,0 133,1 120,2 670,3 1,8 115,0 94,1 93,7
Ec.-type 333,4 13,8 175,4 187,8 933,9 3,0 119,9 97,0 131,9
Coef.var.% 123,7 162,5 120,6 97,3 128,6 129,1 78,0 31,9 99,9
Ec.rel.% 53,6 42,7 56,0 34,9 56,5 60,6 29,3 9,4 38,3

Le sodium est le cation dominant avec une concentration moyenne de 269, 4mg/l
qui varie de 16, 1mg/l (1P17) à 1552, 6mg/l (P6) au maximum ; l’ion chlorure est
l’anion le plus abondant avec une concentration moyenne de 725, 9mg/l de 21, 3mg/l
(P17) au minimum et de 3897, 9mg/l (P20)au maximum. Les coefficients de varia-
tion de ces deux ions sont élevés 123, 7% pour le sodium et 128, 6% pour le chlore. Le
coefficient de corrélation de Na et Cl est 0, 98 et l’indépendance de ces deux variables
est rejetée de façon très hautement significative, de même le sodium et le chlore sont
bien corrélés avec la conductivité électrique et l’indépendance de ces variables avec
la conductivité électrique est rejetée de façon très hautement significative. Les fortes
teneurs de ces deux ions sont probablement exprimées par l’intrusion de l’eau marine
ou l’évaporation, en effet les valeurs maximales correspondent aux puits P20 et P6
qui sont à proximité de la mer avec des faibles profondeurs d’eau.
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Le calcium et le magnésium présentent des concentrations moyennes relativement
élevées (respectivement 193, 0mg/l et 145, 4mg/l) avec des coefficients de variation
élevés (97, 3% pour le calcium et 120, 6% pour le magnésium). Ces deux ions pro-
viennent probablement soit de la dissolution des formations carbonatées et gypseuses
du Cénomanien soit de l’eau marine par le phénomène d’échange cationique avec
Na+ et K+.

Le potassium est caractérisé par une concentration moyenne de 8, 5mg/l qui
varie de 2, 0 à 93, 7mg/l, il se traduit par un coefficient de variation élevé 162, 5%
(écart-type de 13,8).

Les concentrations en sulfates des eaux souterraines pendant cette période sont
en moyenne de 132, 1mg/l, un minimum de 17, 9mg/l et un maximum 548, 0mg/l.
Le bicarbonate est caractérisé par une moyenne de 303, 8mg/l avec une valeur mi-
nimale de 179, 7mg/l et une valeur maximale de 643, 9mg/l.

La teneur en bromures varie entre 0, 1mg/l (P17) et 11, 5mg/l (P20) avec une
moyenne de 2, 3mg/l et un coefficient de variation élevé de 129, 1%. La moyenne de
nitrates est de 153, 7mg/l il varie de 0, 1 à 521, 1mg/l avec un coefficient de variation
de 78, 0%.

Sur N=26, 54% de l’ensemble des échantillons de mois de novembre, présentent
une dominance de Na pour les cations (Na+>Ca+2 >Mg+2 >K+) et une dominance
de Cl– pour les anions (Cl–>HCO–

3>NO–
3>SO2–

4 >Br–) pour les anions. Le chlore
est le l’anion qui domine dans ces eaux avec une concentration moyenne 724, 3mg/l
(Tableau 5.3) qui varie entre 22, 8mg/l au minimum et 3 110, 5mg/l au maximum et
un coefficient de variation de 117, 6%. Le sodium est de 297, 0mg/l en moyenne, un
minimum de 19, 2mg/l, un maximum de 1 477, 0mg/l et un coefficient de variation
de 122, 0%.

Les concentrations moyennes en calcium et magnésium sont respectivement
182, 3mg/l et 133, 4mg/l avec des coefficients de variation élevés (71, 0% pour le
calcium et 107, 4% pour le magnésium).

Le potassium est caractérisé par une concentration moyenne de 9, 4mg/l qui
varie de 1, 6 à 99, 6mg/l, se traduit par un coefficient de variation élevé de 200, 2%
(écart-type de 18, 7).

Les concentrations en sulfates des eaux souterraines pendant la période de no-
vembre sont en moyenne de 134, 5mg/l, un minimum de 28, 7mg/l et un maximum
533, 3mg/l. Le bicarbonate est caractérisé par une moyenne de 290, 8mg/l avec une
valeur minimale de 179, 3mg/l et une valeur maximale de 512, 0mg/l.

109



Étude hydrochimique

Tableau 5.3 – Résumé statistique des paramètres chimiques analysés des eaux sou-
terraines de la Chaouia côtière en novembre 2011 (période humide)

N=26 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– Br– NO–
3 HCO–

3 SO2–
4

Moy. 297,0 9,4 133,4 182,3 724,3 2,1 147,2 290,8 134,5
Med. 113,8 4,2 72,1 129,3 304,5 0,8 107,7 272,1 69,5
Quart.1 96,8 3,5 46,3 108,7 174,0 0,5 72,0 239,8 41,2
Quart.3 336,0 7,5 147,8 200,8 919,0 2,6 214,2 326,0 143,1
Min. 19,2 1,6 14,0 72,0 22,8 0,1 0,4 179,3 28,7
Max. 1477,0 101,2 622,4 569,0 3110,5 10,4 417,4 512,0 533,3
Etendue 1457,8 99,6 608,4 497,0 3087,6 10,3 417,0 332,7 504,7
Int.interq. 239,2 4,0 101,5 92,1 745,0 2,1 142,2 86,2 101,9
Ec.-type 362,2 18,7 143,2 129,5 851,5 2,6 111,4 84,6 145,4
Coef.var.% 122,0 200,2 107,4 71,0 117,6 123,6 75,7 29,1 108,1
Ec.rel.% 61,7 55,0 45,9 29,1 58,0 62,1 26,8 6,4 48,3

La teneur en bromures varie entre 0, 1mg/l (P17) et 10, 4mg/l (P23) avec une
moyenne de 2, 1mg/l et un coefficient de variation élevé 123, 6%. La moyenne des
nitrates est de 147,2 mg/l qui varient de 0,4 à417,0 mg/l avec un coefficient de
variation de 75, 7%.

Sur N=30, 55% des échantillons de janvier 2012 (Tableau 5.4) présentent une
dominance de 60% de sodium par rapport au calcium et 40% représentent une domi-
nance du calcium par rapport au sodium soit une dominance de calcium et sodium.
Le chlore est l’anion qui domine avec une concentration moyenne de 729, 2mg/l
avec un minimum de 44, 5mg/l et un maximum de 3 399, 7mg/l. La concentration
moyenne de sodium est de 335, 5mg/l avec un minimum de 35, 5mg/l et un maxi-
mum de 1 576, 5mg/l, ces valeurs sont dues à un fort coefficient de variation du
chlore (128, 3%) et sodium (129, 7%).

Tableau 5.4 – Résumé statistique des paramètres chimiques analysés des eaux sou-
terraines de la Chaouia Côtière en janvier 2012 (période humide)

N=30 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– Br– HCO–
3 SO2–

4
Moy. 335,5 20,9 103,2 193,2 729,2 2,9 197,9 118,0
Med. 113,4 6,7 46,5 136,4 292,4 1,1 185,4 53,7
Quart.1 77,8 3,6 32,0 77,5 166,4 0,8 164,4 34,6
Quart.3 355,3 29,2 100,5 212,6 613,5 2,4 230,1 174,5
Min. 35,5 1,9 15,1 45,9 44,5 0,2 108,0 8,8
Max. 1576,5 125,3 372,3 637,0 3399,7 11,6 351,6 465,2
Etendue 1541,0 123,4 357,2 591,1 3355,2 11,4 243,6 456,4
Int.interq. 277,5 25,6 68,5 135,1 447,2 1,7 65,7 139,9
Ecart-type 435,0 29,4 116,3 166,1 935,8 3,4 51,3 134,4
Coef.var.% 129,7 140,5 112,6 86,0 128,3 119,3 25,9 113,9
Ec.rel.% 66,2 68,1 55,0 29,4 59,9 61,0 6,3 54,5

110



Étude hydrochimique

Les concentrations moyennes en calcium et magnésium sont respectivement de
193, 2mg/l et de 103, 2mg/l avec des coefficients de variation élevés (86, 0% pour le
calcium et 112, 6% pour le magnésium).

Le potassium est caractérisé par une concentration moyenne de 20, 9mg/l qui
varie de 1, 9 à 123, 4mg/l il se traduit par un coefficient de variation élevé 140, 5%
(écart-type de 29, 4).

Les concentrations en sulfates des eaux souterraines pendant la période de jan-
vier sont en moyenne de 118, 0mg/l, un minimum de 8, 8mg/l et un maximum
465, 2mg/l. Le bicarbonate est caractérisé par une moyenne de 197, 9mg/l avec un
minimum de 108, 0mg/l et un maximum de 351, 6mg/l.

La teneur en bromures varie entre 0, 2mg/l (P72) et 11, 6mg/l (P20) avec une
moyenne de 2, 9mg/l et un coefficient de variation élevé 119, 3%.

Généralement, les éléments chimiques présentent une légère diminution de saison
sèche (mai) vers la saison humide (janvier) avec des variations importantes des te-
neurs qui dépassent 1 500 et 3 800mg/l respectivement en Na+ et Cl– dans le secteur
côtier. Dans le paragraphe suivant nous traitons l’évolution de cette minéralisation
en fonction de la distance par rapport à l’océan.

5.5 Evolution CE, Cl, Na, Mg et Br en fonction
de la distance des puits échantillonnés à la
mer

La distance des puits par rapport à la mer a été calculée en effectuant une projec-
tion orthogonale de tous les points de trois missions sur une droite perpendiculaire
à la ligne de rivage passant par un point situé sur la courbe de niveau 0m en utili-
sant une carte topographique d’échelle 1/25 000. La Figure 5.6 illustre la variabilité
spatiale de la conductivité électrique des eaux perpendiculairement à la côte. On
constate une diminution de la conductivité électrique de la mer vers l’intérieur des
terres, deux groupes sont mis en évidence :

– un premier groupe pour des distances inférieures à 1 800m où la conductivité
électrique des eaux varie entre 5 et 12mS/cm.

– un second groupe au-delà de 1 800m, où la conductivité électrique est inférieure
à 5mS/cm, et atteint 0, 36mS/cm.

Dans les deux premiers kilomètres par rapport à la mer, les fortes valeurs de
la conductivité électrique des eaux souterraines de la Chaouia Côtière dépassent
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5mS/cm, ceci est expliqué par une probable contamination par les eaux marines,
où par l’évaporation liée à la faible profondeur de la nappe dans cette partie de la
zone.

Figure 5.6 – Evolution de la conductivité électrique en fonction de distance à la
mer (missions mai, novembre 2011 et janvier 2012)

Les graphiques de la Figure 5.7 illustrent l’évolution de Na+, Cl–, Br– et Mg2+

en fonction de la distance à la mer et montrent une tendance similaire à celle de
la conductivité électrique a été observée. Au-delà d’une distance de 1800 m par
rapport à la mer nous observons une diminution importante des chlorures, sodium,
magnésium et bromure.

En conclusion l’évolution des principaux éléments responsables de la minéralisa-
tion de l’ensemble des eaux des puits échantillonnés montre une diminution de ces
éléments en éloignant de la mer. Une chute importante de la minéralisation de l’eau
souterraine a été observée dans la zone de la Chaouia côtière (Azemmour-Bir Jdid)
(Younsi, 2001) et le Sahel côtier de Sidi Moussa et Oualidia (Oulaarouss, 2009 ;
Fadili, 2014) en s’éloignant de l’océan.

Dans le prochain paragraphe nous allons faire une analyse statistique (CHA et
ACP) des paramètres analysés dans le but d’identifier les différents points d’eaux
échantillonnées en relation avec le dégrès de la minéralisation.
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Figure 5.7 – Evolution des Cl-, Na, Br et Mg en fonction de la distance à la mer
(missions 2011-2012)

5.6 Classification hiérarchique et Analyse en Com-
posantes Principales

L’analyse statistique des données physico-chimiques est indispensable pour la
caractérisation des eaux souterraines. Pour mettre en évidence les relations entre
les variables et la distribution des individus, on a utilisé dans ce paragraphe la
corrélation-régression par ajustement ; l’analyse en composantes principales et l’ana-
lyse par classification hiérarchique ont été utilisée pour établir les relations et les
corrélations entre les variables physico-chimiques (Sánchez-Martos et al., 2001). En
effet, on a fait appel à des logiciels spécifiques pour la statistique qui sont Excel et
Minitab version 16.
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5.6.1 Relation entre conductivité électrique et élément chi-
mique

Nous avons choisi la relation entre la conductivité électrique qui reflète la sali-
nité totale et les éléments chimiques analysés. Les Figures 5.8 et 5.9 montrent la
relation entre Cl–, Na+,Mg2+, Ca2+, SO2–

4 , Br–, NO–
3, HCO–

3 et K+ en fonction de
la conductivité électrique. Le coefficient de corrélation (R) est vérifié par le test H0

en comparant F expérimental (F = R2∗(N−2)
(1−R2) avec R2 coefficient de détermination et

N= nombre d’individus) et F théorique. Les résultats de test de l’hypothèse H0 en
utilisant la variable de Fisher-Snedecor montrent que l’indépendance de la conduc-
tivité électrique et des éléments chimiques est rejetée significativement pour alpha
égal à 0, 05.

Une bonne corrélation entre la conductivité électrique et les chlorures (R2 =
0, 98), exprime la grande influence des chlorures sur la salinité des eaux. Le coefficient
de corrélation de la conductivité électrique et du sodium est de 0, 96, la droite de
régression linéaire explique 98% de la variance totale pour les chlorures et 91% pour
le sodium. La minéralisation est donc très bien corrélée aux chlorures et au sodium
ce qui se traduit par le faciès chimique des eaux (paragraphe 5.3). Ces deux éléments
sont principalement responsables de la salinité des eaux de la nappe de la Chaouia
côtière.

La bonne corrélation de la conductivité électrique et des bromures (R2 = 0, 90)
est due au faite que le bromure est un élément conservatif d’origine marine. Le
calcium et le magnésium représentent une participation importante dans la minéra-
lisation totale des eaux. Les coefficients de corrélation sont respectivement de 0, 91
et 0, 92 (Tableau 5.5). La droite de régression représente 83% de la variance totale
pour le calcium et le magnésium.

Les sulfates et les nitrates ont contribué aussi à la minéralisation totale des
eaux, avec des droites de régression qui expriment 82% et 66% de la variance totale
respectivement pour les sulfates et nitrates.

Les bicarbonates et le potassium n’ont pas un rôle déterminant dans la salinité
des eaux.
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Figure 5.8 – Relation des Na, Cl, Ca, Mg, Br et K en fonction de la conductivité
électrique, avec les intervalles de confiance (ligne pointée en rouge) et de prédiction
à 95% (ligne pointée en vert) des missions de mai, novembre 2011 et janvier 2012
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Figure 5.9 – Relation des NO3, HCO3 et SO4 en fonction de la conductivité élec-
trique avec les intervalles de confiance (ligne pointée en rouge) et de prédiction à
95% (ligne pointée en vert) des missions de mai, novembre 2011 et janvier 2012

Tableau 5.5 – Matrice de corrélation de Person
CE Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– Br– HCO–

3 SO2–
4

CE 1
Na+ 0,96 1
K+ 0,57 0,72 1

Mg2+ 0,92 0,79 0,36 1
Ca2+ 0,91 0,79 0,34 0,94 1
Cl– 0,99 0,94 0,54 0,93 0,93 1
Br– 0,95 0,92 0,56 0,90 0,89 0,95 1

HCO–
3 0,26 0,15 -0,07 0,41 0,31 0,25 0,20 1

SO2–
4 0,91 0,90 0,66 0,84 0,76 0,88 0,92 0,28 1
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5.6.2 Classification Ascendante Hiérarchique
La classification ascendante hiérarchique (CHA) nous permet de distinguer les

groupes d’eaux qui ont une composition hydrochimique similaire, dans ce paragraphe
nous utilisons la méthode de liaison de Ward avec la distance euclidienne sur un
nombre d’échantillons répartis dans la zone (figure 5.10) égal à 100 (N = 100) et
neuf variables (conductivité électrique et les huit éléments majeurs) pour les trois
missions (2011-2012). Pour faciliter la lecture de CHA et ACP nous adoptons la
nomenclature m, n et j avant le numéro du puits respectivement pour les puits
mesurés durant les campagnes de mai, novembre 2011 et janvier 2012.

Figure 5.10 – Les résultats d’analyse par classification hiérarchique : Répartition
spatiale des groupes
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Le dendrogramme des variables permet de distinguer trois groupes (figure 5.11 (a)) ;
le premier groupe (G1) composé des variables CE, Cl–, Na+, Mg2+, Ca2+, et SO2–

4
le deuxième groupe (G2) correspondant au seul potassium et le dernier groupe (G3)
formé par le bicarbonate. Les variables de G1 sont fortement linéairement positive-
ment corrélées (Tableau 5.5), le potassium et le bicarbonate sont bien séparés sur le
dendrogramme et montrent de faibles corrélations avec les autres variables et ceux-ci
se traduit par la mauvaise corrélation existée entre la conductivité et le potassium
et le bicarbonate dans le paragraphe précédent.

Sur le dendrogramme des individus (figure 5.11 (b)) ; on identifie trois grands
groupes chacun s’individualise en sous-groupes selon le degré de minéralisation :

– groupe 1 : de taille N = 14, est caractérisé par des eaux fortement salines
localisées dans la zone aval.

– groupe 2 : d’une taille N = 17, il caractérise des eaux moyennement minérali-
sées localisées dans le secteur côtier au nord-est de Tnine Chtouka et entre le
centre ;

– groupe 3 : de taille N = 69, caractérise des eaux faiblement minéralisées
localisées dans la zone amont.

La variation de la minéralisation de trois groupes 1, 2 et 3 (figure 5.12) montre que le
premier groupe d’eau avec une CE moyenne de 8 820µS/cm de CE, le groupe deux
avec une CE moyenne de (3517µS/cm) et le groupe trois avec une CE moyenne de
1186µS/cm.

La classification hiérarchique est principalement liée au degré de la minéralisation
qui augmente en fonction de l’éloignement à la côte, l’oued Oum Er-Rbiaa pourrait
influencer sur les eaux de la nappe et l’organisation spatiale des puits par transfert
de masse.
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Figure 5.12 – Variation des concentrations moyennes des éléments majeurs pour
les trois groupes d’eaux

5.6.3 Analyse en composantes principales
L’ACP (Analyse en Composante principale) est une méthode d’analyse factorielle

qui consiste à calculer un nombre réduit de nouvelles dimensions, qui sont des com-
binaisons linéaires des dimensions originelles des données. Ces nouvelles dimensions
sont non corrélées (i.e. indépendantes) et expriment le maximum de variance des
données. Les nouveaux axes sont les vecteurs propres, ordonnés par valeurs propres
décroissantes, de la matrice de covariance des données. Autrement dit ce sont les
principaux axes de dispersion du nuage de données classées en ordre d’importance
décroissante. L’ACP porte sur l’échantillon de taille N = 100 et p = 9 variables
(CE, les sept ions majeurs : Na+, K+, Mg+2 , Ca+2 , Cl–, SO2–

4 , HCO–
3, et le Br–).

Cette méthode peut jouer un double rôle de compression des données et d’outil
d’exploration dans des domaines fortement multidimensionnels. En effet les axes
principaux ainsi calculés permettent à la fois une réduction des données et une
interprétation plus facile du domaine traité, car les nouvelles dimensions sont souvent
très significatives (Delichère et Memmi, 2002 ; Curie, 2006).

Les données utilisées pour l’analyse en composantes principales sont centrées et
réduites, c’est-à-dire que chaque variable a une moyenne nulle et une variance égale
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à 1. Le Tableau 5.6 présente les coordonnées des variables sur les axes factoriels
(mesure de la corrélation entre les variables et les facteurs), les valeurs propres et
les pourcentages de variance simple et cumulée.

Tableau 5.6 – Corrélation des variables d’origine avec les axes factoriels, valeurs
propres et le cumul pour chaque composante

Variables F1 F2 F3 F4
CE 0,38 -0,01 -0,07 0,24
Na+ 0,36 -0,19 0,09 0,48
K+ 0,23 -0,55 0,62 -0,50

Mg2+ 0,35 0,24 -0,18 -0,34
Ca2+ 0,35 0,18 -0,33 -0,50
Cl– 0,38 0,00 -0,14 0,13
Br– 0,37 -0,03 -0,15 -0,04

HCO–
3 0,11 0,75 0,62 0,01

SO2–
4 0,36 -0,06 0,19 0,29

Valeur propre 6,94 1,18 0,63 0,12
Proportion 77,1% 13,2% 7,0% 1,3%
Cumul 77,1% 90,3% 97,2% 98,6%

Sur le plan F1-F2 (Figure 5.13 (a) et (b)) qui absorbe 90, 3% de la variance
totale, l’ensemble des variables est positivement corrélé à l’axe F1, l’axe F2 oppose
le bicarbonate (bien corrélé positivement à l’axe F2) et le potassium (négativement
corrélé à l’axe F2) (Tableau 5.6). Les variables bicarbonate et potassium sont bien
distinctes des autres variables tout comme sur le dendrogramme des variables. Cet
axe représente le pôle responsable de la minéralisation des eaux de la région. Plus les
composantes sur l’axe F2 sont positives, plus les puits présentent des teneurs élevées
en bicarbonates (m23, m2, m20 et n4) et à l’inverse des teneurs en potassium faibles.

Ainsi les puits : m6, nS6, j22 et j27 présentent des valeurs élevées en potassium
respectivement 95, 101, 101 et 125mg/l. Plus les puits ont une composante positive
sur l’axe F1 ; plus les eaux sont minéralisées ; ce qui est le cas du groupe 1 en
opposition aux groupes 2 et 3 les moins minéralisées. Les eaux les plus minéralisées
sont généralement localisées dans les premiers kilomètres de la bande côtière, vers
l’intérieur des terres les eaux deviennent moins influencées par cette minéralisation
ce qui s’explique probablement par une influence marine dans ce secteur.

Sur le plan F1-F3 (84, 1% de la variance), l’axe F3 (Figure 5.14 (a) et (b)), qui
n’absorbe que 7% de la variance totale permet d’opposer les puits en fonction des
teneurs en sulfates et en calcium. L’axe F3 sépare les eaux présentant des teneurs
élevées en K et HCO3 (puits ayant des composantes positives sur cet axe) des puits
ayant des teneurs plus faibles. De plus, les puits ayant une composante négative sur
l’axe F3 auront tendance à présenter une teneur en Ca plus importante que ceux
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Figure 5.13 – Diagrammes des individus (a) et cercle des variables (b) sur les plans
F1-F2 (90,3%)

ayant une composante positive et, à l’inverse, mais de façon moins nette une teneur
en SO2–

4 plus faible. Ainsi, par exemple, les eaux n7, m21 et m8 du groupe 1 sont
caractérisés par des teneurs élevées en calcium, parmi les puits ayant des faibles
teneurs en K et HCO–

3.

ceci s’explique par un apport d’élément de calcium par l’eau d’infiltration qui
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va changer les concentrations initiales par le biais d’échanges entre les minéraux
argileux libérant ainsi les cations Ca2+ qui seront remplacés par les ions Na+ de
l’eau salée.

Figure 5.14 – Diagrammes des individus (a) et cercle des variables (b)sur les plans
F1-F2 (84,1%)
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5.7 Processus d’acquisition de minéralisation

5.7.1 Relation entre les chlorures et les ions majeurs
Les diagrammes binaires des éléments majeurs en fonction de chlore, qui est un

élément conservatif qui ne participe pas aux interactions eau-roche (Hsissou et al.,
1999), ils sont souvent utilisés comme élément de référence auquel on ajoute la droite
de mélange eau de pluie (ED)-eau de mer (EM).

Le diagramme de sodium en fonction des chlorures (Figure 5.15 (a)) montre
que les eaux de tous les puits échantillonnés se trouvent en dessous de la droite de
mélange ED-EM, indiquant un appauvrissement en sodium. Les graphiques de Ca
vs Cl et Mg vs Cl (Figure 5.15 (b) et (d)) montrent que la plupart des points sont
au-dessus de la droite de mélange eau douce-eau salée indiquant un enrichissement
en magnésium et en calcium.

Le graphique des sulfates en fonction des chlorures (Figure 5.15 (e)) montre que
87% des points se trouvent en dessous de la droite de mélange eau douce-eau marine
à l’exception de quelques points qui se trouvent au-dessus de cette droite, il s’agit
des puits caractérisés par des concentrations élevées en sulfates. Ceci s’explique par
l’infiltration des eaux d’irrigation, de pluies chargées en sels et en fertilisants, et
probablement ces sulfates proviennent de l’eau de mer.

Le graphique de potassium versus les chlorures (Figure 5.15 (c)) montre que
la plupart des puits en dessous de droite ED-EM indique un appauvrissement en
potassium.

La relation entre les chlorures et les éléments majeurs (Na+, K+, Ca2+, SO2–
4 et

Mg2+) des points des eaux échantillonnés dans la zone d’étude, indique en général
un enrichissement en Ca2+ et Mg2+ et un appauvrissement en Na+, K+ et SO2–

4
par rapport à la droite de mélange ED-EM, à l’exception de quelques puits qui se
trouvent au-dessus de la droite ED-EM dans les graphiques de SO4 et K en fonction
des chlorures. Les réactions majeures responsables de l’enrichissement en magnésium
et en calcium sont les échanges Ca-Mg, dus à l’interaction eau-roche carbonatée Na-
Ca ou Na-Mg qui se traduisent par une adsorption de Na+ et la libération de Ca2+

et Mg2+ (Fidelibus et Tulipiano, 1996 ; El Achheb et al., 2003) cet échange est vérifié
en calculant l’indice d’échange de base (ieb) dans le paragraphe 5.7.4.

5.7.2 L’état de saturation des eaux
La connaissance de la saturation des eaux vis-à-vis de certains minéraux apporte

des éléments nouveaux à la compréhension des phénomènes d’équilibre dans les eaux.
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Figure 5.15 – Relations entre (a) Na+, (b) Ca2+, (c) Mg2+, (d) K+, (e) SO2–
4 et le

Cl– et la droite de mélange eau douce-eau marine (ED-EM)

D’autre part, elle permet de connaître sous quelles formes chimiques sont transportés
certains éléments dans les solutions (Dassi, 2004). L’indice de saturation a été calculé
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en utilisant le programme WateqF (Plumer et al., 1992) qui permet la simulation
des distributions chimiques et des équilibres eaux-minéraux. Ce programme aide
à calculer plusieurs paramètres thermodynamiques tels que la pression partielle de
CO2 (qui exprime l’activité de ce gaz), la force ionique et les indices de saturation de
l’eau vis-à-vis des minéraux. Les indices de la saturation sont utilisés pour évaluer
le degré d’équilibre entre l’eau et le minéral afin de mettre en évidence les différents
stades de l’évolution géochimique des eaux qui se traduisent par un changement de
ces indices.

L’indice de saturation est défini par l’équation suivante (équation 5.3) :

Is = log(IAP
K

) (5.3)

Avec,

IAP : Le produit d’activité ionique ; K : constante d’équilibre ;

Quand Is = 0, l’eau est alors en équilibre avec le minéral. En revanche, l’eau est
sous-saturée ou sursaturée vis-à-vis du minéral dans le cas où Is serait respectivement
inférieur ou supérieur à zéro. Toutefois, dans la pratique, il faut tenir compte des
erreurs de précision dans la mesure de teneurs en éléments majeurs. Par conséquent,
nous avons utilisé la loi de Debye et Hückel (1923) pour le calcul de l’indice de
saturation des minéraux dissous dans l’eau et les activités et en considérant que
l’état d’équilibre se fait dans l’intervalle −0, 5 à +0, 5.

Lorsque :

– IS > 0,5, l’échantillon est sursature vis-à-vis du minéral (re-précipitation pos-
sible du minéral, sous réserve de cinétique) ;

– IS <-0,5, l’échantillon est sous-saturé (eau agressive si le minéral est présent) ;
– -0,5 < IS < 0,5 : l’échantillon est à saturation (en équilibre). Cette fourchette
de saturation tient en compte des éventuelles erreurs sur les mesures du pH
qui se répercutent par les calculs

L’indice de saturation des minéraux en fonction de TDS (Total dissolved solids)
(Figure 5.16) montre la majorité des eaux sont à l’équilibre ou saturées vis-à-vis
des minéraux carbonatés à savoir la calcite et la dolomite. La sursaturation des
eaux en calcite et dolomite est confirmée par l’excès en Ca et Mg par rapport à la
droite de mélange ED-EM (Cf. paragraphe 5.7.1). La sursaturation indique qu’une
précipitation de ces minéraux peut avoir lieu dans l’aquifère.

En outre la plupart des eaux de la nappe sont sous-saturées vis-à-vis des minéraux
sulfates (gypse et anhydrite). Seulement les eaux les plus minéralisées montrent une
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saturation vers l’équilibre par rapport au gypse et anhydrite, tous les échantillons
présentent une large sous-saturation vis-à-vis de l’halite. On peut conclure que la dis-
solution/précipitation des minéraux contribuerait à l’acquisition de la charge saline
des eaux de la Chaouia côtière.

Figure 5.16 – Relation entre TDS et les indices de saturation vis-à-vis des princi-
paux minéraux carbonatés et évaporitiques

5.7.3 Variabilité saisonnière des ions majeurs
Différents changements obtenus par comparaison des analyses chimiques de dix-

huit points d’eau (Figure 5.17) entre la saison sèche (mai 2011) et la saison humide
(janvier 2012) et vingt-trois points d’eau entre la saison sèche (mai 2011) et le début
de la saison humide (novembre 2011).

De mai à janvier (Figure 5.18), on constate une diminution de bicarbonate, ma-
gnésium et sulfate, cette diminution est plus importante pour les eaux minéralisées,
elles pourraient s’expliquer par la dilution par les eaux de pluie qui s’infiltrent. Les
concentrations en sodium, calcium, bromure sont stables pour la plupart des échan-
tillons. Les concentrations en potassium sont à l’état stable sauf les eaux les plus
minéralisées qui augmentent en saison humide.

Pour la période entre mai et novembre 2011 (Figure 5.19), une augmentation des
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Figure 5.17 – Localisation des points de mesures de suivi mai-novembre 2011 et
mai-janvier 2012

concentrations en magnésium, potassium et calcium a été observée, cette augmen-
tation est plus importante pour les puits localisés au-delà de 2 km par rapport à la
mer ce qui est expliqué par l’échange cationique. Les concentrations en sodium et
en chlorures ont une tendance vers l’équilibre.

Les nitrates ont nettement diminué dans la plupart des puits sauf pour quelques
puits situés à plus de 2Km à la mer, ils se caractérisent par une augmentation en
nitrates. Cette augmentation est expliquée probablement par l’infiltration directe
des eaux riches en nitrates liée à une activité agricole intense et au type du sol
(tirs). La diminution des nitrates pourrait s’expliquer par la dilution des eaux de
pluie qui s’infiltrent. Les concentrations en sulfates, sont stables pour la plupart
des échantillons tandis que pour les bicarbonates ses concentrations ont beaucoup
diminué dans l’ensemble des eaux.
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Figure 5.18 – Evolution saisonnière (mai 2011 et janvier 2012) des ions majeurs en
mg/l, (a) Cl–, (b) HCO–

3, (c)SO2–
4 , (d) Na+, (e)Ca2+, (f) Mg2+, (g) K+

129



Étude hydrochimique

Figure 5.19 – Evolution saisonnière (mai 2011 et novembre 2011) des ions majeurs
en mg/l, (a) Cl–, (b) HCO–

3, (c) SO2–
4 , (d) NO–

3, (e) Na+, (f) Ca2+, (g) Mg2+, (h) K+
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5.7.4 Indice d’Echange de Base (ieb)

L’indice d’échange de base (i.e.b.) exprime l’échange de cations entre l’eau sou-
terraine et la matrice argileuse qui peut avoir lieu dans un aquifère, il est calculé
par l’équation(équation 5.4) de (Schoeller, 1963) :

ieb = Cl− − (Na+ + K+)
Cl−

(méq/l) (5.4)

(Les concentrations sont en méq/l) Si ieb est négatif, le Ca2+ et Mg2+ de l’eau
est échangé contre le Na+ du terrain. Si ieb est positif, il y a fixation de Na+ et
solubilisation du Ca2+.

Dans les régions côtières, ces échanges de base se produisent quand il y a une
intrusion marine (EL Achheb, 2003). Par exemple dans les aquifères carbonatés
côtiers, la composition chimique de l’eau est dominée par le Ca2+ et HCO–

3, tandis
que dans les eaux marines, les ions dominants sont Na+ et Cl–. Quant à l’eau salée
(chargée en Na+) elle est introduite dans un aquifère d’eau douce, il se produit
un échange ionique qui implique la diminution de la teneur en Na+ et la quantité
équivalente en Ca2+ (ou d’autres éléments) passe dans l’eau (Pascual et Custodio,
1990 et Nadler et al., 1980).

87% des échantillons montrent des valeurs ieb positives, donc un déficit de Na+

et K+ par rapport au Cl– et une solubilisation du calcium. 13% des valeurs ieb
sont négatives elles correspondent aux zones où le faciès chimique est bicarbonaté
calcique. Donc il y a dans ces zones un échange du Ca2+ de l’eau contre Na+ de
l’aquifère (El Achheb, 2002). Les eaux les plus minéralisées présentent des indices
positifs, donc une fixation de sodium contre une libération du calcium et magnésium.

5.7.5 Les rapports caractéristiques

Dans les aquifères côtiers, des processus hydrochimiques se déroulent pendant
l’interaction eau souterraine-roche magasin et l’eau de mer. Ainsi, pour étudier ces
processus qui peuvent contribuer à l’augmentation de la salinité des eaux souter-
raines, plusieurs chercheurs utilisent les ratios ioniques Na/Cl, Mg/Ca, Cl/HCO3,
SO4/Cl, Na/Ca, Ca/SO4 (Hem, 1985 ; Mandel et Shiftan, 1981 ; Revelle, 1941 ; El
Youti et al., 2009 ; Mondal et al., 2010 ; Aris et al., 2012).Les rapports ioniques ont
été calculés à partir des résultats des analyses chimiques de l’ensemble des trois
missions (2011-2012), les concentrations sont en milliéquivalents par litre.
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5.7.5.1 Rapport Mg/Ca

Le rapport Mg/Ca est un indicateur utilisé pour la délimitation de l’interface
eau de mer et eau douce. En général, le calcium est dominant dans l’eau douce et
le magnésium dans l’eau de mer. Les eaux circulant dans les aquifères calcaires ont
un rapport Mg/Ca entre 0, 5 et 0, 7, un rapport qui dépasse 0, 7 indique un mélange
avec l’eau de mer (Aris et al., 2012), 75% de l’ensemble des échantillons dépassent
la valeur 0, 7.

Dans la zone d’étude les eaux souterraines sont caractérisées par un rapport
Mg/Ca qui varie entre 0, 3 et 2, 6, les groupes 1 et 2 sont caractérisés par un ex-
cès en magnésium (Figure 5.20) avec un rapport Mg/Ca > 1, par contre le groupe
3 est caractérisé par un excès en calcium. La dissolution des carbonates (Cf pa-
ragraphe 5.7.2) et l’échange cationique (Cf paragraphe 5.7.4) sont les causes de
l’augmentation de Ca2+ et Mg2+ dans les eaux souterraines.

Figure 5.20 – Rapport ionique Mg/Ca vs Cl en méq/l
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5.7.5.2 Rapport Cl/HCO3

Le rapport ionique Cl/HCO3 est également un indicateur de la salinisation des
eaux souterraines ; si le rapport est inférieur à 0, 5 les eaux souterraines sont classées
comme non affectées par la salinisation, entre 0, 5 et 6, 6 les eaux sont faiblement
à moyennement affectées par la salinisation, pour les eaux fortement affectées par
la salinisation le rapport Cl/HCO3 est supérieur à 6, 6 (Revelle, 1941 et Aris et
al., 2012). Le ratio Cl/HCO3 (Figure 5.21) des eaux échantillonnées varie entre
0, 1 et 28, 5. En considérant la classification adoptée par Revelle (1941), l’ensemble
des échantillons du groupe un et 38% du groupe deux sont fortement affectés par
la salinisation et 62% des eaux du groupe deux sont moyennement affectés par la
salinité. Tous les échantillons du groupe trois sont dans la marge de faible à moyenne
minéralisation.

Figure 5.21 – Rapport ionique Cl/HCO3 vs Cl en méq/l
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5.7.5.3 Rapport Na/Cl

La représentation du graphique des teneurs en Na+ en fonction de celles en
Cl– met en évidence un excès en chlorure (Figure 5.22) où le rapport Na/Cl est
inférieur à 1, à l’exception des puits qui se trouvent en amont qui présentent un
excès en sodium accompagné par des faibles teneurs en chlorure qui sont dues aux
phénomènes d’échanges de bases confirmés dans le paragraphe 5.7.4 par un indice
d’échange de base négatif.

Figure 5.22 – Variation du rapport Na/Cl en fonction des teneurs en chlorures

5.7.5.4 Rapport SO4/Cl et la conductivité électrique

L’évolution des ions SO2–
4 et Cl– dans la nappe est étudiée pour déterminer lequel

parmi ces ions est à l’origine de la salinité des eaux de la nappe, on a associé l’évo-
lution du rapport de ces ions (SO2–

4 /Cl–) à la conductivité électrique pour mettre
en évidence l’ion dominant à l’origine de cette salinité (Figure 5.23). La majorité
des échantillons ont un rapport SO2–

4 /Cl– inférieur à 1 indiquant une dominance
de chlorures par rapport aux sulfates, on constate une diminution de SO2–

4 /Cl– de
l’amont vers l’aval qui est liée à l’augmentation de la proportion d’eau de mer dans
le mélange (Tellam et Lloyd, 1986, 1995). L’apport supplémentaire du SO2–

4 pour-
rait provenir de la dissolution de petites quantités de gypse éparpillées au sein de
l’aquifère (Pulido-Leboeuf et al., 2003).

134



Étude hydrochimique

Figure 5.23 – Evolution des chlorures et des sulfates en fonction de la conductivité
électrique

5.7.5.5 Rapport Br/Cl

Dans le but de comprendre l’origine de la salinité des eaux et de confirmer l’hypo-
thèse de l’influence de l’eau marine en grande partie due aux chlorures. Les chlorures
et les bromures, sont de bons traceurs conservatifs d’un système aquifère, en effet
le rapport Br–/Cl– est généralement utilisé pour la détermination de l’origine de la
salinité, il est le moyen le plus souvent pertinent pour expliquer la salinité des eaux
des nappes (Fedrigoni et al.,2001, Hsissou et al., 1999 ; Abderamane, 2012). Cette
étude permet grâce au rapport molaire Br–/Cl– de distinguer les zones sous influence
évaporitique.

L’eau de mer et l’eau de pluie présentent un rapport Br–/Cl– respectivement de
l’ordre de 1, 54 ‰ et 1, 25 ‰ (Oulaaross, 2009) plusieurs auteurs montrent que les
eaux de pluie présentent un rapport très proche de celui de l’eau de mer ou même
plus élevé (Fisher et Mullican, 1997 ; Hsissou, 1999).

Les teneurs en bromures augmentent globalement de l’amont vers l’océan (Fi-
gure 5.6), l’ensemble des points d’eau (Figure 5.24) présente un rapport Br–/Cl– qui
varie entre 0, 9 ‰ et 2, 3 ‰ sauf pour les trois puits qui présentent des teneurs
faibles en chlorures et un rapport Br–/Cl– supérieur à celui de la mer qui varie entre
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5, 9 ‰ et 6, 2 ‰. Ceci peut être expliqué par des précipitations d’origine océanique.
Certains points d’eau loin de la côte (au-delà de 2 km) présentent un rapport re-
lativement proche de l’eau de mer, il est peut-être dû aux aérosols, aux embruns
marins aux sels des marais salants et aux pesticides (Hsissou, 1999 ; Andreasen,
1997 ; Oulaaross, 2009).

Figure 5.24 – Variation du rapport Br/Cl en fonction des teneurs en chlorures

5.8 Processus de salinisation selon la classifica-
tion de Stuyfzand

5.8.1 Principe de la classification de Stuyfzand
La classification de P. Stuyfzand 1986 est largement utilisée pour classer les eaux

souterraines des aquifères côtiers (Mtoni et al., 2013 ; Qin et al., 2013 ; Somay et
Gemici, 2009 ; El Youti et al., 2009). Le principe de la classification hydrochimique
est basé sur la définition du type d’eau qui consiste en la détermination d’un type
principal (sur base de la salinité), d’un code de dureté, d’un type (sur la base de la
plus forte famille des cations et des anions, et suivant l’élément le plus fort des deux
familles) et d’un code d’échange des cations. Ces quatre subdivisions constituent
le code total et déterminent le type d’eau, ce code de Stuyfzand pour une analyse
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est déterminé de façon plus ou moins complète suivant le nombre de paramètres
analysés.

Cette classification consiste à représenter chaque type d’eau par un symbole en-
globant plusieurs renseignements sous forme de code (tableau 5.7) le deuxième code
indique la dureté totale (TH) exprimée en degrés français. TH°F=5(Ca+Mg) avec
Ca et Mg en milliéquivalent par litre. Le troisième code se rapporte à la distribution
relative des principaux cations et anions en méq/lsur les triangles de la Figure 5.25.
Le quatrième code représente l’échange de cations, la somme des cations Na+, K+

et Mg2+ en méq/l est corrigée par rapport à la distribution de l’eau de mer dont le
rapport est (Na+K+Mg)/Cl=1, 061.

Figure 5.25 – Diagramme des types d’eau des cations et les anions (Stuyfzand,
1986)

5.8.2 Evolution spatiale des différents types d’eau de la Cha-
ouia Côtière

La répartition spatiale de différents types d’eau du secteur d’étude (Figure 5.26)
obtenus par la classification de Stuyfzand (1986) sur la base des analyses chimiques
des eaux échantillonnées en 2011 et 2012 montre les types suivants :
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Tableau 5.7 – Paramètres de Stuyfzand 1986

Classification Unité Limites Code
Type principal Cl– mg/l < 150 F Eau douce (Fresh)

150-300 Fb Eau douce à
saumâtre

(Fresh-brackich)
300-1000 B Eau saumâtre

(Brackich)
1000-10.000 Bs Eau saumâtre à

salée (Brackich-salt)
10.000-20.000 S Eau salée (Salt)
> 20.000 H Eau hypersalée

(Hyperhaline)
Type Dureté totale

(méq/l)
< 5 *

5 10 0 Eau très douce
10 20 1 Eau douce
20 40 2 Eau modérément

dure
40 80 3 Eau dure
80 160 4 Eau très dure
160 320 5 Eau extrêmement

dure
320 640 6 Eau extrêmement

dure
640 1280 7 Eau extrêmement

dure
Classe [Na++K++Mg2+]

(meq/l)
(Na++K++Mg2+)<−

√
0, 5Cl– - (Na++K++Mg2+)

en déficit
corrigée par rapport

à la
−
√

0, 5Cl– <
(Na++K++Mg2+)

<
√

0, 5Cl–

0 (Na++K++Mg2+)
en équilibre

distribution de l’eau
de mer

Na++K++Mg2+)
>
√

0, 5Cl–
+ (Na++K++Mg2+)

en excès

F-CaHCO3 et F-NaHCO3 : Ces types d’eau caractérisent les eaux de la zone
amont au sud-ouest et au nord-est de Tnine Chtouka se sont des eaux douces modé-
rément dures (2) avec une dominance de sodium, calcium et bicarbonate. La plupart
des points d’eau indique un excès des cations (Na+K+Mg), ce type est rencontré
dans des puits situés loin de la mer. Le signe " + " indique que l’équilibre d’échange
des cations entre les eaux souterraines et l’aquifère n’est pas encore atteint c’est un
début d’échange de cations Na+ et Ca2+.

Fb-CaHCO3 et Fb-NaHCO3 : Caractérisent les eaux douces à saumâtres mo-
dérément dures (2) à dures (3) avec une distance de 3 à 5 Km par rapport à la
mer. Le type Fb-NaHCO3 indique un excès des cations (Na+K+Mg) dans les eaux
souterraines avec la présence de signe (+). Par contre les eaux de type Fb-CaHCO3
présentent un équilibre en cations (Na+K+Mg). Ces deux types d’eaux sont ren-
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contrés à une distance de 3 à 5Km par rapport à la ligne de côte.

B-NaCl ou Bs-NaCl : ce sont des eaux saumâtres à salées extrêmement dures
avec un état d’équilibre montrant l’absence des échanges cationiques dont la concen-
tration en chlorures est entre 300 et 10.000mg/l. La présence de ce type d’eau dans
les points situés à une faible distance de la mer témoigne d’une salinisation par l’eau
de mer qui s’explique par une intrusion marine dans les eaux douces. Certains points
d’eau de la zone côtière sont de type B-CaCl et Bs-MgCl indique un état d’avan-
cement des échanges cationiques, le type d’eau au départ qui subira la salinisation
est F-CaHCO3 ou F-CaMgHCO3 avec l’entrée de l’eau de mer dans l’aquifère qui
augmente les teneurs en chlorures, sodium et magnésium dans la solution des pores
et par le phénomène d’échange de cations, le sodium va être adsorbé par l’aquifère
en échange avec le calcium qui est libéré (El Achheb, 2002) et par conséquent un
changement de type d’eau soit B-CaCl.

F-NaCl ou Fb-NaCl : Ce sont des eaux douces à saumâtres avec un faciès
chloruré sodique et un indice " 0 " (tableau 5.7) indiquant un état d’équilibre avec
l’aquifère. On rencontre ces types d’eau dans la zone amont loin de la mer.

Fb-CaCl ou Fb-CaMgCl : Ces types d’eaux sont saumâtres extrêmement dures
(3, 4) de faciès où domine les ions Cl–, Ca2+ et Mg2+ avec un signe " + " indiquant
un excès en Na+K+Mg dans ces eaux localisées dans la zone amont.
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Figure 5.26 – Carte des types d’eau selon la classification de Stuyfzand 1986

5.9 Conclusion
La chimie des eaux apporte des éléments nouveaux dans la connaissance de la

nappe, l’étude hydrochimique a montré que les eaux souterraines de la zone d’étude
sont caractérisées par un faciès de type chloruré-sodique (Bs-NaCl ou B-NaCl) gé-
néralement dans la bande côtière qui est probablement la partie la plus affectée par
l’intrusion de l’eau de mer. En s’éloignant vers la partie amont le faciès bicarbonaté
calcique (F-CaHCO3) domine. Une diminution de la minéralisation a été montrée
au-delà des deux premiers kilomètres, il s’agit d’éléments responsables de la sali-
nisation en fonction de la distance par rapport à la mer, indiquant une probable
contamination par l’eau marine.

L’analyse statistique multivariée (CHA et ACP) et les rapports caractéristiques
en fonction des chlorures montrent l’existence de trois types d’eaux dans la zone
d’étude ; le premier groupe est caractérisé par une minéralisation élevée, localisé es-
sentiellement dans la frange côtière entre Azemmour et Tnine Chtouka. Le deuxième
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et le troisième groupes sont caractérisés par une moyenne à faible minéralisation si-
tués généralement au-delà des deux kilomètres par rapport à la mer et au secteur
côtier au nord-est de Tnine Chtouka.

Les facteurs géologiques jouent un rôle important dans l’acquisition de la sali-
nisation des eaux de la nappe de la Chaouia Côtière. Cette acquisition s’effectuant
par le degré de saturation des eaux souterraines vis-à-vis des minéraux évapori-
tiques (gypse et halite) et carbonatés (calcite et dolomite). Le processus d’échanges
de base avec les minéraux argileux joue également un rôle très important dans le
système aquifère de la Chaouia côtière. Ce processus participe à l’acquisition de la
minéralisation des eaux par libération des ions Ca2+ et Mg2+.

Pour confirmer l’hypothèse de la contamination des eaux de la nappe par l’eau
de mer, il faut faire appel à d’autres techniques de mesure et d’analyse. Parmi ces
méthodes celle de la tomographie de résistivité électrique (ERT) est bien adaptée
pour une meilleure connaissance de l’évolution de l’intrusion marine depuis la bande
côtière jusqu’à l’intérieur des terres.
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Vulnérabilité de l’aquifére de la Chaouia
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D ans ce chapitre nous présentons l’application de la méthode GALDIT à la vulnérabilité
des eaux souterraines face à l’intrusion saline, elle est développée par Chachadi et Lobo-

Ferreira en 2001 et spécifique pour les aquifères côtiers. Le calcul de l’indice IG est basé sur six
paramètres : le type d’aquifère, la conductivité hydraulique, la profondeur de la nappe, la distance
par rapport au rivage, l’impact de l’intrusion saline (Cl-/HCO3-) et l’épaisseur de la nappe phréa-
tique. Cet indice est la somme de produit de tous les paramètres en déterminant le rôle relatif
de chaque paramètre. Cette méthode a été appliquée sur la zone de la Chaouia Côtière (Maroc)
caractérisée par une intensité de l’activité agricole et par la faible profondeur de la nappe.
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6.1 Introduction
La préservation environnementale des zones côtières marocaines constitue un en-

jeu socio-économique actuel et futur de première importance ; en effet ces zones ont
été fragilisées en raison des diverses pressions qui s’y exercent notamment la surex-
ploitation de la nappe à des fins agricoles et domestiques. Ces facteurs accroissent
la vulnérabilité de la nappe qui devient donc vulnérable et facilement polluable. On
peut distinguer une vulnérabilité intrinsèque, inhérente au milieu géologique et aux
conditions climatiques locales, et une vulnérabilité spécifique, liée aux propriétés du
contaminant lui-même (Gilli et al., 2008).

La vulnérabilité des eaux souterraines à une intrusion saline est définie selon
Lobo-Ferreira et Cabral en 1991 comme : "La sensibilité de la qualité des eaux
souterraines à un pompage imposé des eaux souterraines, ou à la montée du niveau de
la mer, ou bien aux deux dans la zone côtière, est déterminée par les caractéristiques
intrinsèques de la nappe aquifère".

Des études portent sur l’application de la méthode GALDIT dans plusieurs aqui-
fères côtiers, Parmi ces derniers ; l’aquifère Monte Gordo dans la côte du Portugal
(Chachadi et lobo-Ferreira, 2001 ; Lobo Ferreira et al., 2005), l’aquifère côte de Bar-
diz au nord de Goa (Chachadi et al., 2002 ; Chachadi, 2005), l’aquifère côtier de
Tetouan au nord du Maroc (Niazi, 2007), l’aquifère au sud-ouest de Rhodope en
Grèce (Kallioras et al., 2011), L’aquifère côtier du bassin de Netravathi en Inde
(Shetkar et Mahesha, 2011). Le but principal de cette étude est de déterminer et
cartographier la vulnérabilité de la partie sud-ouest de l’aquifère de la Chaouia Cô-
tière face à l’intrusion marine en état actuel du niveau marin.

6.2 Application de la méthode GALDIT

6.2.1 Type d’aquifère G

Le paramètre G type d’aquifère a une influence sur le degré d’avancement de
l’eau de mer dans la nappe, généralement les eaux souterraines se circulent dans
des couches géologiques et celles-ci peuvent être confinées (captives), non confinées
(libres), ou semi confinées (semi captives). Par exemple une nappe phréatique libre
(non confinée), sous des conditions naturelles, sera plus affectée par l’intrusion de
l’eau de mer qu’un aquifère confiné. Celui-ci se trouve sous un aquitard (couche de
confinement très imperméable) et présente une pression plus haute que la pression
atmosphérique.
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Les estimations du poids pour chaque type d’aquifère G sont citées dans le ta-
bleau ??. Dans notre zone d’étude, l’aquifère est de type libre (non confiné), corres-
pond à la classe 7, 5 (figure 6.1).

Figure 6.1 – Représentation du paramètre G dans l’aquifère de la Chaouia Côtière

6.2.2 La conductivité hydraulique de l’aquifère A
La conductivité hydraulique ou la perméabilité est l’aptitude d’un réservoir à se

laisser traverser par l’eau sous l’effet d’un gradient hydraulique. Elle est mesurée
notamment par le coefficient de perméabilité k défini par la loi de Darcy comme le
volume d’eau gravitaire traversant de section perpendiculaire à l’écoulement en 1
seconde sous l’effet d’une unité de gradient hydraulique (Castany, 1982).

Le mouvement de l’eau de mer vers la terre est influencé par la conductivité
hydraulique : pour une conductivité plus élevée, l’intrusion de l’eau de mer serait plus
significative, sauf s’il existe des couches d’argile ou des digues présentes parallèlement
à la côte agiraient comme un mur à l’intrusion de l’eau de mer. Une couche de
confinement est une unité géologique de faible ou très faible conductivité hydraulique
(< à 10−7 m/s) alors que les formations considérées comme aquifères sont celles
constituées de matériaux dont la conductivité hydraulique excède 10−4 m/s (Niazi,
2007).
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On s’est basé sur des données des essais de pompage réalisées par Bentayeb
en 1972 pour estimer la conductivité hydraulique de l’aquifère de la zone d’étude
(figure 6.2).

Figure 6.2 – Représentation du paramètre A (conductivité hydraulique) dans
l’aquifère de la Chaouia Côtière

6.2.3 L’altitude de la nappe par rapport au niveau de la mer
(L)

Le niveau des eaux souterraines par rapport à l’altitude moyenne de la mer est un
facteur très important dans l’évaluation de l’intrusion d’eau de mer dans une région
par ce qu’il détermine la possibilité de la pression hydraulique pour faire reculer le
front de mer (Chachadi et al., 2005). En générale les valeurs qui concernent les cotes
minimales d’eau en dessous du niveau de la mer restent les plus significatives, car
elles fourniraient la plus forte vulnérabilité possible à cette intrusion d’eau marine.
Concernant la zone d’étude, nous avons utilisé les données relatives à la période de
campagne piézométrique du janvier 2012 (figure 6.3).
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Figure 6.3 – Représentation du paramètre L, l’altitude de la nappe par rapport au
niveau de la mer

6.2.4 La distance par rapport au rivage (D)

L’impact de l’intrusion de l’eau de mer diminue généralement quand on se déplace
perpendiculairement du rivage vers l’intérieur. Ce paramètre a été estimé suivant
trois distances (500m, 750m et 1 000m) perpendiculairement à la ligne de côte et
aux cours d’eau d’Oued Oum Er-Rbia. L’estimation maximale de 10 est adoptée
pour la distance inférieure à 500m de la côte, alors que la minimale (2) est attri-
buée pour toutes celles supérieures à 1 001m. Les valeurs de 5 et 3 sont données,
respectivement, aux distances de 500 à 750m et de 750 à 1 000m. La répartition du
paramètre D de GALDIT de l’aquifère de la Chaouia Côtière est représentée sur la
figure 6.4.

6.2.5 L’impact de l’intrusion saline présente dans la zone
(I)

La formule utilisée dans ce présent travail est une simplification de celle présentée
dans le travail de Chachadi et Lobo-Ferreira (2005). Cl–/ [HCO–

3 +CO–
3].L’évaluation

de ce paramètre a été déterminée pour les puits qui disposent les concentrations
de ces anions. La distribution de ce paramètre GALDIT est présentée dans la fi-
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Figure 6.4 – Représentation du paramètre D, distance par rapport au rivage

gure 6.5. Les rapports utilisés pour la cartographie de ce paramètre sont notés sur
le tableau 2.1.

Figure 6.5 – Représentation du paramètre I : L’impact de l’intrusion saline
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6.2.6 L’épaisseur de la nappe phréatique (T) ou l’épaisseur
saturée d’un aquifère

L’analyse des profils de dépression piézométrique établis sur dix coupes hydro-
géologiques utilisant les résultats de la campagne géophysique de 1971 montre que
l’épaisseur saturée du Plioquaternaire est 10m et 20m dans la bande côtière. L’épais-
seur des eaux souterraines est supérieur à 10m correspond à la classe 10 (figure 6.6).

Figure 6.6 – Représentation du paramètre T : l’épaisseur de la nappe phréatique

6.2.7 L’indice de GALDIT sous les conditions actuelles du
niveau de la mer

La superposition des différentes couches des paramètres définis et le calcul de
l’indice de GALDIT dans un système d’information géographique permettent d’iden-
tifier les régions sensibles et susceptibles d’être affectées par une intrusion saline. La
représentation cartographique de l’indice de GALDIT (figure 6.7) pour l’état actuel
du niveau de la mer montre que la nappe est vulnérable à très vulnérable dans toute
la zone d’étude.

Les secteurs littoraux dans la frange côtière et à proximité vers l’estuaire d’oued
Oum-Er-Rbia représentent une forte vulnérabilité à l’intrusion d’eau de mer (Najib
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Figure 6.7 – Indice de GALDIT de l’aquifère de la Chaouia Côtière selon le scénario
du niveau actuel de la mer

et al., 2012). Cette vulnérabilité élevée est expliquée par la salinité élevée obtenue
des eaux souterraines de la campagne du janvier 2012 dans le secteur d’étude et par
une surexploitation de la nappe pour l’irrigation.

6.3 Conclusion
L’application de la méthode GALDIT au sud-ouest de la nappe de la Chaouia

Côtière a permis d’évaluer l’impact de la remontée du biseau salé. Les eaux souter-
raines sont caractérisées par une basse vulnérabilité en amont et une vulnérabilité
élevée en aval avec une contamination forte de l’intrusion marine dans la zone de
côte et dans la proximité du fleuve d’Oum Er-Rbia. La nappe est plus vulnérable
dans l’ensemble de la zone avec une forte contamination de l’intrusion dans la zone
de rivage et oued Oum Er-Rbia avec 2 000m vers l’intérieur.

Au sud-ouest, l’extension maximale de l’intrusion saline est d’environ 2Km à
l’intérieur de la plaine de la Chaouia côtière, la partie nord-est est moins touchée
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par l’invasion marine en raison avec le changement de la formation lithologique de
l’aquifère.

L’avancée du front salé avancerait plus à l’intérieur de l’aquifère et peut être
observée en réponse à un niveau d’eau plus haut prévu pour une élévation accélérée
du niveau marin d’ici 2050 et 2100 selon les scénarios proposés par GIEC (2013).
Elle serait plus marquée dans la zone sud-ouest entre Azemmour et Tnine Chtouka.
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C e chapitre traite une étude géophysique par tomographie électrique dans le but de carto-
graphier l’extension de l’intrusion des eaux marines depuis le rivage jusqu’à l’intérieur

des terres. Pour cela des profils électriques sont exécutés dans la région de la Chaouia côtière
(Azemmour-Bir Jdid) afin de déterminer les zones susceptibles d’être atteint par les eaux marines.
Ce chapitre est subdivisé en deux partie, la première est consacrée à l’analyse statistique des résis-
tivités apparentes mesurées sur le terrain, pour voire leur répartition spatiale et distinguer le degré
de salinisation des formations aquifères en fonction de la profondeur. La deuxième partie traite
les résultats l’inversion des données de tomographie par corrélation avec les données de forages
existants et des puits mesurés à proximité des profils électriques.
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7.1 Introduction
Durant la dernière décennie, un intérêt renouvelé pour la méthode géoélectrique

a été observée. Cet intérêt est due au développement des dispositifs multi-électrodes,
les systèmes d’acquisition rapide et les nouveaux algorithmes d’inversion (Martínez
et al., 2009). Les méthodes géophysiques basées sur la mesure de résistivité électrique
restent les plus convenables pour étudier la problématique de la salinité des aquifères
côtiers, du fait du contraste important de ce paramètre existant entre l’eau douce
et l’eau salée. La technique de la tomographie de résistivités électriques (TRE) est
particulièrement pertinente pour la caractérisation de la morphologie (ou géométrie)
de la zone de transition eau douce-eau salée (Comte, 2008). Tout comme la majorité
des méthodes géophysiques. Elle présente des intérêts non invasif et non destructif
des structures géologiques, auxquels s’ajoutent une capacité de spatialisation et de
temps d’acquisition rentables en terme de coûts et de rapidité (Lekmine, 2011). La
méthode d’imagerie électrique 2D fut mise au point dans le but d’obtenir un modèle
du sous-sol où la répartition de résistivité varie verticalement et horizontalement le
long du profil.

Les premières applications de la TRE pour l’imagerie de la zone de transition eau
douce-eau salée c’était en 2000 par les travaux d’Abdul Nassir et al sur un aquifère
côtier de la Malaisie, ils ont montré, par croisement avec les données géologiques, de
forages et les investigations des sondages électriques verticaux (VES) antérieures,
que l’interface saline pouvait être précisément cartographiée. Dans la région Alt
Empordà au nord de l’Espagne en 2011 Zarroca et al., ont permis d’identifier et
déterminer la géométrie des zones hyper salines caractérisées par des résistivités
moins de 5 Ω.m. Dans l’aquifère libre de Bou-Areg au NE du Maroc et grâce aux
résultats de l’imagerie de tomographie électrique El Youti et al. en 2009 ont montré
que la salinité augmente en profondeur et latéralement à l’intérieur de terre en
conséquence de l’intrusion marine. Dans le Sahel d’Oualidia au Maroc, Fadili (2014)
a montré à l’aide des profils de tomographie de résistivités électriques exécutés dans
la zone côtière la limite de l’extension de l’intrusion marine. Citons également les
travaux de Gurunadha Rao et al. (2011) en Inde, Satriani et al. (2012) en Italie
qui ont localisé avec succès le plongement de l’interface saline dans l’aquifère côtier.
Comte et Banton (2005) et Comte (2008) au Canada, en Nouvelle-Calédonie et au
Sénégal ont montré, par couplage avec un modèle hydrogéologique du biseau salé,
qu’outre la zone de transition eau douce-eau salée, les cônes de remontées salines
sous les forages d’eau surexploités pouvaient également être détectés.

L’objectif de la présente étude est d’appliquer la tomographie de résistivités
électriques (TRE) dans le but de cartographier la limite de l’intrusion marine à
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l’intérieur de l’aquifère libre de la Chaouia côtière. Pour atteindre cet objectif, nous
proposons premièrement une étude statistique des résistivités apparentes mesurées
sur le terrain, afin de ressortir une classification et identifier géographiquement leur
répartition spatiale. Les résistivités apparentes feront l’objet des cartes pour diffé-
rentes pseudo-profondeurs.

La deuxième partie est consacrée aux résultats de l’inversion des profils de tomo-
graphie de résistivités électriques exécutés dans la zone, tout en détaillant un calage
des résultats obtenus avec des connaissances hydrogéologiques et géologiques issues
des sondages de reconnaissance.

7.2 Acquisition des données en tomographie de
résistivité électrique 2D

Des profils tomographiques ont été exécutés dans le but de déterminer l’extension
de l’intrusion marine dans son état actuel. La réalisation des profils de tomographie
de résistivités électriques est obtenue en utilisant un résistivimètre de type Syscal
Junior à 72 électrodes espacées de 5m (annexe D) connecté par un câble multi-
électrodes. Quinze profils ont été exécutés perpendiculaires à la ligne de la côte
à l’exception du profil 15 qui est parallèle à la côte, la longueur des profils varie
de 355m à 625m. La configuration Wenner-Schlumberger a été utilisée dans cette
étude, elle est moins sensible au bruit avec une pénétration plus profonde (Loke et al.,
2010). Ce dispositif est caractérisé par une bonne résolution horizontale et verticale,
permettant d’obtenir de bons modèles de résistivité en 2D. Les valeurs mesurées sur
le terrain sont des résistivités apparentes, elles donnent en fait, une première image
préliminaire de la structure électrique du sous-sol appelée pseudo-section (Dubois
et al., 2011).

Les valeurs de résistivité apparente sont inversées en un modèle 2D de résistivité
réelle à l’aide du logiciel RES2Dinv (Geotomo Software).

L’inversion des données a été faite par la norme L1 proposé par Loke et Barker
(1996), qui calcule l’inversion des données avec la méthode des moindres carrés
(Dahlin, 1996) en utilisant une technique d’optimisation de quasi-Newton (Loke
et Barker, 1996 ; Loke et Dahlin, 2002). L’algorithme d’inversion divise le sous-sol
en blocs rectangulaires, la résistivité des blocs est ajustée de façon itérative pour
minimiser la différence d’erreur RMS entre les valeurs de la résistivité calculée et les
valeurs de la résistivité apparente (Loke et Barker, 1996 ; Sasaki, 1992 dans Satriani
et al., 2011).
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7.3 Cartes de résistivités électriques apparentes
Dans le but de voir la répartition spatiale de la résistivité apparente et d’identifier

des zones géographiques selon leur signature électrique, on propose dans ce para-
graphe d’établir une cartographie des résistivités apparentes pour chaque pseudo-
profondeur. Pour atteindre cet objectif nous utilisons les résistivités apparentes me-
surées sur le terrain. Avant d’entamer cette étape nous proposons une étude statis-
tique (analyse en composantes principales et classification hiérarchique ascendante)
de l’ensemble des données de résistivités.

L’étude statistique permet de faciliter et décrire les résultats des résistivités ap-
parentes enregistrées pour des pseudo-profondeurs variables suivant la distance entre
les électrodes. Les variables sont les résistivités apparentes par profondeur donnée.
Vu la masse élevée des points des résistivités apparentes mesurés, nous présentons
dans cette étude les moyennes de résistivités apparentes mesurées aux différents
niveaux de profondeurs (comme des variables) pour les quinze profils (tableau 7.1).
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7.3.1 Classification hiérarchique ascendante
Pour mieux comprendre la relation entre les variables, nous avons utilisé la classi-

fication hiérarchique ascendante (CHA) par la méthode d’agrégation de type Ward.
Cette méthode permet de structurer les données selon une typologie bien définie
et une partition des individus en classes relativement les plus homogènes. C’est un
système de classification qui utilise la distance euclidienne entre les individus ici les
profils tomographiques électriques et le centre de gravité (moyenne). Il s’agit d’une
distance géométrique dans un espace multidimensionnel (Chen, 2007).

La classification hiérarchique ascendante (figure 7.1) nous permet d’identifier
trois groupes selon les résistivités apparentes. La classe 1 regroupe 33% des données
à une distance de 7, 47, les classes 2 et 3 se localisent à une distance légèrement plus
grande, égale à 9, 86.

Figure 7.1 – Dendrogramme de la classification hiérarchique ascendante des profils
tomographiques (liaison Ward, distance euclidienne)

La première classe 1 est présentée par les profils P1, P2, P4, P7 et P13 avec
des faibles valeurs de résistivités apparentes, moins de 50Ohm.m pour des pro-
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fondeurs supérieures à 20m (figure 7.2), à l’exception des profils P1 et P4, qui se
caractérisent avec des fortes résistivités supérieures à la moyenne et à la médiane
sur une profondeur de dix mètres (figure 7.3). Les résistivités apparentes des profils
de cette première classe varient entre 23, 9Ohm.m et 185, 7Ohm.m. La deuxième
Classe regroupe les profils P15, P14, P3, P5, P12, P6 avec des résistivités appa-
rentes qui varient entre 89, 9Ohm.m et 144, 6Ohm.m. La troisième classe formée
par les profils P8, P9, P10 et P11, avec des résistivités apparentes largement su-
périeures à la moyenne et à la médiane pour différentes profondeurs, elles varient
entre 143, 9Ohm.m et 176, 5Ohm.m. La forte résistivité apparente observée à faible
profondeur peut être due à une importante influence de l’hétérogénéité et à la nature
des formations géologiques en surface.

Figure 7.2 – Représentation des résistivités apparentes moyennes des trois classes
en fonction de la profondeur

Le graphique des fonctions de répartition, des résistivités apparentes pour chaque
profil montré sur la figure 7.4 confirme les classes trouvées auparavant dans la clas-
sification ascendante hiérarchique. Une première classe réunie des faibles résistivités
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Figure 7.3 – Distribution de la résistivité apparente (ρapp) pour tous les profils
exécutés en fonction des pseudo-profondeurs

apparentes, la deuxième et la troisième classes regroupent les résistivités apparentes
légèrement élevées par rapport à la première classe.

Les fonctions de répartition des résistivités apparentes mesurées pour quelques
pseudo-profondeurs sont présentées en annexe D, elles montrent une tête de distribu-
tion vers les valeurs des résistivités apparentes élevées et une queue de distribution
vers les faibles résistivités apparentes. Les valeurs de résistivités sont très étalées
pour les premières mesures qui correspondent aux faibles profondeurs. On note une
homogénéisation plus ou moins des résistivités et une concentration vers les faibles
valeurs de résistivité, avec une tendance vers la diminution des résistivités en pro-
fondeur.

7.3.2 Analyse en composantes principales
Les données des résistivités apparentes traitées par la matrice de corrélation (ta-

bleau 7.2) montrent une augmentation des coefficients de corrélation en profondeur
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Figure 7.4 – Fréquences cumulées des résistivités apparentes pour les différents
profils

dans le sens horizontal. Par contre dans le sens vertical il y a une diminution en
profondeur des coefficients de corrélation qui s’explique par des coefficients négatifs
surtout pour les profondeurs 2, 85, 4, 75 et 6, 65m qui représentent des résistivités
plus élevées, traduisant l’influence importante des résistivités de terrains superficiels.

Les terrains superficiels présentent une grande hétérogénéité, et montrent des
résistivités apparentes plus élevées et plus dispersées, les terrains plus profonds
montrent des résistivités faibles et moins dispersées.
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L’analyse en composantes principales (ACP) consiste en la représentation d’un
nuage de points, qui correspond à une matrice de données avec N individus et P
variables, dans un sous espace à P dimensions absorbant le maximum de la variance
totale du nuage choisi de façon à optimiser un certain critère. Plusieurs critères
permettent d’obtenir les composantes, le critère de l’inertie est le plus ancien dont
le principe consiste à considérer chaque ligne du tableau de données comme un point
dans un espace à P dimensions. Pour visualiser le positionnement des individus les
uns par rapport aux autres, il faut projeter le nuage de points de l’espace à P
dimensions sur un espace de plus faible dimension (Ding, 2010 dans Baba et al.,
2014).

La représentation des données sur les principaux axes sont transformés en nou-
velles variables dites composantes principales. La projection de quinze profils tomo-
graphiques (individus) dans un espace à 24 dimensions (nombre de variables soit
donc de résistivités apparentes pour chaque pseudo-profondeur) permet d’obtenir
des cartes des individus et des variables avec les corrélations sur le premier plan
factoriel formé par les axes F1 et F2 (figure 7.5). On obtient une première com-
posante F1 très dominante, qui représente 75, 47% de la variance totale, alors que
la deuxième composante F2 n’absorbe que 17, 8%, résumant ainsi la majorité de la
variabilité représenté par 93% de dispersion de tout le nuage des points.

Le graphique du cercle des corrélations des variables sur le plan factoriel F1-
F2 (figure 7.6), montre que les résistivités apparentes obtenues pour les grandes
profondeurs sont corrélées positivement avec l’axe F1. La deuxième composante
principale oppose les résistivités apparentes des profondeurs relativement faibles
(2, 85m, 4, 75m, 6, 65m et 10, 45m) aux résistivités des grandes profondeurs (15, 2
jusqu’à 62, 7m). On peut conclure que les profils de tomographie de résistivités
électriques qui ont une composante positive sur l’axe F1 présenteront les plus faibles
valeurs de résistivité apparente pour les grandes profondeurs, par contre les fortes
valeurs de résistivités apparentes correspondent aux faibles profondeurs.

7.3.3 Conclusion
L’analyse statistique réalisée sur les quinze profils de tomographie de résistivités

électriques exécutés dans la zone d’étude a permis d’identifier la présence de trois
classes en fonction des résistivités apparentes (figure 7.7). Une première classe lo-
calisée dans les premiers kilomètres de la frange côtière, caractérisée généralement
par des faibles résistivités apparentes observées au-delà de la profondeur 10m. Une
deuxième classe qui correspond aux profils de tomographie de résistivités électriques
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Figure 7.5 – Projection des profils tomographiques sur le plan factoriel F1-F2

qui sont localisés au-delà des profils de la première classe avec des résistivités appa-
rentes moyennes. La troisième classe représente les profils tomographiques exécutés
sur la zone de transition entre les formations de Crétacé au SW et le Paléozoïque
au NE. Elle est caractérisée par des formations résistantes.

Les résultats de l’analyse en composantes principales confirment les classes trou-
vées précédemment, avec un sens d’augmentation des résistivités apparentes sur
le premier axe factoriel F1 (absorbe 75, 47% de la variance totale) de gauche vers
droite. Les profils tomographiques avec une composante positive sur l’axe factoriel
F2 présentent des résistivités apparentes élevées pour les faibles profondeurs (moins
de 10m). On note la présence des résistivités apparentes élevées en surface liées à
l’hétérogénéité des terrains du Plioquaternaire.

7.3.4 Les cartes de résistivités apparentes

Les cartes de résistivités apparentes (cartes d’iso-résistivités) caractérisent la
variation de la résistivité dans le sens horizontal d’une couche à une profondeur
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Figure 7.6 – Cercle des corrélations des variables sur le plan factoriel F1-F2

donnée (Harmouzi, 2010 ; Zarroca et al., 2011 ; Fadili, 2014). Après la description
statistique des résistivités apparentes, les résultats du traitement statistique nous a
permis de déduire que les faibles résistivités sont observées à partir d’une profondeur
de 10m, et peuvent être attribuées aux formations aquifères saturées en eau de mer.
Et dans le but d’identifier les zones géographiques selon la répartition des résistivités
apparentes mesurées sur le terrain et pour déterminer les zones contaminées par
les eaux marines, nous avons sélectionné les cartes de résistivités apparente qui
correspondent aux pseudo-profondeurs 10, 45m, 15, 2m, 20, 9m, 31, 35m et 41, 8m.
Ces pseudo-profondeurs sont calculées en utilisant la méthode de Barker (1989)
pour un dispositif Wenner-Schlumberger, l’interpolation a été faite par la méthode
de krigeage ordinaire avec le variogramme expérimental.

On va procéder à l’interprétation des différentes cartes de résistivités apparentes
en fonction des profondeurs fixées.

Les données de la résistivité électrique apparente pour la profondeur 10, 45m
(figure 7.8) sont globalement faibles et varient entre 8 et 45Ohm.m dans la frange
côtière entre Azemmour et Tnine Chtouka et à l’extrémité nord-est de la zone de la
zone d’étude.

La variation de la résistivité apparente, évolue du sud-ouest vers le nord-est, elle
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Figure 7.7 – Carte de localisation des classes obtenues par la classification hiérar-
chique ascendante

coïncide avec le changement de la lithologie des formations géologiques. L’extrémité
de la partie SW est constituée d’un terrain résistant et représente des résistivités
électriques apparentes de l’ordre de 101 à 214Ohm.m. Les résistivités électriques
apparentes au niveau du couloir de Tnine Chtouka sont comprises entre 101 et
711Ohm.m, ces valeurs de résistivité élevées peuvent être attribuées au Plioquater-
naire sec par corrélation avec le forage 4044/19 (annexe D).

La carte de résistivité apparente pour la pseudo-profondeur 15, 2m (figure 7.9),
montre que les faibles valeurs de résistivité dominent la frange côtière (2Km à
l’océan) au nord-est et au sud-ouest de la zone, la résistivité atteint des valeurs de 7 à
76Ohm.m, augmentant progressivement depuis la ligne de rivage jusqu’à l’intérieur
des terres. Cependant, dans la zone située au centre (couloir de Tnine Chtouka),
les valeurs de résistivité relativement hautes qui varient entre 117 et 480Ohm.m,
peuvent être attribuées à des formations non saturée par les eaux marines.
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Pour la profondeur 20, 9m, la carte de résistivité apparente (figure 7.10) est simi-
laire à celle observée pour la pseudo-profondeur 15, 2m. Les résistivités apparentes
élevées atteignent les 324Ohm.m dans le couloir de Tnine Chtouka jusqu’au rivage.
Les faibles résistivités (7 à 34Ohm.m) sont enregistrées au SW de la zone d’étude
dans la bande côtière entre Azemmour et Tnine Chtouka. Les résistivités apparentes
qui varient entre 34 et 73Ohm.m sont enregistrées au nord-est le long de la bande
côtière.

La figure 7.11 montre la carte de résistivité apparente générée pour la pseudo-
profondeur 31, 35m, elle montre une augmentation de la résistivité dans la zone
centrale au niveau du couloir de Tnine Chtouka, avec des valeurs de résistivités
comprises entre 117 et 193Ohm.m, ce qui en concordance avec les faibles conduc-
tivités électriques mesurées dans les puits W11 (3, 2mS/cm) et W12 (1, 5mS/cm)
situés dans cette zone (tableau 7.3). Des valeurs de faibles résistivités (entre 8 et
45Ohm.m) sont observées à l’extrémité SW diminuant progressivement vers l’inté-
rieur de la zone. Au nord-est les résistivités sont légèrement élevées (supérieures à
46Ohm.m) par rapport à celles enregistrées en profondeur (20, 9Ohm.m).

La carte d’iso-résistivité pour la pseudo-profondeur 41, 8m, illustrée sur la fi-
gure 7.12, montre la même configuration que les cartes précédentes, elle permet de
mettre en évidence une zone résistante au centre avec des résistivités allant de 136
jusqu’à 214Ohm.m le long du rivage, et une zone conductrice dont la résistivité
varie entre 10 et 36Ohm.m entre Azemmour et Tnine Chtouka. Sur cette carte dans
la partie de l’extrême nord-est de la zone d’étude, on note une augmentation des ré-
sistivités apparentes et par conséquent une évolution du niveau conducteur observé
sur les cartes précédentes vers un niveau plus résistant (49 à 108Ohm.m).

7.3.5 Conclusion
La distribution spatiale des résistivités apparentes pour les différentes pseudo-

profondeurs permet de mettre en évidence la présence des formations saturées par
l’eau de mer le long de la frange côtière, à l’exception de la zone passant par le couloir
de Tnine Chtouka où on observe des fortes résistivités qui peuvent être attribuées
aux formations résistantes non saturées par l’eau de mer.

Généralement les valeurs de résistivité de l’eau de mer sont en dessous de 1Ohm.m,
en effet l’eau de mer a une résistivité moyenne de 0, 2Ohm.m, dans les zones côtières
les résistivités d’une couche saturée en eau salée varient entre 8 et 50Ohm (Bauer
et al., 2006 dans Fadili, 2014). Ce qui nous permet de déduire que les zones influen-
cées par les eaux marines sont localisées entre Azemmour et Tnine Chtouka sur la
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Figure 7.8 – Carte de résistivité apparente de la pseudo-profondeur 10,45 m

Figure 7.9 – Carte de résistivité apparente de la pseudo-profondeur 15,2 m
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Figure 7.10 – Carte de résistivité apparente de la pseudo-profondeur 20,9 m

Figure 7.11 – Carte de résistivité apparente de la pseudo-profondeur 31,35 m
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Figure 7.12 – Carte de résistivité apparente de la pseudo-profondeur 41,8 m

bande côtière avec des résistivités faibles qui varient entre 7 et 40Ohm.m jusqu’à
des profondeurs de 41, 8m dans la zone SW et 31, 35m au NE de la zone d’étude
(Bir Jdid). Les résistivités élevées (de 100 à 711Ohm.m) qui sont localisées le long
du couloir de Tnine Chtouka correspondent probablement aux formations saturées
par des eaux saumâtres à douces ; les puits localisés dans cette zone présentent des
conductivités électriques de l’ordre de 1, 5 à 4mS/cm.

7.4 Résultats de l’inversion des profils de tomo-
graphie de résistivités électriques

L’interprétation des résultats issus de l’inversion des profils de la tomographie
de résistivités électriques est réalisée en tenant compte des trois classes obtenues à
partir de l’analyse statistique traitée précédemment (figure 7.7).

7.4.1 Inversion des profils de la première classe
La première classe englobe les profils exécutés dans les deux premiers kilomètres

par rapport à la mer, elle est caractérisée par des faibles résistivités électriques
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qui varient entre 23, 9Ohm.m (à partir de la profondeur 10m) et 185, 7Ohm.m (en
surface).

Le profil de TRE P1 (figure 7.13), orienté NW-SE perpendiculairement et à 700m
de l’océan. La longueur totale du profil est de 355m avec une pseudo-profondeur
d’investigation de 70m et un RMS de 2, 7% (figure 7.13). Ce profil montre l’existence
de deux types de résistivités, un résistant en surface de 10m d’épaisseur de 100 à
800Ohm.m, un conducteur de faibles résistivités de 4 à 36Ohm.m est observé à
partir de la profondeur 10m. La conductivité électrique mesurée dans le puits W1
(tableau 7.3) à proximité de l’électrode 36 est de 10, 7mS/cm sur une profondeur
d’eau de 9m, la profondeur de la nappe mesurée dans ce puits coïncide parfaitement
avec le toit du conducteur observé sur le profil P1. Le calage de ce profil avec le
forage 1388/19 (annexe D) permet d’attribuer le résistant au grès et sable sec du
Plioquaternaire et le conducteur à l’aquifère marno-calcaire (Crétacé) chargé en
eau salée. L’application de la formule d’Archie (équation 5.3) avec les données de
porosité de la formation aquifère (2 à 10%) et la conductivité électrique mesurée
dans le puits W1 donne des résistivités qui varient entre 5 et 63, 3Ohm.m, ce qui
confirme les résistivités trouvées sur le profil P1.

Tableau 7.3 – Caractéristiques des puits utilisés

Puits X Y Z Profondeur
d’eau (m)

CE (mS/cm)

W1 228556,3 307561,4 9 9,2 10,7
W2 228853,6 307259,2 17 14,2 8,9
W3 229617,0 306700,0 38 36 4,6
W4 229780,6 306610,4 29 32 4,03
W5 231825,1 309893,9 11 10,4 6,0
W6 232097,6 309426,1 42 27,0 5,2
W7 232118,2 309835,9 21 15,0 8,9
W8 232208,9 306543,1 33 27 4,4
W9 235816,3 311649,5 2,5 3,3
W10 240508,6 312595,0 34 31,0 4,3
W11 240673,2 312429,7 36 46,0 3,2
W12 240372,0 308356,5 44 37,4 1,5
W13 241970,5 313568,9 22 19,2 4
W14 245498,8 313706,8 28 18 3,8
W15 248130,8 315882,0 11 0,4 7,5
W16 247943,2 316180,8 7 2,5 6,6
W17 248463,9 315633,1 18 11,2 5,4
W18 245510,9 311506,9 34 17,6 2,4
W19 245357,5 313819,5 19 13 1,8
W20 245247,8 313656,0 19 14 2,3
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Le deuxième profil P2 (figure 7.14) est un prolongement vers le sud du profil P1
avec un roll along (c’est une technique applicable à la TRE permettant d’augmenter
la rapidité de reconnaissance de la méthode (Fagier, 2011) ; il est exécuté sur une
longueur de 445m et distant de la mer de 1 085m). Il montre la présence d’une
formation résistante en surface de 70 à 700Ohm.m, on assiste à une augmentation
de l’épaisseur de cette formation en allant vers le SE conséquence de la variation de
la topographie. En profondeur, apparait une formation conductrice caractérisée par
des faibles résistivités de 4 à 36Ohm.m qui s’approfondie vers le sud. Le calage avec
le forage 1388/19 permet d’attribuer la formation conductrice au marno-calcaire du
Crétacé et le résistant au grès et sable Plioquaternaire.

La profondeur de la nappe mesurée dans le puits W2 localisé à proximité de
l’électrode 36 est de 15m, elle s’accorde avec le toit du conducteur enregistré sur
le profil. La conductivité électrique de la nappe mesurée à cette profondeur est de
8, 9mS/cm. Les résistivités obtenues par l’application de la loi d’Archi (1942), sur la
base des données du puits W2 et la porosité de la formation aquifère (2 à 10%), sont
de 2, 3 jusqu’à 76Ohm.m confirmant ainsi les résultats obtenus par la tomographie
de résistivités électriques.

Le profil P4 a été exécuté sur une distance de 1 460m perpendiculairement à
l’océan (figure 7.15), sur une longueur de 535m avec deux "roll along", il montre
un résistant en surface avec des résistivités allant de 159 jusqu’à 700Ohm.m et un
conducteur avec des résistivités qui varient entre 4 et 17Ohm.m. L’étalonnage de
P4 par le forage 3267/1 permet d’attribuer le résistant au grès et sable du Plio-
quaternaire et le conducteur au marne et calcaire de Crétacé chargé en eau salée.
Le puits W5 situé à proximité de l’électrode 57 est caractérisé par une conductivité
électrique des eaux souterraines de l’ordre 6mS/cm avec une profondeur de d’eau de
10, 4m, qui correspond exactement au conducteur du profil. L’application de la loi
d’Archie (équation 5.3) nous a permis de déterminer les résistivités de la formation
conductrice du Crétacé qui est comprises entre 9, 2 et 112Ohm.m.
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Situé à 1 270m perpendiculairement à la ligne de côte, le profil 7 est exécuté
sur une longueur de 355m (figure 7.16). Les résultats de l’inversion montrent des
résistivités faibles sur une profondeur de 10m, qui varient de 4 à 36Ohm.m. Ces
résistivités faibles correspondent à l’aquifère saturé en eau saumâtre. La conducti-
vité électrique mesurée dans le puits W9 localisé à proximité de l’électrode 1 est de
3, 3mS/cm sur une profondeur de 2, 5m, qui est bien corrélé avec le toit du conduc-
teur. En dessous apparaît une couche à 40m de profondeur dont la résistivité varie
de 100 à 700Ohm.m.

En considérant les porosités des formations aquifères Plioquaternaire et Crétacé
(tableau ??), une porosité entre 5 et 20% a été utilisée pour le calcul de la formule
d’Archie (équation 5.3). A partir des données du forage 1358/19 (annexe D) et la
conductivité du puits W9 on obtient des résistivités entre 3, 6 et 53Ohm.m qui sont
bien corrélées à la gamme des résistivités du conducteur.

Le profil tomographique P13 a été exécuté vers le nord-est de la zone de la
Chaouia côtière où affleure le Paléozoïque formé par des schistes, une partie altérée
de ces schistes forme un important aquifère dans cette zone. Le profil 13 est exécuté
à 540m perpendiculairement à l’océan (figure 7.17), il montre un conducteur en
surface dont les résistivités varient entre 10 et 40Ohm.m qui sont attribuées aux
zones marécageuses. Une zone résistante apparaît en profondeur, dont les résistivi-
tés varient entre 100 et 200Ohm.m ; elle correspond, par corrélation avec le sondage
1206/19 (annexe D) aux schistes. Les valeurs des résistivités enregistrées du conduc-
teur peuvent être liées à la faible porosité des schistes (0, 7 à 2% (Younsi, 2001)),
qui pourrait jouer un rôle d’écran limitant l’avancement de l’intrusion marine dans
cette zone.

On peut conclure que les profils tomographiques de la classe 1 qui sont ali-
gnés perpendiculairement à la côte dans le sens d’écoulement des eaux souterraines,
montrent l’existence d’un résistant avec des fortes résistivités jusqu’à 700Ohm.m.
Ce résistant est attribué aux sables, alluvions et grès du Plioquaternaire sec. En
profondeur un conducteur avec des faibles résistivités (4 à 36Ohm.m) correspond
au marno-calcaire de Crétacé imbibé en eau salée à saumâtre. Vers le nord-est on
assiste à une légère augmentation des résistivités du conducteur (10 à 40Ohm.m)
s’expliquant par le changement de la lithologie.
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7.4.2 Inversion des profils de tomographie de résistivités
électriques de la deuxième classe

La deuxième classe constituée par des profils localisés au-delà de 2Km par rap-
port à la mer avec des résistivités de 89, 9Ohm.m (mesurées à partir de la profondeur
60m) et des résistivités de 144, 6Ohm.m enregistrées en surface.

Le profil P3 a été exécuté sur une distance de 2 300m par rapport à l’océan et
une longueur totale de 355m (figure 7.18). C’est le prolongement du profil P2 vers
le SE, ce profil est étalonné par le forage 4102/19 dont la profondeur est de 80m ; il
montre l’existence d’un niveau résistant caractérisé par des résistivités qui varient
entre 76 et 700Ohm.m, qui sont attribués aux grès et sables du Plioquaternaire.
A 40m de profondeur on observe un niveau aquifère caractérisé par des valeurs de
résistivités qui varient entre 17 et 36Ohm.m, ce niveau est attribué aux formations
cénomaniennes saturées en eau douce par corrélation avec le forage 4102/19.

La formation conductrice du profil P3 est caractérisée par des résistivités plus
élevées par rapport à celles observées au niveau des profils P1 et P2, ce qui nous laisse
suggéré que la diminution de la saturation en salée qui est confirmé par la conducti-
vité électrique mesurée dans les puits W3 et W4 sur une profondeur respectivement
de 36m et 32m.

Les résistivités de la formation conductrice obtenues par l’application de la for-
mule d’Archie (équation 5.3) sont de 12 à 147Ohm.m, qui sont corrélables avec les
résistivités obtenues sur ce profil.

Le profil P5 est la continuité du P4 vers le sud-est à 2 021m par rapport à l’océan,
sur une longueur de 445m réalisé avec un "roll along" (figure 7.19). Les résultats de
l’inversion montrent une formation résistante de 76 à 700Ohm.m et une formation
conductrice de 4 à 36Ohm.m observée à partir de 30m de profondeur, le conduc-
teur s’atténue vers l’électrode 160m. Le calage de ce profil avec le forage 4104/19
permet d’attribuer la formation résistante aux grès et sables du Plioquaternaire.
La formation conductrice attribuée au marno-calcaire du Cénomanien (Crétacé). La
conductivité électrique mesurée dans le puits W7 est de 8, 9mS/cm, ce puits est
localisé à proximité de l’électrode 18 avec une profondeur d’eau de 15m. Les eaux
du puits W6 qui sont localisés à proximité de l’électrode 47 sont caractérisées par
une conductivité électrique de 5, 2mS/cm et une profondeur de 27m par rapport
au sol.

Le calcul de la résistivité par la formule d’Archie (équation 5.3) à partir de la
conductivité de puits W7 montre des valeurs allant de 6, 2 à 76Ohm.m. Quant au
puits W6 les résistivités varient entre 10, 6 et 130, 2Ohm.m.
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Le sixième profil P6 est aligné avec le profil P5 sur une longueur de 355m et et
une distance de 3 066m par rapport à la côte (figure 7.20). Il montre l’absence des
faibles résistivités qui sont observées dans les profils précédents, il est caractérisé
généralement par une formation résistante en surface avec une faible épaisseur qui
correspond probablement au sol, en dessous apparaît une formation conductrice
avec des résistivités qui varient entre 76 et 300Ohm.m. Le calage avec le forage
4103/19 qui est localisé à la limité SE du profil, permet d’attribuer la formation
conductrice à l’aquifère crétacé saturé en eau douce. L’intégration des porosités et
la conductivité mesurée (puits W8) dans l’équation d’Archie (équation 5.3), permet
d’obtennir des résistivités de l’ordre de 12, 6 à 153, 8Ohm.m, ce qui permet de
conclure que l’aquifère dans cette zone est saturé en eau douce.

Le profil 12 est exécuté à 2 500m de l’océan (figure 7.21), il montre un conducteur
avec des résistivités qui varient entre 18 et 60Ohm.m qui sont limitées entre les
électrodes 0m et 160m (à 2 600m de l’océan) et un résistant avec des résistivités
entre 70 et 700Ohm.m. Le calage avec le forage 3266/19 permet d’attribuer le
conducteur aux schistes altérés saturés en eau salée et le résistent aux schistes saturés
en eau douce. La formule d’Archie (équation 5.3) nous donne des résistivités qui
varient entre 178Ohm.m et 282Ohm.m, ce qui est logique avec les données des
puits W14 (localisé à côté de l’électrode 72) et W18 (près de l’électrode 1) et les
porosités des schistes (tableau ??).

Le profil P14 est exécuté à 950m de l’océan (figure 7.22). Il montre une zone
résistante en profondeur dont les résistivités varient entre 100 et 700Ohm.m, L’éta-
lonnage avec le sondage 1206/19 (annexe D) a permis de l’attribuer aux schistes. En
surface et dans les premiers 240m de ce profil les résistivités élevées correspondent
au grès du Plioquaternaire. Les faibles résistivités de 18 à 40Ohm.m sont attribuées
à l’aquifère du Paléozoïque saturé en eau salée.

Le profil 15 est exécuté parallèlement à la côte à 2 260m sur une longueur de
626m, il recoupe le profil P12 sur l’électrode 108, il montre généralement des résisti-
vités variant entre 59Ohm.m et 350Ohm.m avec des anomalies de faibles résistivités
10 et 32Ohm.m qui peuvent attribuer aux formations saturées en eau saumâtre à
salée.

D’après l’imagerie d’inversion des profils P5 et P6 on peut dire que l’effet de
l’intrusion marine reste limité à 2 300m par rapport à la mer, ce qui est expliqué
par une diminution des résistivités du conducteur qui est attribué à la saturation de
l’aquifère par l’eau marine dans ces deux profils du secteur SW de la zone d’étude.
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7.4.3 Inversion des profils tomographiques électriques de la
troisième classe

La troisième classe est composée de quatre profils exécutés dans la zone passant
par le couloir de Tnine Chtouka, ils sont caractérisés par des résistivités électriques
largement élevées supérieures à celles de la première et deuxième classe.

Le profil P8 est exécuté sur une longueur de 445m avec un roll along à partir
de 1 100m de l’océan (figure 7.24). Les profils P9 et P10 constituent la continuité
du profil P8 vers l’intérieur des terres (figures 7.25, 7.26, 7.27). Le profil P11 est
exécuté à 1 890m de l’océan vers le nord-est avec une distance de 355m.

Le profil P8 montre une partie résistante en surface avec des résistivités qui
varient entre 300 et 800Ohm.m et une partie conductrice à partir de la profondeur
15m, corrélé avec la profondeur de nappe mesurée dans le puits W10, avec des
résistivités comprises entre 4 et 60Ohm.m. Les résultats du calage par le forage
4044/19 qui est localisé à 1 080m du profil P8 permettent d’attribuer le résistant
aux grès et sables sec et le conducteur à l’aquifère Crétacé saturé en eau salée. Les
résistivités obtenues à partir de la formule d’Archie varient entre 12, 9 et 157Ohm.m,
ces résistivités sont bien corrélées avec les données du puits W10.

Les profils P9 et P10 montrent des résistivités élevées (entre 36 et 800Ohm.m)
(figures 7.25, 7.26).Ces résistivités correspondent au grès et sable du Plioquaternaire.
La conductivité électrique de la nappe mesurée dans les puits W11 et W12 est res-
pectivement 3, 2 et 1, 5mS/cm (tableau 7.3) sur des profondeurs 46m et 37, 4m. Ce
qui permet de dire que le conducteur observé sur les deux profils pourrait corres-
pondre à l’aquifère du Crétacé saturé en eau douce et bien corrélé avec les résistivités
obtenues par l’équation d’Archie.

Une atténuation de l’intrusion marine a été observée au-delà de 1 500m par
rapport à la mer sur la base des résultats des résistivités des trois profils précédents et
la conductivité électrique mesurée dans les puits W11 et W12 qui est respectivement
3, 2 et 1, 5mS/cm (tableau 7.3).
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Deux types de résistivités ont été mise en évidence dans le profil P11 (figure 7.27),
une couche conductrice (18 à 40Ohm.m), elle représente probablement un terrain
saturé par les eaux d’irrigation, une couche résistante en profondeur avec des résisti-
vités qui s’échelonnent entre 100 à 800Ohm.m. La conductivité électrique mesurée
dans les eaux de puits W13 (situé à 80m de l’électrode 28) est de 4mS/cm à une
profondeur de 19, 2m.

L’application de la formule d’Archie sur les porosités de 0, 7 à 2% de schistes
sur les données du puits W13, permet de déduire des résistivités qui varient entre
169, 2Ohm.m et 888, 8Ohm.m, ce qui confirme les résultats d’inversion obtenus
dans le profil P11. Ces résistivités sont attribuées à l’aquifère Paléozoïque saturé en
eau douce à saumâtre.
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7.4.4 Conclusion
L’ensemble des résultats obtenus par la TRE après étalonnage avec les forages

lithologiques existants dans la zone, ainsi que les puits mesurés près des profils, a
permis de proposer un modèle de l’évolution de la géométrie de l’intrusion marine
dans la zone d’Azemmour-Bir Jdid. Il est basé sur la corrélation entre les profils de
TRE et les forages.

La corrélation entre les profils P1, P2 et P3 (figure 7.28) et (annexe D) montre
un conducteur de faible résistivité qui atteint une distance de 2 500m depuis la côte
jusqu’à l’intérieur des terres qui matérialise la pénétration de l’intrusion marine, dans
l’aquifère du Cénomanien qui est formé essentiellement par des calcaires marneux.

Vers le nord-est, le deuxième profil synthétique regroupant les profils P4, P5
et P6 (figure 7.29) permet d’imager l’effet de l’invasion marine sur les aquifères
du Plioquaternaire et du Cénomanien sur une distance qui atteint les 2 160m par
rapport à l’océan.

Le troisième profil synthétique regroupant les profils TRE P8, P9 et P10 (fi-
gure 7.30), montre une légère diminution de l’effet de l’intrusion marine qui ne
dépasse pas la distance de 1 360m depuis la ligne de rivage en allant vers l’intérieur
des terres.
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7.5 Conclusion
La méthode géophysique par la tomographie de résistivités électriques (TRE)

mise en œuvre sur la Chaouia côtière (Azemmour-Bir Jdid), a permis à partir de
l’interprétation de l’ensemble des profils électriques, des données de forages et de
puits, d’avoir une idée sur la variation latérale et en profondeur des caractéristiques
des formations aquifères de la région.

L’étude statistique des profils électriques tomographiques a permis de mettre en
évidence trois classes à partir des résistivités apparentes. Les faibles résistivités des
terrains sont observées dans les premiers kilomètres par rapport à l’océan. La dis-
tribution spatiale des résistivités apparentes pour les différents pseudo-profondeurs
montre que la zone influencée par les eaux marines est localisée dans la bande cô-
tière (sur 2Km) avec de faibles résistivités (entre 7 et 40Ohm.m) qui sont observées
jusqu’à une profondeur de 41, 8m dans la zone sud-ouest et 31, 35m au nord-est. La
zone centrale localisée au niveau du couloir de Tnine Chtouka est caractérisée par
de fortes résistivités apparentes où l’influence des eaux marines est faible.

Les résultats issus de l’inversion des profils de tomographie de résistivités élec-
triques, montrent que l’origine de la salinité est due à une intrusion marine dans les
aquifères Plioquaternaire et Crétacé au sud-ouest (Azemmour-Tnine Chtouka) et
Paléozoïque au nord-est. Ce constat a été confirmé par l’étude de la qualité des eaux
souterraines. On en conclu que les eaux marines pénètrent à l’intérieur des terres
sur une distance qui atteint 2 500m dans la zone SW, vers le nord-est l’avancée
l’intrusion marine atteint 1 360m par rapport au rivage.

Au centre de la zone d’étude au niveau du couloir de Tnine Chtouka, la nature des
formations géologiques jouent un rôle d’écran limitant la rentrée des eaux marines
vers l’aquifère ce qui explique la faible saturation de l’aquifère par les eaux marines.

Au nord-est de la zone, l’aquifère de schistes altérés est faiblement affectée par
l’eau marine, probablement à cause de la faible porosité et la perméabilité des
schistes qui empêche l’envahissement de l’aquifère par les eaux marines. À l’op-
posé de la zone sud-ouest où la formation aquifère du calcaire Crétacé est saturée
par les eaux marines à cause de sa perméabilité élevée.

En conclusion on peut dire que l’effet de la salinisation par les eaux marines
dans la Chaouia côtière entre Azemmour et Bir Jdid, est lié essentiellement à la
géométrie et la nature lithologique des formations aquifères ainsi qu’aux paramètres
hydrodynamiques.
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Chapitre 8
Conclusion générale

L ’ objectif de ce travail était d’étudier le phénomène de la salinisation des eaux souterraines,
d’un aquifère libre multicouche de la Chaouia côtière sur le littoral Atlantique entre Azem-

mour et Bir Jdid, afin de mieux comprendre les processus de l’évolution de la salinisation des eaux
souterraines depuis le rivage jusqu’à l’intérieur des terres, par de multiples approches : climato-
logique, hydrogéologique, et géophysique et de déterminer la limite du biseau salé à l’intérieur des
terres. Les principaux résultats auxquels on a aboutit peuvent être synthétisés comme suit.
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1 Résultats

1.1 Caractérisation climatique
L’étude climatologique basée en grande partie sur l’étude de l’évolution de la

précipitation, la température et de l’évapotranspiration sur une longue série tempo-
relle, a mis en évidence une évolution de la température moyenne annuelle et une
tendance générale à l’augmentation aux stations de Casablanca Anfa (0, 03°C/an
soit 1, 53°C sur 51 ans), d’El Jadida (0, 04°C/an soit 1, 36°C sur 34 ans) et de Settat
(0, 05°C/an soit 1, 35°C sur 27 ans). Cette hausse est due principalement à l’aug-
mentation des températures minimales en relation avec les résultats de l’hypothèse
de l’indépendance entre les variables temps et température.

Les précipitations sont caractérisées par une variabilité irrégulière (alternance des
périodes de sécheresse), le résultat de l’analyse de la régression linéaire des précipi-
tations annuelles en fonction de temps dans les stations météorologiques Casablanca
Anfa (1908-2010) et El Jadida (1931-2010) montre une augmentation des précipi-
tations de 0, 4mm/an et 0, 8mm/an respectivement pour Casablanca Anfa et El
Jadida, cette augmentation est aussi observée mois par mois et liée à une hausse
significative des pluies aux mois de septembre (0, 08mm/an) à Casablanca Anfa et
juillet (0, 002mm/an) à El Jadida. Une diminution de précipitation de 0, 557mm/an
au cours de la période de 1909 jusqu’à 2010 a été observée dans la station de Set-
tat, cette diminution est liée à une baisse significative des pluies au mois de mars
(0, 32mm/an) vu le résultat de test de l’indépendance des précipitations mensuelles
et le temps.

L’évapotranspiration potentielle est faible pour les mois de novembre, décembre,
janvier, février et mars. Par contre elle est élevée de avril jusqu’à octobre cette
augmentation est liée à l’augmentation de la température et la forte demande en eau
pendant ces mois et par conséquent une surexploitation de la nappe de la Chaouia
côtière.

1.2 Contexte hydrogéologique et hydrodynamique
Le contexte géologique est formé par une base constituée par le Paléozoïque et au

sommet par des séries Plioquaternaires, au sud-ouest le Paléozoïque est surmonté par
des marno-calcaires d’âge Cénomanien. Le système hydrogéologique de la nappe est
formé par trois niveaux aquifères, ce sont les grès et calcaires du Plioquaternaire, les
marno-calcaires du Cénomanien et les schistes altérés du Paléozoïque. Ces niveaux
aquifères sont en communication hydraulique verticale. La variabilité des paramètres
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hydrodynamiques à savoir la conductivité hydraulique (variation des gradients hy-
drauliques), la transmissivité ainsi que la porosité efficace confirme l’hétérogénéité
des terrains aquifères.

L’écoulement se dirige généralement du SE vers NW où la profondeur de la nappe
est devenue faible en s’approchant de l’exutoire (océan). La réalisation des cartes
piézométriques par la méthode géostatistique (campagne de mai 2011 et avril 2009)
a permis de mettre en évidence un recul de l’isopièze 0 m en 2011 par rapport à
2009, Cette régression est due essentiellement à une recharge importante de la nappe
par l’infiltration des pluies. Les chroniques piézométriques enregistrées dans les for-
mations aquifères indiquent que la piézométrie de la nappe est liée principalement
aux éventuelles modifications de la recharge par la pluie.

1.3 Hydrochimie et la vulnérabilité de la nappe
L’étude hydrochimique a mis en évidence l’existence de deux types d’eaux, le

premier est de type Na-Cl, se sont des eaux généralement saumâtres à salées locali-
sées dans la zone de la bande côtière avec une qualité dégradable (dépasse la limite
de potabilité de l’OMS) avec des concentrations de la conductivité électrique va-
rient entre 6 et 11mS/cm et des teneurs en chlorures élevées jusqu’à un maximum
de 3 898mg/l. Le deuxième type Ca-Cl/Ca-HCO3/Na-HCO3 caractérise les eaux
douces à saumâtres dans la zone intérieure avec de faibles conductivités électriques
(inférieure à 2mS/cm). En s’éloignant de la mer on constate une diminution plus
au moins régulière des teneurs en éléments responsables de la minéralisation, où la
nappe est plus profonde et exploitée dans les marno-calcaires du Crétacé.

Les processus de dissolution/précipitation des eaux vis-à-vis des minéraux car-
bonatés (calcite et dolomite) et évaporitiques (halite et gypse) contribuerait à la
salinisation des eaux souterraines. Les phénomènes d’échanges cationiques sont gé-
néralement à l’origine de la variation des concentrations des cations (Ca2+, Mg2+ et
Na+). L’analyse des ratios ioniques Mg/Ca, Cl/HCO3, SO4/Cl et Br/Cl révèle une
contamination des eaux souterraines par la salinisation. L’intrusion marine provo-
quée par la surexploitation de la nappe joue un rôle important dans l’acquisition
de la salinisation des eaux de la nappe de la Chaouia côtière et contribuerait à
l’augmentation de la minéralisation de ses eaux.

L’évaluation de l’impact de la remontée de l’intrusion marine sur l’aquifère de la
Chaouia côtière a été démontrée par l’application de la méthode de la vulnérabilité
GALDIT. Les résultats ont montrés une vulnérabilité élevée à l’intrusion marine
dans la zone SW entre Azemmour et Tnine Chtouka avec un risque élevé dans la
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frange littorale et à proximité de l’Oued Oum Er-Rbia pouvant atteindre 2Km vers
l’intérieur des terres.

1.4 Application de la tomographie de résistivités électriques

L’application de la tomographie de résistivités électriques (TRE) a été utilisée
dans ce travail pour une meilleure connaissance de l’évolution de l’intrusion marine
depuis la bande côtière jusqu’à l’intérieur des terres de la zone. L’analyse statistique
et la répartition spatiale des résistivités apparentes ont révélé l’apparition de trois
zones selon le signal électrique des formations géologiques ; une zone localisée dans
les premiers kilomètres de la bande côtière, avec des formations de faibles résistivités
apparentes observées à partir de 10m de la profondeur, vers l’intérieur des terres
au-delà de la première zone, la deuxième zone est caractérisée par des résistivités
moyennes des formations géologiques. La troisième zone englobe les profils tomo-
graphiques exécutés au niveau du couloir de Tnine Chtouka qui sont caractérisés
par des formations résistantes. Les résultats de l’inversion des profils de tomogra-
phie électrique par RES2Dinv, indiquent la présence des zones conductrices qui
correspondent au phénomène d’intrusion d’eau salée. Ces zones conductrices sont
attribuées aux grès et calcaires du Plioquaternaire, aux calcaires marneux du Céno-
manien dans la bande côtière au sud-ouest, l’intrusion marine dans cette zone peut
atteindre 2 500m depuis le littoral jusqu’à l’intérieur des terres. Au nord-est, la for-
mation de schistes altérés est faiblement affectée par l’eau marine, due notamment à
la faible porosité et perméabilité des schistes. Par contre au sud-ouest, la formation
calcaire du crétacé est la plus affectée par l’intrusion marine.

L’interprétation des profils exécutés dans le couloir de Tnine Chtouka montre
une légère diminution de l’effet de l’intrusion marine qui ne dépasse pas la distance
de 1 360m depuis la ligne de rivage en allant vers l’intérieur des terres.

On peut conclure que l’effet de la salinisation par les eaux marines est dû à
la fois à la géométrie des formations aquifères et à la variation des paramètres
hydrodynamiques des aquifères.

2 Synthèse des résultats
Les principaux résultats de cette thèse ont montré que les eaux souterraines

de l’aquifère côtier de la Chaouia côtière (Azemmour-Bir Jdid) sont particulière-
ment sensibles à la dégradation due à la proximité de la mer, en association avec
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la demande en eau très intensives qui accompagne les fortes densités de population
concentrés dans les zones côtières.

La synthèse de l’ensemble des résultats par différentes méthodes utilisées dans
ce travail nous a permis de tracer la limite de l’intrusion marine (figure 8.1) qui est
la principale cause de la salinisation des eaux souterraines de la zone d’étude. La
nappe la plus touchée par l’intrusion marine est formée dans le Plioquaternaire et
Crétacé dans la zone sud-ouest, caractérisée par une faible profondeur et une bonne
conductivité hydraulique, permettant de faciliter la rentée des eaux salines. Le niveau
piézométrique est négatif, dans cette zone, il est en dessous du niveau marin, avec des
eaux souterraines saumâtres à salées et des conductivités électriques qui varient entre
6 et 9mS/cm. Les faibles résistivités électriques des formations aquifères suggèrent
le phénomène de l’intrusion marine.

Figure 8.1 – Limite proposée de l’intrusion marine dans la Chaouia côtière
(Azemmour-Bir Jdid)
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3 Perspectives et Recommandations
A la fin de cette étude nous proposons des perspectives qui peuvent aider à

compléter et à mieux comprendre les processus de la salinisation de l’aquifère de la
Chaouia côtière par l’eau marine.

Dont le but de suivre l’influence de la marée sur le niveau piézométrique Il fau-
drait d’avantage explorer l’influence des différentes fluctuations du niveau océanique
d’une part sur la nappe et d’autre part sur la communication entre la nappe et l’oued
Oum Er-Rbia. Pour cela l’installation d’une sonde serait intéressante pour mesurer
la conductivité électrique et la hauteur du niveau d’eau en continu. Le manque du
réseau piézométrique de surveillance régulière constitue un problème sur le plan
hydrodynamique pour l’estimation de la recharge de la nappe, pour cela il serait
nécessaire d’implanter des piézomètres dans la zone.

Le manque des données de paramètres hydrodynamiques (transmissivité, per-
méabilité) dans la zone de Tnine Chtouka, nécessitera de faire des essais de pompage
dans cette zone. Pour identifier les échanges de flux entre la nappe de Berrechid et
la nappe de la Chaouia côtière, il serait nécessaire d’utiliser des traceurs artificiels,
il consiste à injecter une certaine quantité d’un traceur (particules, colorant) en un
puits et de suivre dans le temps et dans l’espace son arrivée en d’autres puits. Il
serait nécessaire de faire des analyses des traceurs de strontium ou du rubidium pour
mieux comprendre les sources possibles de recharger la nappe et le temps du transit
des eaux dans l’aquifère.

Les cartes de vulnérabilité aux pollutions constituent une base d’information
essentielle pour la gestion des ressources en eau, nous proposons l’utilisation de la
méthode de vulnérabilité DRASTIC comme étude complémentaire pour évaluer la
vulnérabilité de la nappe d’eau souterraine de la région en vue d’aider les gestion-
naires en eau pour une meilleure optimisation de cette ressource. L’utilisation des
deux méthodes (GALDIT et DRASTIC) permettra d’obtenir des résultats fiables
pour une meilleure protection des eaux souterraines.

Nous recommandons également de compléter l’étude géophysique par de nou-
veaux profils tomographiques perpendiculaires et parallèles à l’océan dans la zone
du couloir de Tnine Chtouka pour une meilleure caractérisation du changement de
la lithologie. L’étude par TRE peut être couplée avec d’autres méthodes géophy-
siques notamment les méthodes électromagnétiques et les diagraphies de résistivités
électriques pour mieux comprendre la géométrie de l’aquifère la compartimentation
de la zone de la Chaouia côtière.

Nous proposons de faire un suivi TRE du traceur NaCl dissout à partir de l’acqui-
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sition des points de mesures dans un laps de temps (minutes) continu pour optimiser
la variation temporelle de ce traceur.
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1 Test de Buishand (1982, 1984)
Le test est de nature bayésienne et fait référence au modéle simple qui suppose

un changement de moyenne de la série :

xi =
 µ+ ε i = 1, . . . ,m
µ+ ε+ ∆ i = 1 +m, . . . , n

(A.1)

les ε sont des variables normales de moyenne nulle et de variance commune
inconnue σ2. Le point de rupture m et les paramètres µ et ∆ sont aussi inconnus.

soit la variable :

S0 = 0, Sk =
k∑
i=1

(xi − x̄) pour k = 1, . . . , N (A.2)

Où x̄ est la moyenne des valeurs x1, x2, . . . , xN.

Sk est telle que :
– E(Sk) = −k(N −m)N−1∆, k=0,. . . , m.
– E(Sk) = −m(N − k)N−1∆, k=m+1,. . . , N.
– var(Sk) = −k(N − k)N−1σ2, k=0,. . . , N.

Sous l’hypothèse nulle, la variable Sk suit une distribution normale de moyenne
nulle et de variance k(N − k)N−1σ2, k = 0, . . . , N . σ2 inconnue est remplacée par
son estimateur à partir de la série étudiée. Il en résulte que la variable Sk suit une
distribution normale de moyenne nulle et de variance approximative k(N−k)(N−1)1

D2
x,k=0,. . . ,N avec :

D2
x = N−1

N∑
i=1

(xi − x̄)2 (A.3)

En supposant une distribution à priori uiforme pour la position du point de
rupture m, on définit la statistique U par :

U = [N(N + 1)]−1
N−1∑
k=1

(Sk/Dx) (A.4)

Des valeurs critiques de la statistique U sont données par Buishand (1982) à
partir d’une méthode de Monte Carlo.Pour tout changement de moyenne survenat

au milieu de la série, la statistique U s’vère performante. la statistique U est une
statistique robuste qui reste valide même pour des distributions de la variable qui
s’écartent de la normalité.
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Remarque : Les tests basés sur les écarts cumulés ont des propriétés optimales
dans le cas de changements brutaux de moyenne.
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2 Evolution mensuelle de précipitation

Figure A.1 – Evolution de la Précipitation mensuelle (mm) moyenne pour la pé-
riode de 1908-2010 à la station de Casablanca Anfa
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Figure A.2 – Evolution de la Précipitation mensuelle (mm) moyenne pour la pé-
riode de 1931-2010 à la station d’El Jadida
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Figure A.3 – Evolution de la Précipitation mensuelle (mm) moyenne pour la pé-
riode de 1909-2010 à la station de Settat
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3 Evolution mensuelle de la température moyenne

Figure A.4 – Evolution de la température mensuelle moyenne (°C) pour la période
1960-2010 à la station de Casablanca Anfa
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Figure A.5 – Evolution de la température mensuelle moyenne (°C) pour la période
1977-2010 à la station d’El Jadida
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Figure A.6 – Evolution de la température mensuelle moyenne (°C) pour la période
1984-2010 à la station de Settat
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4 Calcul de l’évapotranspiration potentielle
L’évapotranspiration potentielle ETP est la quantité d’eau théoriquement éva-

porable par une surface d’eau libre,

Pour calculer l’évapotranspiration potentielle, on a appliqué la formule de THORN-
THWAITE. Les données de température qu’on dispose sont celles des stations de
Casablanca Anfa, El Jadida et Settat.

La formule THORNTHWAITE basée essentiellement sur les températures de
l’air est la suivante :

ETP = 16(10 ∗ t/I)a ∗ f(λ) (A.5)

Avec ETP : évapotranspiration potentielle mensuelle (mm)

I : indice thermique annuel = ∑ i des 12 mois
Avec l’indice mensuel i = (t/5)1, 514
t : température moyenne mensuelle (°C)
a (coefficient fonction de I) = 6, 75.10−7I3−7, 71.10−5I2+1, 79.10−2I+0, 4923

f(λ) : facteur fonction de la latitude et de la saison, le tableau suivant donne des
valeurs de f(λ) pour la latitude de la région étudiée (Marjoua, 1995)

Tableau A.1 – Les valeurs de f(λ) mensuelle pour la latitude de la zone de la Chaouia
côtière (Marjoua, 1995)

Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Sep. Oct. Nov. Déc.
f(λ) 0,88 0,86 1,03 1,09 1,19 1,2 1,22 1,16 1,03 0,97 0,88 0,86
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5 Evolution de l’évapotranspiration potentielle
mensuelle

Figure A.7 – Evolution de l’évapotranspiration potentielle mensuelle moyenne
(mm) pour la période 1960-2010 à la station de Casablanca Anfa
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Figure A.8 – Evolution de l’évapotranspiration potentielle mensuelle moyenne
(mm) pour la période 1977-2010 à la station d’El Jadida
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Figure A.9 – Evolution de l’évapotranspiration potentielle mensuelle moyenne
(mm) pour la période 1984-2010 à la station d’El Jadida
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1 Étude statistique des paramètres hydrodyna-
miques de l’aquifère de la Chaouia côtière

Tableau B.1 – Synthèse de l’étude statistique des paramètres hydrodynamiques de
l’aquifère de la Chaouia côtière à partir des résultats des pompages d’essai

Transmissivité (m2/s) Perméabilité (m/s)
Effectif 127 126
Max 3, 6.10−2 4, 44.10−3

Min 2.10−5 6.10−6

Moyenne 3, 09.10−3 7, 29.10−4

Médiane 1, 7.10−3 3, 8.10−4

Ecart-type 4, 11.10−3 8, 7.10−4

Variance 1, 7.10−5 1.10−6

Coeficient de variation 1,33 1,2

2 Effet de la marée
L’influence de la marée océanique sur les fluctuations de la nappe est confirmée

par plusieurs auteurs qui travaillaient sur le littoral atlantique marocain (Fadili et
al., 2012 ; Oulaaross, 2009 ; El Achheb, 2002 ; Fakir, 2001). Nous avons étudié l’in-
fluence de la marée sur l’évolution du niveau piézométrique. Ainsi, nous avons suivi
pendant 24 heures, l’évolution de la hauteur d’eau d’un puits (P20 X=226 878, 5,
Y = 304 732, 9) situé à 400m de l’estuaire de l’oued Oum Er-Rbia (Cf. Chapitre 5, fi-
gure ??) dans la localité de Sidi Hmida pour voir l’évolution de la hauteur d’eau et la
température des eaux dans ce puits avec un pas de mesure de 15min. On constate
une évolution de la hauteur d’eau qui suit celle de la marée avec un déphasage
moyenne de 5h (tiré de la courbe) entre les deux ondes (figure B.1, des enregis-
trements réalisés dans des puits localisés dans les zones de Oualidia (à 1 400m de
l’océan) et Sahel sidi Moussa (à 753m de l’océan) montrent un transfert de pression
et de masse mis en évidence par la variation du niveau de la nappe et de la conduc-
tivité électrique en fonction de la variation de la marée, avec un déphase moyen de
3h 25min (Fadili, 2014 et Fadili et al., 2012) et 3h 4min (Oulaaross, 2009).
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Figure B.1 – Evolution de la hauteur de l’eau du capteur et de la marée pour la
période du quatorze mars au quinze mars 2012
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3 Géostatistique
L’interpolation est effectuée en deux grandes étapes : une analyse variographique

suivie de l’estimation. L’analyse variographique permet d’étudier la structuration
spatiale de la variable, la carte variographique est construite pour détecter les éven-
tuelles directions d’anisotropie, puis le variogramme expérimental est calculé et enfin
un modèle théorique de variogramme aux propriétés bien connues est choisi et ajusté
au variogramme expérimental.

Les cartes variographiques sont représentées en cordonnées polaires dans laquelle
chaque cellule représente par un jeu de couleur une valeur de variogramme pour une
direction et distance entre les points. La carte variographique analyse la continuité
spatiale d’une variable dans toutes les directions dans un espace de visualisation en
2D et indique en particulier des directions possibles d’anisotropies.

Le variogramme est la fonction la plus utilisée en géostatistique pour décrire
la continuité des caractéristiques mesurées (altitude de l’eau), il sert à quantifier
la corrélation entre deux mesures du niveau piézométrique situées l’une près de
l’autre. Le variogramme (semi-variogramme) directionnel expérimental est défini
par l’équation suivante :

γ(h, θ) = 1
(2N(h, θ)

N(h,θ)∑
i=1

[Z(uα) − Z(uα + h)]2 (B.1)

où N(h, θ) = nombre de paires séparées de h dans la direction θ.
En pratique on s’accorde une tolérance sur h et sur θ afin d’avoir suffisamment de

paires pour chaque h et chaque θ. Pour chacune des classes ainsi formées, on calcule
la distance moyenne séparant les extrémités des paires (abscisse) et on évalue le
variogramme expérimental pour chaque classe. On obtient donc une série de points
expérimentaux auxquels on cherche à ajuster un modèle (i.e. expression analytique)
permettant de déduire la covariance entre deux points quelconque en fonction de
leur espacement géographique (et, éventuellement, de la direction qu’ils définissent).
Une fois le modèle adopté, toute la suite des calculs se fait avec les valeurs obtenues
du modèle et non avec les valeurs expérimentales.

Les modèles utilisées dans notre cas sont :
Modèle sphérique :

γ(h) = C(1, 5h
a

+ (h
a

)3) Si0 < h < a (B.2)

Modèle de puissance :

γ(h) = C(h
a

)α) Si0 < α < 2 (B.3)
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Les paramètres du modèle de variogramme théorique de la piézométrie de mai
2011 (modèle sphérique) et avril 2009 (modèle de puissance) sont illustrés dans
les figures ci-dessous (figure B.2 et B.3), ils montrent la distribution des points de
mesures dans la zone d’étude sur une carte en coordonnées métriques, la corrélation
entre le niveau piézométrique calculé et mesuré avec la droite de pente 1 et enfin la
répartition des points du niveau piézométrique estimés dans l’intervalle de l’erreur
standard [-2,5, 2,5].

Figure B.2 – Validation croisée de la piézométrie mai 2011
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Figure B.3 – Validation croisée de la piézométrie avril 2009
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3 5.1.5 Chronique piézométrique de la nappe
phréatique de la Chaouia côtière

Figure B.4 – Fluctuation du niveau de la nappe dans le piézomètre 1358/19 en
fonction des précipitations annuelles dans la station d’Azemmour
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4 Bilan hydrologique

Tableau B.2 – Bilan hydrologique à la station de Casablanca par la méthode de
Thornthwaite (1984/2010) en (mm)

Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avr Mai Jui. Juil. Août Tot.
ETP 102,6 77,8 50,7 38,6 31,8 35,4 50,7 61,3 83,8 107,7 128,4 126,0 895,0
T (°C) 22,5 20,0 16,7 14,6 12,9 13,9 15,3 16,5 18,6 21,3 23,2 23,6
P 10,7 39,3 82,8 71,0 68,4 53,7 36,4 31,1 14,4 3,2 0,7 0,5 412,1
P-ETP -91,9 -38,5 32,1 32,4 36,6 18,2 -14,3 -30,2 -69,5 -104,5 -127,7 -125,5
ETR 10,7 39,3 50,7 38,6 31,8 35,4 50,7 61,3 44,2 3,2 0,7 0,7 367,4
RF U60 0,0 0,0 32,1 64,4 60,0 60,0 45,7 29,8 0,0 0,0 0,0 0,0

Tableau B.3 – Bilan hydrologique à la station d’El Jadida par la méthode de Thorn-
thwaite (1984/2010) en (mm)

Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avr Mai Jui. Juil. Août Tot.
ETP 101,6 79,5 53,1 41,2 34,9 38,1 53,7 65,2 86,9 108,8 126,3 123,8 913,2
T (°C) 22,0 19,7 16,4 14,3 12,8 13,7 15,1 16,3 18,4 21,0 22,7 23,1
P 7,0 42,2 81,4 81,1 66,6 48,8 35,3 29,7 12,6 2,5 0,1 0,7 407,9
P-ETP -94,7 -37,3 28,3 39,9 31,7 10,7 -18,3 -35,5 -74,3 -106,4 -126,2 -123,1
ETR 7,0 42,2 53,1 41,2 34,9 38,1 53,7 65,2 37,1 2,5 0,1 1,8 376,8
RFU60 0,0 0,0 28,3 68,2 60,0 60,0 41,7 24,5 0,0 0,0 0,0 0,0

Tableau B.4 – Bilan hydrologique à la station de Settat par la méthode de Thorn-
thwaite (1984/2010) en (mm)

Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avr Mai Jui. Juil. Août Tot.
ETP 109,6 74,7 41,4 27,8 22,3 28,2 43,6 54,1 83,8 121,1 163,9 154,5 925,1
T (°C) 23,2 19,3 14,6 11,8 10,3 11,8 13,7 15,0 18,3 22,5 26,5 26,3
P 6,8 31,5 56,3 65,4 49,6 49,7 34,3 28,5 12,2 2,3 0,9 1,8 339,5
P-ETP -102,7 -43,3 14,9 37,6 27,3 21,5 -9,2 -25,6 -71,6 -118,8 -162,9 -152,7
ETR 6,8 31,5 41,4 27,8 22,3 28,2 43,6 54,1 46,6 2,3 0,9 1,0 306,6
RF U60 0,0 0,0 14,9 52,5 60,0 60,0 50,8 34,4 0,0 0,0 0,0 0,0
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4 Les termes de bilan

4.1 Entrées
L’infiltration des eaux de pluie constitue la principale source d’alimentation de la

nappe. Une autre alimentation de la nappe par la nappe de Berrechid qui contribue
d’une façon moindre par abouchement dans la zone de transition entre les deux
aquifères.

4.1 Sorties
Les exutoires naturels : composés essentiellement par les écoulements vers l’océan,

du drainage vers l’oued Oum Er-Rbia et des sources. La quasi totalité de ces sources
se trouve dans la zone de Casablanca, les sources dont le débit est relativement
important (plus de 3 l/s) situées à la limite NE du domaine, à la faveur des affleu-
rements quartzitiques d’El Hank (ABHBC, 2005). Les prélèvements : Une enquête
des prélèvements en 2003 réalisée par ABHBC géréralisée à l’ensemble de l’aire de
la nappe permet d’évaluer des volumes prélevés de 30Mm3/an.

Tableau B.5 – Bilan hydraulique de la nappe de la Chaouia côtière 2007

Termes du bilan (Mm3/an)
Entrées Recharge par précipitations 30

Alimentation à partir du
front Sud

5,5

Recharge par l’Oum Er Rbia 0,14
Pénétration de l’eau de mer 1,1

Total entrées 36,74
Sorties Prélèvements 30,62

Drainages par l’Oum Er-Rbia 0,38
Evaporation directe 5,6

Sources et pertes vers l’océan 10,94
Total sorties 47,54

Bilan - 10,8
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4 Cultures dans la zone d’étude
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Tableau B.6 – Répartition des cultures dans la zone d’étude pour la campagne
agricole (2005-2006)

Cultures Superficie (Ha) Rendt en qx/Ha

Céréales

Blé dur 1135 15,0
Blé tendre 14850 22,0

Orge 9500 14,0
Avoine graine 240 11,0

Triticale 2000 23,0
Maïs 19250 15,0

S / TOTAL 46975

Légumineuses
Fèves 550 30,50 en vert

Petit pois 400 32 ,50 ăen vert
S / TOTAL 950

Cultures fourragères

Luzerne 180 350,00
Bersim 280 280,00

Sudan-grass 100 280,00
Orge fourragère 2800 conso. sur pied
Avoine fourragère 465 105
Mais fourrager 270 411

TOTAL 4095

Primeurs

Tomate sous serres 50 40 T/ha
Tomate plein champs 180 90

Pomme de terre 1200 16
Melon sous serres 15 45
Concombre s/serre 90 15
Haricot vert s/serres 20 100

Total 1 555

Maraîchage de saison

S Tomate 350 17 T/ha
Pomme de terre 500 22

Poivron 250 4
Pastèque 40 25
Courgettes 520 15

Choux fleurs/pommés 120 20
Navet 650 15
Carotte 550 10

Oignon vert 50 7
Haricot vert 580 20

Divers 120
Total 3 730

Arboriculture

Clémentinier 80 13 T/ha
Bananier sous serres 250 40

Vigne 24 10
Avocatier 40 6

Total 394

Floriculture
Rosiers sous serres 4 0,27 M
Œillets sous serres 36 0,95 M.
Autres sous serres 8 0,38 M

Total 48
Jachère 8087

Total général S.A.U 65 784
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Étude hydrochimique

1 Les puits suivis pour les trois missions

Puits mai 2011 novembre 2011 janvier 2012
P1 X X
P2 X X
P3 X X
P4 X
P6 X X
P7 X X
P8 X X
P11 X X
P12 X X
P14 X X
P17 X X
P18 X X
P19 X X
P20 X X
P21 X X
P22 X
P23 X X
P24 X X
P27 X
P29 X X
P32 X X
P33 X X
P37 X
P41 X
P45 X
P46 X X
P47 X X
P48 X X
P49 X X
P51 X
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P52 X X
P53 X X
P54 X
P55 X
P56 X X
P58 X X
P60 X X
P61 X X
P62 X
P63 X X
P64 X X
P65 X X
P66 X X
P67 X X
P68 X X
P72 X
P74 X X
P75 X X
P77 X X
P78 X
P79 X
P80 X
P81 X X
P82 X X
P83 X X
P84 X
P85 X
PII X
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2 Variation de la température des eaux souter-
raines

Figure C.1 – Variation de la température des eaux souterraine en fonction de la
profondeur
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3 Variation de la conductivité électrique des eaux
souterraines

Figure C.3 – Variation de la conductivité électrique en fonction de la profondeur
des eaux
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Figure C.2 – Dendrogramme de la variation de la température, la profondeur des
eaux souterraines et la distance par rapport au rivage des puits échantillonnés durant
mai, novembre 2011 et janvier 2012
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Étude géophysique
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Figure D.1 – Résistivimètre Syscal Junior
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Figure D.2 – Fréquences cumulées des résistivités apparentes pour les différentes
profondeurs
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Figure D.4 – Photo des deux premiers profils tomographiques avec les puits
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