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Résumé : L aquifére de la Chaouia cétiére qui constitue une ressource importante pour le secteur agricole, est
caractérisée par une exploitation intensive a des fins d’irrigation. Cette zone enregistre une variabilité
climatique qui montre une alternance de périodes humides, normales et seches. De plus, les fluctuations
saisonniéres et annuelles de la nappe sont importantes dans la partie intérieure de la zone ; elles sont liées
principalement aux éventuelles modifications de la recharge par la pluie. Tandis que dans la frange cdtiére, la
nappe est plus affectée par !'intrusion marine. La qualité des eaux souterraines est trés dégradée avec une
minéralisation trés forte.

Mots-Clés : Climat ; piézométrie ; intrusion marine ; Chaouia cétiére ; Maroc.

Abstract: The aquifer of the coastal Chaouia constitutes an important resource for the agricultural sector,
characterized by intensive exploitation for irrigation purposes. This area saves a climate variability which
shows an alternation of wet periods, Normal, and dry. In addition, seasonal and annual level fluctuations of
groundwater are important in upstream part of the area; they are primarily related to possible changes of the
recharge of aquifer by the rain. While in the coastal fringe the groundwater is most affected by the marine
intrusion. The quality of the water is very degraded with hight mineralization.
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Introduction

Le systeme aquifere du bassin c6tier de la Chaouia est composé principalement de trois
niveaux aquiferes (figure 1). L’ensemble de ces terrains perméables présente une continuité
hydraulique verticale et latérale (Moustadraf et al., 2008) et repose sur des schistes sains qui
en constituent le substratum imperméable. La variabilité des paramétres hydrodynamiques, a
savoir la conductivité hydraulique, la transmissivité ainsi que la porosité efficace confirme
I’hétérogénéité des terrains aquiféres.

L’aquifére libre de la Chaouia c6tiere constitue un exemple des aquiféres les plus exploités
au Maroc. Il est situé sur le littoral atlantique marocain sous un climat semi-aride (Sebbar et
al., 2012), caractérisé par la dominance de périodes de sécheresse importantes accompagnées
d'une forte demande en eau. Ceci a entrainé une sollicitation accrue des eaux souterraines
(Najib, 2014). La nappe libre de la Chaouia cétiére est peu profonde dans la frange cotiére, sa
profondeur minimale est inférieure a 1 m par rapport au sol, alors que dans le secteur sud-
ouest, ou la nappe circule principalement dans des formations cénomaniennes, la profondeur
varie de 10 jusqu’a 58 m par rapport au sol. Vers la zone de Bir Jdid, la profondeur de la
nappe atteint les 40 m a I’intérieur des terres (Najib et al., 2016).

L’objectif de ce travail consiste a étudier, la variabilité et I’évolution pluviométrique
comme source principale de la recharge de la nappe, ainsi que d’évaluer leur effet sur le
niveau piézométrique, le potentiel et la composition chimique de la nappe.
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Figure 1. Localisation géographique, géologique et 1’état piézométrique de la nappe de la Chaouia cotiere (Najib
et al, 2016)

1. Matériels et méthodes

Les cartes piezométriques ont été établies a partir des mesures dans 350 puits durant la
campagne d’avril 2009, réalisées par I’Agence du Bassin Hydraulique de Bouregreg et
Chaouia (ABHBC), et la campagne de mesure de 96 puits réalisée en mai 2011. Les mesures
piézométriques sont faites dans des puits ouverts cimentés destinés a 1’'usage domestique et
agricole en situation statique a 1’aide d’une sonde piézométrique de 100 m a double
signalisation (sonore et lumineuse). Les cartes piézométriques ont été produites en utilisant la
méthode géostatique, a 1’aide des interpolations spatiales entre les points de données
échantillonnés (sous ISATIS®). Les données climatiques utilisées dans cette étude (tableau 1)
proviennent de la Direction de la Météorologie Nationale et concernent trois stations :
Casablanca (nord-ouest), El Jadida (sud-ouest) et Settat (sud-est). Les données du suivi des
piézometres sont obtenues aupres de 1’Agence du Bassin Hydraulique de Bouregreg et
Chaouia (ABHBC).

Tableau 1. Stations météorologiques

Coordonnées

géographiques Parametres utilisés et longueurs de séries

stattons | Altitude (m) Longitude Latitude Précipitations | Températures min et max
Ouest Nord
Casablanca 62 -7,67 33,57 1931-2015 1984-2015
El Jadida 28 -8,52 33,23 1931-2015 1984-2015
Settat 375 -6,62 33,01 1931-2015 1984-2015

L’indice de précipitation standadirisé (SPI) (McKee et al., 1993) est appliqué dans cette
étude pour estimer les périodes/cycles humides et les périodes/cycles secs. La formule
mathématique de SPI est la suivante :

SPI = (Pi-Pm) /o (1)
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avec Pi : Précipitation de 1’année i, Pm : Précipitation moyenne et ¢ : Ecartype.

La méthode utilisee pour déterminer le bilan hydrique est plus adaptée pour les zones sub-
humides et semi-arides (Marjoua, 1995) ; elle est basée sur la notion de réserve d’eau
facilement utilisable (RFU). Vu la nature du sol (argileux-sableux) dans la région,
I’estimation de 1’évapotranspiration potentielle (ETP) et réelle (ETR) est calculée par la
formule de Thornthwaite a 1’échelle mensuelle pour la période (1984-2015) dans les trois
stations.

2. Résultats et discussions

2.1. Evolution pluviométrique

La pluviométrie est un paramétre important, elle conditionne 1’écoulement saisonnier, le
régime des cours d’eau et la recharge des nappes souterraines libres. Le test Buishand a été
appliqué pour I'homogénéité des séries. Les données de précipitations de la station de
Casablanca ont montré une rupture entre 1956 et 1978. Les moyennes des cumuls annuels
sont respectivement de 419,6 mm a Casablanca, de 389 mm a El Jadida et de 339,5 mm a
Settat. Ces cumuls pluviométriques annuels ont baissé au cours de cette période pour les trois
stations. L'évolution de I’indice standardisé¢ (SPI) montre une alternance des périodes humides
et séches (figure 2). Au cours des années de 1980 a 1990, les cumuls annuels enregistrés sont
les plus faibles durant les 100 ans, c’est une période de sécheresse persistante qu'a connue le
Maroc ; en conséquence, une surexploitation des eaux souterraines lors de ces épisodes secs.
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Figure 2. Indice de précipitation standardisé des trois stations climatiques (1931-2015)

2.2. Variation de la piézométrie
2.2.1 Evolution interannuelle de la piézométrie

Dans cette partie, trois situations piézometriques relatives aux trois périodes sont
examinées : mars 1971 (Bentayeb, 1971), avril 2009 et mai 2011 (Najib, 2014) (figure 3).
Ceci est dans le but de faire ressortir 1’évolution spatio-temporelle de la piezométrie de la nappe
étudiée jusqu’a 2011. La piézométrie de 1971 représente un état naturel de la nappe est
considérée comme un état de référence. Cette carte a permis d’identifier le sens de
I’écoulement naturel des eaux souterraines, qui se fait du sud-est vers le nord-ouest en
direction de la mer, avec un drainage de la nappe par la riviere Oum Er-Rbia au sud-ouest.
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Durant la période de sécheresse 1980-1985 (figure 2), I’aquifére a connu une pression
agricole tres importante et par conséquent une installation de nouveaux puits et
I’augmentation du volume des pompages. Cette situation peut expliquer la baisse du niveau
piézométrique observée surtout dans la zone cotiere. En avril 2009 et ce malgré la recharge
importante de la nappe par les pluies ; une nouvelle avancée du biseau est due essentiellement
a la sollicitation continue de 1’aquifere et I’irrégularité des précipitations. La piézométrie du
mois de mai 2011 souligne une régression de 1’izopiéze zéro vers la mer ceux-Ci est liée
probablement aux précipitations importantes enregistrées en 2010 (figure 3), dans la zone
nord-est la nappe reste stable avec des lignes de courant paralléles a I’océan.
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Figure 3. Evolution spatio-temporelle de la piézométrie en 1971, 2009 et 2011

2.2.2 Chronique piézométrigue en fonction de la pluviométrie

Une série de huit piézometres disposent de longues périodes d’observation représentant les
trois formations aquiféres, dans cette partie le piézometre 1358/19, qui contrble la nappe
cenomanienne a été étudié. L’enregistrement de la profondeur des eaux dans ce piézometre
(figure 4) montre une alternance de baisses et remontées importantes de la nappe, le
rabattement le plus important est de 6 m, il a été enregistré depuis les années 1968 jusqu’a
1982, cette péeriode est caractérisée par le début de la surexploitation de la nappe. Aprés, une
remontée du niveau de la nappe a été remarquée, qui est liée principalement a la forte pluie de
I’année 1996 (991, 6 mm cumul annuel et 313,8 mm enregistrés en janvier). Une tendance
vers la diminution a été enregistrée suivie par une stabilité de la profondeur d’eau jusqu’a
2008. La nappe dans la frange cétiére ne montre pas de fluctuations importantes qui peuvent
étre liée aux précipitations a cause de I’avancement du biseau salé qui atteint une distance de
3 km a I’intérieur des terres (Najib et al., 2017). Par contre les fluctuations observées dans les
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piézometres qui se localisent vers I’intérieur de la zone sont principalement liés a 1I’évolution
de la pluviométrie (Najib et al., 2017).
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Figure 4. Fluctuation de la nappe cénomanienne, piézométre 1358/19 en fonction de la pluie
2.2.3 Composition chimique de la nappe

La qualité des eaux souterraines dépendante des propriétés physiques, chimiques et
biologiques des aquiféres est notamment contrélée par les fluctuations climatiques (Les
Landes, 2014). Les aquiféres peu profonds, sont plus sensibles aux variations climatiques, se
produisant sur des petites échelles de temps (Kundzewicz et Déll, 2009). L’aquifére cotier
libre de la Chaouia en constitue un exemple. En effet, la salinisation des eaux, notamment par
I’intrusion marine, est I’une des principales causes de dégradation de la qualité des eaux dans
cette zone (Najib et al, 2017). La forte minéralisation des eaux souterraines par TDS et
conductivité électrique (figure 5) observée dans la zone cotiere suggere 1’effet de mélange des

eaux douces-eaux marines. Les calcaires marneux qui forment I’aquifére dans la zone sont
perméables et facilitent 1’intrusion marine vers la nappe.
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Figure 5. Distribution spatiale de la conductivité et Total des sels dissous (TDS) dans la Chaouia cotiére en mai
2011 (Najib et al, 2016)
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La composition chimique de la nappe est due a la fois a la nature géologique des
formations aquiféres et a I’avancé du biseau salé vers I’intérieur des terres. Une étude menée
dans la zone (Najib, 2014) a montré que la variation journaliére de la marée a un effet direct

132 sciencesconf.org:aic2018:198526



sur la hauteur des eaux. En marée haute, la hauteur des eaux augmente et par la suite, la
conductivité électrique des eaux augmente elle aussi, ce qui change la composition chimique
des eaux ; sans oublier que les niveaux de la mer sont susceptibles d’étre également affectés
par le déferlement de grandes vagues extrémes et des tempétes.

Conclusion

Le niveau des nappes de la Chaouia cotiére varie naturellement chaque année en fonction
des apports pluviométriques. Cette variation s’inscrit également dans des cycles d’années
humides et séches. L’établissement des cartes piézométriques relatives aux périodes d’avril
2009 et de mai 2011 par la méthode géostatistique a pu mettre en évidence un recul de
I’isopi¢ze zéro signalé en 2011. Cette régression est due essentiellement a une recharge
importante de la nappe par des pluies abondantes en 2010. L’évolution spatio-temporelle de la
piézométrie, étudiée depuis 1971, montre une intense exploitation de la nappe. Les chroniques
piézométriques enregistrées dans les formations aquiferes indiquent que la recharge de la
nappe est liée principalement a la pluviométrie, a I’exception des piézomeétres qui se localisent
dans la frange coti¢re ou le niveau d’eau ne semble pas étre influencé par la variation de la
pluviométrie. La qualité des eaux souterraines est liée principalement a la surexploitation par
pompage suite a la succession des années séches et au mélange des eaux douces-eaux marines
par I’avancée du biseau salé.
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