N
N

N

HAL

open science

Etude hydrogéologique du Sahel des Doukkala (Maroc)
Abdessadek Chtaini

» To cite this version:

Abdessadek Chtaini. Etude hydrogéologique du Sahel des Doukkala (Maroc). Géologie appliquée.
Universite Scientifique et Médicale de Grenoble, 1987. Francais. NNT: . tel-00785556

HAL Id: tel-00785556
https://theses.hal.science/tel-00785556
Submitted on 6 Feb 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00785556
https://hal.archives-ouvertes.fr

D

L]

- CHTMNI (A)
050030844 1__ . Ex.po >

THESE
présentée a
L' UNIVERSITE SCIENTIFIQUE TECHNOLOGIQUE ET MEDICALE
DE GRENOBLE
UNIVERSITE DE GRENOBLE 1
INSTITUT DE GEOLOGIE
POUR OBTENIR LE TITRE DE DOCUMENTATION
DOCTEUR DE L'USTMG RUE MAURICE - BG:SNCOEUD’; G
SPECIALITE: SCIENCESDELATERRE | 38031 O e 43
v ol (OPTION HYDROGEOLOGIE)
74 5%
par
Abdessadek CHTAINI
oA
ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU SAHEL
DES DOUKKALA (MAROC)
soutenue le10 juillet 1987 devant la commission d'examen:

- VR. MICHEL Professeur & lTUSTMG : Président
- J. SARROT-REYNAULD Professeur a lUSTMG 3 Directeur de la thése
- P. CHAUVE Professeur & I'Université de Besangon Rapporteur
-J. PERRIAUX Professeur a 'USTMG Rapporteur

-J.C. FOURNEAUX Maitre-assistant 4 '"USTMG Examinateur




THESE
présentée a
L' UNIVERSITE SCIENTIFIQUE TECHNOLOGIQUE ET MEDICALE
DE GRENOBLE

POUR OBTENIR LE TITRE DE
DCCTEUR DE L'USTMG
SPECIALITE: SCIENCES DE LA TEFu:hl_N

(OPTION HYDROGEOLOGIE)

ERSITE DE GRENOBLE i
Il\r:gfr{grur DE GEOLOGIE

DOCUMENTATION

; . GIGNOUX
RUE MAURICE
H 368031 GRENOBLE CEDEX
s TEL. (76) 87.46.43

Abdessadek CHTAIN!

ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DU SAHEL
DES DOUKKALA (MARQGC)

soutenue lel0 juillet 1987 devant la commission d'examen:

NP AeoA 36 ,,t,oo«ﬂ"j;‘!-..ﬂ“»)

- R. MICHEL Professeur 4 ITUSTMG Président

-J. SARROT-REYNAULD Professeur 4 lTUSTMG Directeur de la thése
- P. CHAUVE Professeur & I'Université de Besangon Rapporteur

-J. PERRIAUX Professeur 4 'USTMG Rapporteur

- J.C. FOURNEAUX Maitre-assistant 4 'USTMG Examinateur




AVANT -PROPOS

Parvenu au +tewne de ce travaid, je tiens & expraimer ma profonde
neconnnalssance 4 tous ceux qui ont contaibue & sa réalisation et en parti-

Monaieur ALe Professeun J. SARROT-REYNAULD qui m'a accewilli dans
gon daboratoine et m'a soutenu tout au dong de cette étude. J'al ainsi pu

profitern de 4on expérnience et de 4ses précieux condeils dans le domaine de
' hydrogéodogie.

Monaieur A. EL HEBIL pourn m'avoin confié ce sujet et qui, malgré
ses nombreused occupations, a towjourns A trouven le Zemps nécesdaine poun
m'aider @ nésoudne des problémes maténiels et scientifiques qui se sont posés
e dong de cette dtude.

Je nemencie édgalement Monsieun le Profeddeurn R. MICHEL qui me fait
d'honneun de présiden ce juny.

Je tiens @ expaimen ma gratitude a Monsieun le Professeun J. PERRIAUX
poun sed congells et pourn L'honneun qu'il me Lait en participant au jurny.

Je nemencie également Monsieun Ade Profedseun P. CHAUVE qui a bien
voulu faire partie du juny.

Mes rnemenclements 4'adressent a@ Messleuns M. BENBIBA et F. DAZY dont
des conseils m'ont été d'une grande utilité.

Je n'oublinais pas mes amis de da D.R.H. de Tensift et le Pernsonnel
des D.P.E. de Safi et d'EL FJadida poun L'aide qu'ils m'ont apponzé.

Je ne saurals oubldien de Pendonnel du Laboratoirne de L'Office du
Haouz poun L'inestimable travaild analytique qu'il a apporié a cette étude.

Je n'oublinais pas non plus de nemenciern le Pernsonnel de L'Tnstitut
Dodomiew et en panticulien Mme N. REVOL poun le soin qu'elle a apporté a da
Lrappe de ce mémoine.

Et bien aun, 4L mon séjoun & Grenoble fut agréable ; c'est grice
& Ada bonne humeurn de mes camarnades de L'Tnstitut Dolomieu et mes amis de da
néaidence du Raboit.

Enfin je dédie ce travaild a Amina, & ma famille aupnéd desquelles
4'al toujouns trouvé de soutien nécessaine poun parvenin au teame de ce tra-
vald et @ tous med amis,




RESUME

Mots-Clés

Sahel des Doukkala - méséta marocaine - pérnimétne innigué - bidlan
hydrologique - nappes aquiféres — piézoméinie - physico-chimie des eaux -
caracténiatiques hydrodynamiques.

Le Sahel des Doukkala , situé entre le périmétne d'inrigation des
Doukkala et L'Océan Altantique fLait partie de da grande unité staucturale
appelée méséta marocaine #nés peu déformée dunant le cycle alpin (atlasique)
et qui conatitue une plate-forme sub-horizontale. le socle calédo-hercynien
y est sub-itabulaine, pénéplané et necouveat parn une couvertune ol dominent
le Trias et le Caétace.

L'étude géophysique, complitée par les sondageds mécaniques a peamis
le tnacé d'une esquisge staucturnale de la base des Fowmations aquiféres
(Pliogquaternaine et Hauterlvien moyen).

L'étude climatodogique: pluviométrie, f.empé/aa,tmeé et évapotrans—
piration nous a peamis de proposer un edsal de bidan hydrodogique.

La piézoméinie met en évidence deux dinections principales d'écou-
dement et monire qu'il y a trées peu de variations de niveau piézoméinique
entre Aes hautes et badses eaux en aaldon de L'infilitration d'eau d'iani-
gation.,

La themmographie a pewmis da confinmation des résultats obtenus pan
L' étude piézométrique.

L'étude plysico-chimique des eaux a montré deux types de fLaciés
chimiques dominants: chloruné 4odique en bordure océanique et au N-E et
bicanbonaté sodique ou calcique au Centre du Saheld.

La minéralisation des eaux a pour onrigine: la dissodution des
Lonmations encalssantes, la pollution parn les engrais et le mélange avec les
eaux mandineds.,

Les nésultats d'intenprétation des essais de pompage ont peamis da
déteamination des caracténistiques hydrodynamiques (trnansmissivité et coeffi-
cient d'emmagasinnement).




ABSTRACT

Keys—wonds

Sahel of Doukkala - moroccan meseta - pernimetern of ianigation -
hydrodogical balance - aguifen neseavoin - plegometny - physical chemisiry
of waterns - hydrodynamic characternisticds.

The Sahel of Doukkala, located beetwen zthe Doukkala's innigation
penimeter and the Atlantic ocean, belongs Zo the great stauctural unity called
Moroccan Meseta, sdightly deformed duning the alpin cycle (atlasic) and foams
a aub-honizontal platfoam.

The caledono-hercynian basement L4 sub-tabular peneplated and
covered by a manile where iniasic and cretaceous foamations are predominant.

The geophysical study, completed by mechanical drillings, allowed
the drawing of a stauctural xtrech map of the base of a(gw_,ﬁe/z nesenvoin ( PLLo-
quateanany and middle Hauterivian).

The climatodogical study: pluviometry, +temperature and evapopens—
pirnation allowed ws to propose an hydrodogical balance.

The piezometry points out two principal outflow dinections and shows
thene are veny little pilezometrnic devel varniations beetwen high and low watens
because of irnigation waten infiltration.

The theamography confinmed the nesults obtained by the pilezometry
lnvestigation.

The physical-chemistrny of waterns shows two principal chemical facles:

made of sodic chloride on the ocean nidge and in the N.& and made of sodic
on calcic bicarbonate in zthe center of Sahed. The mineralisation of waters
comes from: the disgsodution of inclusing fommations, the pollution by Lenti-
digens and the mixing with oceanic watens.

The .inteapretation of pumping tests allowed us to detewnine the
hydrodynamic characteristics (transmisaivity and atonage coefficient).
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INTRODUCTION

Le Sahel des Doukkala forme une bande cdtiére qui s'étend sur une
profondeur de 30 & 50 km depuis 1'embouchure de 1'oued Qum-er-Rbia jusqu'a
Safi. C'est une région pauvre ou les sols sont squelettiques, peu profonds
et inaptes a produirede bonnes récoltes. La vocation de la région est
1'élevage. Seule une frange coOtiére de quelques kilométres de Tlarge,
1'0ulja, porte les riches cultures maraichéres (Fig.1).

Les villes sont situées en bordure de 1'Océan aux deux extrémités
du Sahel et se développent rapidement.

E1 Jadida: 40 000 habitants en 1960, 92.185 en 1971 et 150.037 en
1982.

Safi: 80.000 habitants en 1960, 162.830 en 1971 et 267.162 en 1982.

La croissance de Safi est due a 1'implantation d'un important complexe
industriel (Maroc Chimie).

BUT

L'étude des ressources en eaux du Sahel revét un grand intérét du
fait que cette région connait un développement socio-&conomique basé sur:

- Le développement du port phosphatier de Jorf Lasfar
- Le développement des industries chimiques de Safi

- L'intensification des cultures maraichéres de 1'Qulja.(cultures sous-
serres).

A cet effet, une étude par prospection électrique a été réalisée paf
la Compagnie Africaine de Géophysique (C.A.G.) de novembre 1967 & avril
1968 pour le compte de la Division des Ressources en Eau (D.R.E.).

Dans le but de mettre en évidence les résurgences de la nappe phréa-
tique en milieu marin, la D.R.E. a fait appel a 1'Institut Géographique
National (I.G.N.) pour 1'étude thermographique de la cote atlantique. Cette
mission a eu lieu entre janvier 1976 et avril 1976.

Par ailleurs, la Direction Régionale de 1'Hydraulique (D.R.H.) de
Tensift, dans le souci de renforcer les ressources en eau potable et
d'irrigation, a réalisé de nombreux forages de reconnaissance et d'exploi-
tation.

En vue de préparer une Thése de 1'Université de Grenoble, avec 1'accord
de Monsieur le Professeur J. SARROT REYNAULD et de Monsieur A. EL HEBIL
(Direction de la région hydraulique de Tensift), nous avons contribué a
1'étude hydrogéologique du Sahel.
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METHODES
Etude hydroclimatologique

Sachant que les potentialités en eau des nappes souterraines sont
atroitement 1iées aux conditions hydroclimatologiques, 11 convenait, a
partir des données climatologiques (pluviométrie, température, hum1d1te,
etc..), de faire une synthése et d'essayer de dégager les principales carac-
téristiques qui s'intégrent dans 1'estimation du bilan régional des

ressources en eau.

Etude géologique

La région a fait 1'objet de plusieurs atudes entreprises par L. GENTIL
(1907), J. BARTHOUX (1920 a 1932), G. LE COINTRE, P. RUSSO, B. YOVANOVICH,

E. ROCH, H. TERMIER...

En 1951, M. GIGOUT a repris 1'étude géologique du secteur tout en
se basant sur les résultats de ses prédécesseurs. Ses travaux ont abouti
entre autres a 1'Btablissement des cartes géologiques au 1/200 000 d'El
Jadida, de Safi et a 1a mise & Jjour d'une monographie géologique régionale
qui reste le document de base pour toute la région.

Au cours de 1'étude de M. GIGOUT, H. SALVAN a pris & son compte le
Crétacé supérieur et 1'Eocéne du secteur.

Etude piézométrique

la récolte des données piézométriques a nécessité, sur le terrain,
le choix d'un réseau de points d'eau. En plus des points mensuellement
mesurés par les services de 1'eau de Safi et d'El Jadida, 150 points d'eau
ont fait 1'objet de mesures piézométriques en période de hautes eaux (mars)
et basses eaux (septembre).

Ces mesures ont permis le tracé des cartes piézométriques en hautes
et basses eaux qui nous permettent de définir les grandes lignes de 1'écou-
lement souterrain, de connaitre 1'@volution du niveau de la nappe dans
le temps et dans 1'espace.

Etude physico-chimique des eaux

Sur le’ réseau des points d'eau préalablement choisis nous avons mesure
la conductivité de 150 é&chantillonssur le terrain. Une centaine de ces
achantillons ont fait 1'objet d'une analyse chimique, analyse qui a porté
sur le pH. et la composition chimique en &léments majeurs & 1'exception
des nitrates. Ceci permet d'apprécier la qualité des eaux, de préciser
1'dcoulement souterrain des eaux et de voir 1'@volution et la répartition
des caractéres physico-chimiques des eaux.

Détermination des caractéristiques hydrodynamiques

Afin de déterminer la transmissivitéd et le coefficient d'emmagasinement
des horizons aquiféres, une trentaine d'essais de pompage ont été exécutés
et interprétés.
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Situation géographique

Le territoire qui fait 1'objet de cette &tude est limité au NE par

1' oued Oum-er-Rbia, au NW par 1'Océan Atlanti a 1! &rimé
aoos . > que, a 1'Est par le
d'irrigation des Doukkala et au Sud par le couloir des Abda.p perimetre

Du point de vue administratif, cette région chevauche su i

. ) > r la provi

geEl gg€1€i2au Nord et celle de Safi au Sud. Elle couvre une sugeffiggg
m2.
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Figure 1 - PLAN DE SITUATION
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1.1 - INTRODUCTION

On abordera dans ce chapitre 1'étude des facteurs intervenant dans
1'équation du bilan hydrologique, a savoir 1'étude des précipitations,
des températures, de 1'&vapotranspiration et du ruissellement.

1.2 - SITUATION GEOGRAPHIQUE DES STATIONS

La figure 2 montre la répartition spatiale des stations pluviométriques.
La nomenclature, 1'équipement et la période de fonctionnement des stations
sont reportés sur le tableau 1. On dispose donc d'un grand nombre de postes
ce nombre ne doit pas faire illusion, car leur répartition dans 1'espace
et leur fonctionnement Taissent a désirer.

-

1.3 - ETUDE DES PRECIPITATIONS

Cette étude a &té faite a partir de 18 postes dont 11 sont situés
dans le Sahel et les autres & sa périphérie. Le choix de la période &
retenir pour le calcul de la pluviométrie moyenne annuelle, ou module,
a été guidé par un double souci: d'une part celui de disposer d'une période
aussi longue que possible, d'autre part d'utiliser le plus grand nombre
possible de postes.

Ceci nous a conduit & retenir la période 1951-1980, soit 30 années,
ce qui correspond au point de vue durée, aux normes minimales exigées par
1'Organisation Mondiale de la Météorologie (0.M.M.).

Par suite du choix de la période 1951-1980, deux catégories de stations
apparaissent.

- Des stations qui présentent une série continue d'observations cou-
vrant la période retenue; pour ces stations le calcul des modules pourra
étre fait directement dans la série d'observation. On appellera stations
de référence les deux stations qui répondent a cette définition, & savoir
Safi-Aéro et Sidi-Bennour.

- Les autres présentent des périodes d'observations beaucoup plus
courtes, les séries inférieures @ 10 ans sont a éliminer. Pour les stations
présentant des séries de mesures supérieures & 10 ans, nous avons procédé
a une homogénéisation avec la station de référence la plus proche.

Le test d'homogénéisation (ou corrélation double masse), consiste
a calculer et & reporter les pluies cumulées d'un certain nombre d'années
successives communes aux deux stations (la station de ré&férence et la sta-
tion a tester).

Toutes Tles stations testées présentent des corrélations Tinéaires
a 1'exception de la station de Jémaa Sahim corrélée & celle de Safi Aéro
et Ta station de Boulaouane comparée a celle de Sidi Bennour.

Pour ces deux stations, i1 y a rupture de pente. L'opération d'homo-
généisation consiste a aligner tous les points sur 1a méme droite. Pour
ce faire, on a multiplié les valeurs des précipitations mensuelles enre-
gistrées aprés changement de pente par un coefficient de correction qui
dans notre cas est égal au rapport des pentes aD/aD' (Fig.3).

Pour les postes situés au Sud du secteur ayant fonctionné durant une
période antérieure & celle retenue, 1'homogénéisation a été faite avec
le poste de Safi.
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i5 y Tableau 1
=
A NOMENCLATURE, EQUIPEMENT ET PERIODE DE
FONCTIONNEMENT DES STATIONS
: |
' 60 180 200 220 240 STATIONS ALTITUDE COORDONNEES EQUIPEMENT | PERIODE DE OBSERVATIONS
=2 i 4 ' T ' ' (m) (%) () (") FONCTIONNEMENT
= 2 -
e 2 - |‘
g . r— 5»9, JEMAA SAHIM 170 180.000 | 210.000 |PLU.THE.ANE.| 1972-1983 |
e 3 i - - i
AT Ladida SIDI BENNOUR 185 216.000 | 233.000 [PLUVIOMETRE | 1915-1980 i‘
i
pla |
' éﬂ DRIDRAT 140 165.600 | 221.800 |PLUVIOMETRE |  1933-1946
Légende: Jortlasfar El Jadida
: . I"adire ® SAFI 15 138.000 | 196.500 |PLUVIOMETRE |  1914-1967
| Qo Sidi Said
it zsui D Waachou A SAFI-AERO 45 138.200 | 193.400 |P.T.A.PSYCR.|  1954-1984
s >
gt y, , ¥ DAOURAT 160 251.000 | 263.000 |PLUVIOMETRE |  1957-1977
ks J limite Sahel — Doukkala e
o | BOULAOUANE 182 246.725 | 249.425 |PLUVIOMETRE |  1952-1976
s @ poste pluviométrigue
4 ZEMAMRA 169 192.000 | 229.450 |PLUVI.THERM.| 1926-1955
(g ’ Echelle: .
250} 0 8 | KHEMIS M'TOUH 150 | 239.800 | 256.750 [PLUVI.THERM.| 1963-1983
g ) e j |
] ' - ® Knémis M touh | S.M. BOUGUEDRA 170 | 162.600 | 190.200 |PLUVIOMETRE |  1934-1964
x Wil Sidi Smain |
| . oualidia ' Bouldbuane | DAR SI AISSA 100 | 160.000 | 208.000 (PLUVIOETRE |  1928-1956
':{ . . El Mechreq ] { BEHRATI 180 194,400 | 209.200 [PLUVIOMETRE {  1934-1964
2] aol.
e o Sidi Bennotf | EL JADIDA L'4DIR 45 216.400 | 292.500 [PLUVI.THERM.{  1923-1975
-5 Aidi Bennour EL MECHREK 157 | 211.050 | 244.300 |PLUVI.THERM.| 1964-1979 \
N i
1o j : i!
¥ | S ikt . v SIDI SAID MAACHOU 30 239.600 | 286.600 [PLUVI.THERM.|  1941-1980 |
&t | g i‘
, 2204 - — HAD QULAD FREJ 152 236.550 | 253.450 PLUVI.THERM.|  1960-1931 |
| ‘l‘ — | OUALIDIA 30 160.500 | 244.600 [PLUVIOMETRE |  1932-1937 A ELIMINER ;
i o
| \ o CAP BEDDOUZA 70 136.000 | 223.000 |PLUVIOMETRE |  1946-1956 4 ELIMINER ?
Dar §i Aissa o |
\‘\ | {
: 200§ @) 3 1 (*) : PLU = PLUVIOMETRE , THE = THERMOMETRE , ANE = ANEMOMETRE , PSY = PSYCHROMETRE }
| : ; ‘
- SAFI 00 !
| -_ ’ / E).
| Safi-Aéro ZSidi Wbarek | . O.\.}kd"s
: : < N
/ BUUEHEHHA Gollings \L“e EGC_}L«O& * ‘
| / dos €0 o Ot of
' 130 a Heizsate \ g \'0“ Q‘L\N\g\',\‘k\‘;) s R
[ : Pl L : \5(\\\4\\% OOC Q,Q ,Q)\,. | o\
‘ \ AR W &
AR Gl
‘ Figure 2 - REPARTITION SPATIALE DES STATIONS PLUVIOMETRIQUES l Ay TR
| ,5%0 %@x @
i <. 'b«’\%% o™ |
| -\’Q‘\_ wa.\ \
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Figure 3a- Corrélation double masse des précipitations moyennes annuelles
Sidi Bennour
Khémis m'touh | ? P (mm)
4030% B ()
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Figure 3b - Corrélation double masse des précipitations moyennes annuelles
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re 3c - Corrélation double masse des précipitations moyennes annuelles

Figu
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I{,‘-‘{ Aprés homogénéisation, nous avons calculé les coefficients de corré- : Tab]
LT; lation et déterminé 1'Equation de régression Y = a x +b. Les résultats ableau 2
g tableau Z. R
H sont reportés sur le ta leau 2 | ESULTATS DES CORRELATIONS ENTRE STATIONS
E - ; . . .
o A partir de ces gquations de régression nous avons pu reconstituer
5 les lacunes que présentaient les différents postes utilisés (voir tableau Sy
b 3 et figure 4). STATION DE STATION COEF
B ; % FICIENT
¢ REFERENCE ~
b : iy CORRELEE DE EQUATION DE REGRESSIC
35 . ) ‘ A CORRELATION ) EGRESSION
B 1.3.1 - Précipitations mensuelles :
i
5 I, SAFI-AERO SAFI 5. 57 . o -
Le tableau 3 et la figure 4 montrent la répartition mensuelle des o ¥ = 0.87 ¥ ¥ - 1.42 ?
A précipitations. Nous constatons que les mois les plus pluvieux sont Novembre, | . :
h‘-"’jl Décembre, Janvier et Février alors que les mois de Juin, Juillet et Aolt SAFI-AERO JEMAA SAHIM 0. 94 y ) |
& sont secs. T ¥ = 0.91 * ¥ + 3.22
_F Les histogrammes montrent qu'a partir du mois de Mai s'effectue le SAFL DRIDRAT o '
%f-é’ passage vers la saison sdche et la reprise de la saison humide se fait ] s e Y = 0.99 ¥ X + 3.19
ks au mois de Septembre. ' 3
t SAFT DAR SI AISSA 0.9z v - : o
£ .. . = 1.13 * ¥ + 3.15
g 1.3.2 - Précipitations annuelles
: SAFI 5.M.BOUGUEDRA 0.90 Y = 0.91 * ¥
- ) = B " K o+ 3.42
e Les valeurs moyennes annuelles ont servi au tracé de la carte des ) '
BT isohyétes (Fig.5). A cet égard on peut noter: SAFI BEHRATI 5 oom |
i 4 . = 5 . i E Y = .¢ ¥ asy
| - un gradient pluviométrique croissant du Sud vers le Nord; 9.58 * s 1.17
f\ - une augmentation des précipita‘gions vers 1'Ouest. Afin de confirmer SIDI BENNOUR | EL J. L'ADIR 0.87 .
.‘-_7;:1 1'existence du gradient E-W a grande &chelle, nous avons calculé la moyenne : Y = 1.03 * ¥ + 3.31
= des précipitations a Chemaia (260 mm) et & Marrakech (248 mm) (voir Fig.1). )
2 ‘ SIDI BENNOUR | EL MECHREK 0.92 o
r_“ . - 1 — 103 3 ::(: + 175
i 1.4 - DETERMINATION DE LA LAME D'EAU PRECIPITEE \ SIDI BENNOUR | ZEMAMRA . i
=3 o Y = 1.08 * ¥ + 1.15 i
\ ; , e S . |
A cet effet trois méthodes ont ete utilisées: . 3 ;
) . SIDI BENNOUR | KHEMIS M'TOUH 0.91 5 ii
| - méthode arithmétique : ¢ = 1.07 * ¥ + 3.30 |
- méthode de THIESSEN : |
| - _ - S5IDI BENNOUR | BOULAQUANE 0.81 r = 'h
| - méthode des isohyétes : Y = 0.76 * ¥ + 1.93 .
u
f SIDI BENNOUR | DAOQURAT i\
1.4.1 - Méthode arithmétique 0.91 ¥ = 0.79 * K + 2.49
SIDI BENNOUR | H. OULA |
5 . % " P P . D F e
Cette méthode consiste a calculer la moyenne arithmétique des préci- REJ 0.89 Y = 1.04 * ¥ + 2.63 |
pitations observées a chaque station. Nous n'avons utilisé que les postes l\
situés dans le bassin. : SIDI BENNOUR | 5.3. MAACHOQU 087 ‘
P o Y = Q.74 ¥ ¥ + 3.9
5 i . o ¢ ¢ 3.91
La répartition de ces postes renseigne plutdt sur le climat de 1la
bordure est du bassin. Ceci a pour conséquence de minimiser les ‘
précipitations.
La lame d'eau moyenne tombée sur le bassin déterminée par cette méthode
est: :
P = 353 mm ‘ ' :
\
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1.4.2 - Méthode de THIESSEN

La méthode de THIESSEN consiste & attribuer & chaque station pluvio-
métrique une zone d'influence de maniére qu'un point quelconque situé dans
cette surface soit plus prés en distance horizontale de ce poste que des
autres.

Sur une carte, nous situerons les différentes stations que 1'on reliera
par des droites dont Tes médiatrices correspondantes déterminent une surface
polygonale autour de chaque poste (Fig.6). Le planimétrage de ces polygones
permet d'obtenir les résultats reportés dans le tableau ci-dessous.

En supposant que 1la pluviométrie moyenne annuelle a chaque station
est uniformément répartie sur le polygone correspondant, la lame d'eau
moyenne précipitée sur le bassin est:

=pi.si_ Vt

Pt = —— =< 364 mm

Evaluation du volume d'eau tombé& sur la région par la méthode
" de THIESSEN

| [ Surface du [ PTuviométrie | Pi1.51=Vi |
l Stations | polygone | moyenne (mm) | (Hm3) l
} | (km2) Si | Pi | |
____________________________________________________________________ I
| Jemaa Sahim | 164 | 367.9 | 60.3 |
| Safi Aéro | 180 | 390.5 | 70.3
| Zemamra | 736 | 362.4 | 266.4
| Dar Si Aissa | 938 | 408.7 | 387.4 |
| Sidi M'Barek Bouguedra | 152 | 341.5 | 51,9
| Sidi Said Maachou | 520 | 291.7 | 151.7 |
| Daourat | 132 | 274.7 | 36.3 |
| Boulaouane | 20 | 270.0 | 5.4 [
| Khemis M'Touh | 104 | 368.4 | 38.3 |
| E1 Jadida Ladir | 796 | 396.0 | 315.2
| Had Oulad Frej | 608 | 345.6 | 210.1 |
{ E1 Mechreq | 252 | 339.8 | 85.6 |
: |

Avec: Vt = Volume total tombé& sur le bassin
S = Surface totale du bassin
Pi = Précipitations moyennes annuelles de la station a
1'intérieur du polygone

Si = Surface du polygone considéré \)gy
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1.4.3 - Méthode des isohyétes

A partir de la carte des isohyétes (Fig.5), nous avons déterminé une
lame moyenne annuelle en suivant le raisonnement qui suit: 1'isohyédte 350
est paralléle a la cote et coincide grossomodo avec le bord est du secteur.
On peut estimer que le long de Tla cdte on a une pluviométrie moyenne
annuelle de 390 mm (390 & Safi et 396 a E1 Jadida). Pour la zone étudiée
on peut donc estimer une moyenne de 370 mm.

1.4.4 - Comparaison des résultats

| Methode | Moyenne annuelle |
et L L L E L L PR LR e e ]
| Méthode arithmétique | 353 mm |
| Méthode de THIESSEN | 364 mm |
| M&thode des isohyétes | 370 mm |
i l

Les trois méthodes nous ont permis d'obtenir des valeurs assez proches.

En conclusion, on retiendra comme valeur de la lame d'eau moyenne
annuelle; la moyenne des valeurs obtenue par les trois méthodes

P = 362 mm

1.5 - ETUDE DES TEMPERATURES

Aprés la pluviométrie, le second facteur important qui conditionne

1'hydroclimatologie d'une région est évidemment la température atmos-
phérique.

Ce paramétre conditionne 1'@valuation du déficit d'écoulement qui
intervient dans 1'estimation du bilan hydrologique. Pour cette &tude, sept
postes ont &té retenus. Le tableau 4 résume les valeurs des températures
maximales moyennes, minimales moyennes, températures moyennes, écart
thermique et la période de fonctionnement des thermométres.

A L'analyse du tableau montre que lesmois les plus chauds sont Juillet,
Aolt et Septembre et les plus froids sont Décembre, Janvier et Février.

L'écart thermique est légérement plus élevé pendant les mois les plus

chauqs, on note aussi que la proximité de 1'océan atténue de fagon sensible
cet écart.
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1.7.1.a - Premiére formule de SERRA

10Ty a

a
E.T.P.mm = 16 ( —— )
avec:
1= 2 4 oui=0,00T %2
=1
T = Température moyenne mensuelle
a=1,6y * 05

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous:

Le méme calcul a &té fait pour chaque station et les résultats sont
présentéds dans le tableau (5).

1.7.1.b = Formule de THORNTHWAITE

a
E.T.P..mm= 16 ( l%fl )
avec:
T = Température moyenne mensuelle
» _ ;. 1,514
T = ?éi avec i = ( —5— )
a = 0,492 + 1,79.10721 - 7,71 .10°° 12 + 6,75 1077 13

Les résultats obtenus par cette méthode sont reportés sur le tableau
ci-dessous:

M l [ [ l | | | I [ I | l |
% 015} J|F | M| A|M|JI]|JI]|A]S]|O]|N]|]D]|Total]
|Paramétres | | | | | |

| i |3.86|4.20(4.75]5.49|6.78(8.41(10.5510.61/9.55|7.79|5.82(4.00| 81.81
USSR R e
| E.T.P.(mm) |33.0]36.5142.3|50.3|64.7|53.6/109.7/110.5/9.75|76.4/53.9|34.5(792.7 }
\ !
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Comme pour la premiére formule de SERRA, nous avons calculé par cette

formule 1'E.T.P. & 1'échelle de chaque station et nous avons reporté les résultats
sur le tableau 6.

1.7.1.¢ - Deuxiéme formule de SERRA

La deuxiéme formule de SERRA s'écrit D = 270 e020644 T

avec:

D
T

Déficit d'écoulement en mm/an
Température moyenne annuelle en degré celcius.

Pour le Sahel T = 17,5° donc D = 833,3 mm/an.

On dispose aussi des valeurs de 1'@vaporation mesurées a Safi Aéro.
Les évaporométres utilisés sont 1'évaporométre Piche et le bac "A" (rond). Les
résultats de ces mesures sont présentés dans le tableau ci-dessous:

| Mois| T T 1 T T . T T T T T _ T _ T |
| : | d | F|I M| A | M| JdJ|JI|A]|S ]| O0O]| N]| D |TOTAL |
Evaporometre | | | | 1 1 1 1.0 1 11
| Piche 159.2163.9/89.0[101.0/125.7|125.8]170.1{151..3| 125.0{109. 7| 76.6|58.6| 1265.7 |
D e |
| Bac "A" |77.0(82.2]118.9[143.2(190.4|188.0(262.1|238.0(194.3| 150.9|106.5|75.3| 1826.8|

| l

1.7.2 - Calcul de 1'évapotranspiration réelle (E.T.R.)

On appelle évapotranspiration réelle dans un intervalle de temps donné,
1'évapotranspiration qui se produit pendant cette durée dans 1les conditiong

réelles de teneur en eau du sol: c'est la lame d'eau effectivement &vaporée
et transpirée.

Parmi les méthodes de calcul de 1'E.T.R., nous avons choisi les forﬁu]es
de TURC, de COUTAGNE, le diagramme de WUNDT et la méthode du bilan de THORNTHWAITE.

1.7.2.a - Formule de TURC

Elle permet d'évaluer 1'E.T.R. moyenne annuelle qui est fonction de

la température moyenne annuelle et de la hauteur moyenne des précipitations
annuelles.

Cette formule s'écrit

P
E.T:R. = \J P[—
0,9 + IZ

Pluviométrie moyenne annuelle en °c , L=300 + 25T+0,05T
= 356,8 mm soit 98,5% des précipitations

P = 3
ETR

1.7.2.b - Formule de COUTAGNE (premiére formule)

Elle est basée sur les mémes paramétres que celle de TURC:

E.T.R. =P - A p2

I

A 1
0,8+1,14T
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Tableau 5 Avec: P = précipitations moyennes annuelles en métres
. ETP CALCULEE FAR LA PREMIERE FORMULE DE SEEHA T = Température moyenne annuelle en °C
| i ' T i : I ! i ! ‘- A L'E.T.R. donnéepar cette formule est:
| JANVIER FEVRIER| MARS | AVRIL | MAI { JUIN {JUILLET| ACUT SEPTEM.|CCTUBRE|NOVENS. DECEMS.| TOTAL
; : } 1 r ; i ; ; i i L E.T.R. = 321,6 mm soit 88,8 % des précipitations.
| U IS (PR I NI RS DR R
l JEMAA SARTH 1 3.4 ; 4.9 4l.e . 48,5 | §7.5 ¢ 7RG 10e 3 10130 5D 25 S | RIS I 5 )
F i i z : k ] : ? 1 1.7.2.c - Méthode de WUNDT .
| | ‘ | l PSRN PPN pen " : ok
| ST - AERG | 360 397 (F w5 .4 63.2] 817 | 1069|1078 | 1| 738 5.2 8193, Cette méthode qui tient compte des précipitations et de la température
- ‘ ;f T | ! i a permis a WUNDT de tracer un diagramme pour la détermination del'E.T.R. qui
E g i l | I pour le Sahel donne une valeur de 1'E.T.R. &gale & 330 mm soit 91,1 % (Fig.6).
i‘ TEHAMRA 3.0 | 3.5 41.2 ) &B.4 | 0.4 | 85.5| w053 | uo.1| 9.5 7.7 4.8 .0 | 7774
4 | - - + 1
I f ! ] 5 ' | :
i * ! ! | | | ‘ 1.7.2.d- Calcul de 1'E.T.R. selon le bilan de THORNTHWAITE
\ ! -‘—{ coomi Y Sm R Y AUE
| SIDI SAID MAACHOU | 35.4 | 40.1 417 | 521 66,1 8.0 113.1 | 1131 | 9.4 | Too | 643 325 816.0 | . . . B}
L : T T , La méthode du bilan de THORNTHWAITE retrace leschéma des &changes
* , i | | I et du transport des eaux @ 1'intérieur d'une région donnée.
‘{ ZL JADIDA L'ADIR | 7.4 | 40.5| 48.3 | 5.4 64.3| 36.5| 346 95.3 ] 8.3 | 4.3 | 5.2 4L6 | T4 ‘
| ; : ' gl Dans le calcul de 1'E.T.R. par la méthode de THORNTHWAITE nous prendrons
! t 1 ! ‘ R. P > P
{ i | 1 @ N pour le sol une valeur de la réserve de 100 mm. Cette valeur est discutable,
HAD CULAD 7REJ W04 | M| 40| 502 42| 9.2 1384 127.2 | W06 | 325 5b.4| 30.9 ) 8553 elle correspond & la quantité maximale d'eau que le sol peut retenir ou soustraire
% , : - : ' ' d 1'écoulement souterrain. Le mois de septembre a été pris comme référence de
[— | T ' { ! { | . . = . - PLe P s
| i ‘ 5 | départ; i1 correspond & la période ou la réserve en eau du sol est généralement
| EL MECHREX 32:1 5.1 35.83 | 468.7 | 85.7 38.8 | 121.1 | 1£22.0 L 102.3 ¢ 81.9 1 52.3 | 28.3 L EERN epuisee. |
\ 1
Le bilan de THORNTHWAITE fait intervenir 1'E.T.P. et d'autre part
la pluviométrie (P).
Nous considérons pour 1le calcul de 1'E.T.R., mois par mois, 1'effet
Tableau 6 - ETP CALCULEE PAR LA FORMULE DE THORNTHWAITE de la recharge par les précipitations (P) correspondant & chaque mois et ia
décharge dile a 1'@vapotranspiration potentielle (E.T.P.). Nous pouvons distinguer
== : i J plusieurs cas:
a I " | TOTAL |
éjA?JVEERgFEV’RIER MARS | AVRIL | MAI | JUIN |JUILLET| AOUT |3EPTEM. REi M I0TaL ] ) ) |
e j, - i \ : ; - E.T.P. = P: dans ce cas toute la pluie est reprise par 1'E.T.R., .;
i l i l ! : t 1'évapotranspiration réelle est égale a 1'E.T.P. |
JEMAA SAHTY 0.5 | 31| 406 | 454 60| 73.9| 1814 95| 9l 889 723.0 -.@
| ’ ! . ; | | = P> E.T.P.: 1'E.T.P. + T1'E.T.R. i
1 SF] - ATRO - 4 % I T 311 BL7 | 107.4 (30821 7.4 | CADELL L'évapotranspiration va se dérouler normalement, mais i1 reste une '
| SAFT - AERO 33.9 3.3 42,4 23.1 bo ol./ L e L i : P 1 . . - . P L
{ l ; 1 . : ; certaine quantité d'eau disponible (excédent) qui sera emmagasinée dans le [
f I ; | ‘[ } : i sol jusqu'a saturation, permettant ainsi de reconstituer la réserve du sol. ﬂ
{ . - - . A - i P b | |
ZEMAMRA 3.4 4.8 W6 | 7.3 3.4 3411037 1084 353 | ] . ; s - J
| ! ’ | ] i , o - P >> E.T.P.: le phénoméne d'évapotranspiration se déroule comme 5’
e | f 1 } précédemment et T1'E.T.R. = 1'E.T.P., mais 1'excédent d'eau emmagasiné a atteint “
| ornr saID MaACHOU | 35.1 | 39.8 | 4L | 519 86t | a3 | 115 | 1145 | 97.0 | 315.1 son maximum . (100 mm). Le surplus va s'écouler, soit en surface vers les oueds :
p ey T e | l | —i (ruissellement), soit en profondeur (infiltration), c'est ce qu'on appelle 1'excé- “
5 ! : 1’ : | ! dent du bilan. ii
| | i o | 1
' g I I 353 ¥ 47.5 c g 79 4 1 93.3 94 4 3 73.8 4 1 40.9  798.9 | .
L IADIDA L'AD o 9.4 7.5 5 83.9 /9.4 %53 J4.4 do.o | /3.8 0.2 s | R | - . : .
ADIDA LTADIR | 30. ! - [ | } ! : _ - P <E.T.P : 1'évapotranspiration va se faire non seulement sur la !
t ! ‘ | | A . totalité des précipitations, mais également sur les réserves emmagasinées par
! 5 TR | eog ! 30718727 le sol
EAD OULAD FRE 0.2 24.7 ¢ 42| S6.7 759 98.: ‘ 133.4 | 132.4 | liae | Ba.b | S2.0 307 &it.7y : : AT p
Kbl SRERUIEAE] ) Y ! -1 | i ’; f J | E.T.R. = E.T.P. jusqu'a épuisement des réserves.
t 1 ' i ! . i
AL MECKREX W7 7] 394 4.4 | 658 331 \ 122.2 | 123.1 | 102.9 & gi.1 | 32.0| 29.4 E 3606 | - =P <KE.T.P.: lorsque les réserves en eau du sol sont épuisées, 1'évapo-
| B HEARER il ' . i ' ! transpiration ne se fera que sur la pluie, il y aura alors un déficit du bilan.
Les résultats obtenus par cette méthode sont reportés sur le cableau 7.
|
|
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o 1.7.3 - Discution des résultats Légende AZEMMOUR
?&‘1 —— COLATURES PRINCIPALES _EL JADIDA
- ) o ) 2. RESEAU D'EPANDAGE DES CRUES /@
et Nous résumons les résultats obtenus par les différentes méthodes dans ~§- FORAGE ABSORBANT
le tableau suivant: A KARST rOncTIOMMEL ' ’/' N
| . LIMITES DES BASSINS DE PLAINE )
:;."“ : _ _ _ LIMITES DES SOUS BASSINS
—~, OULDS ET DIFFLUENCES
74

hie- 1 | 1 l * ..+ ECOULEMENT CONCENTRE SANS APPORT AMONT

| I Methode | Année moyenne | «e  DAYAS IMPORTANTES
____________________________________________________ | —___w CANAL PRINCIPAL D'IRRIGATION

—u+—. LIMITE VERS U/ ST DU SAHEL ET

- TURC 361.1 1 A
1| % COUTAGNE 1 } 205 6 | DES ABDA DOUKKALA ) DAouAT / ‘
| E.T.R. (mm) | WUNDT 1 330.0 | e |
1 | THORNTHWAITE | 353 | p 3 0 5 2w mkm |
fgg 1 ; | (pour P=353) |
i |-ommmmmmmmmeemcecmmsmmmmmmmmmmemm—ecosmmeeomsoooo-
| | SERRA 1 l 798.9 |
o | | THORNTHWAITE |  792.7 | 0L ounLt
|  E.T.P. (mm) |  SERRA 2 I 833.3 i
| | PICHE 1 1256.7 |
M l | BAC "A" \ 1826.8 Ii
'|

cAP acnc@

Pour 1'E.T.P., on retiendra comme valeur moyenne, la moyenne des trois
premiéres méthodes soit:

E.T.P.m (mm) = 808

| Pour 1'E.T.R., la méthode de THORNTHWAITE est inadaptée, car elle
suppose que toutes les précipitations se réévaporent. La formule de TURC donne
également une valeur excessive; on retiendra alors comme valeur moyenne, la
moyenne des valeurs données pdr les méthodes de COUTAGNE 1 et de WUNDT. Soit:

E.T.R. = 328 mm c'est-a-dire 90,6 % des précipitations

| -5
‘ 1.8 - HYDROLOGIE DE SURFACE Figure 7 - SCHEMA HYDROLOGIQUE DELAPLAINE DES ABDA_DOUKKALA

RESEAU HYDROGRAPHIQUE ET DECOUPAGE EN BASSINS VERSANTS ]

Pour 1'étude hydrologique du Sahel nous nous sommes basés sur 1'étude
de M. FERRE qui a étudi@également le régime des oueds issus du massif des Réhamna. |
a

Le Sahel se présente comme un alignement treés régulier de crétes dunaires W
d'orientation SW-NE, paralléle & la cdte. I1 constitue par sa morphologie et |
sa position une barriére naturelle qui empéche tout gécoulement superficiel vers
1'océan. Par conséquent, aucun des oueds issus du massif des Rehamna et des
collines des Moissates ne trouve un exutoire naturel vers 1'océan a 1'exception 1
de 1'oued Felfel. 4

En effet, vers le Nord la topographie dunaire s'interrompt par les 1
plateformes d'El Jadida (surface remarquablement plane) et offre une issue pour ‘
1'oued Felfel (Fig.7). Aprés les inondations de 1961, le cours de ce dernier
a &té dévie vers Dayet-El-Hafs. L'oued Faregh se jette dans 1'Oum er Rbia par ,
une vallée encaissée. [

\

Ces oueds ont un régime assez particulier. Leur débit. d'étiage est
nul et 1'écoulement se fait sous forme de crues souvent violentes a la suite
d'averses importantes. Ils se distinguent entre eux par la taille de leur bassin
versant, la pente moyenne, la Tlithologie des terrains drainés, la nature et ‘ _ ‘
la densité de la couverture végétale. Mais 1le facteur 1le plus important qui
conditionne le ruissellement est 1'intensité de la pluie. ﬁ
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Tt

EJ Etant donné le nombre de cours d'eau et la simi]jtude de 1gur régime,
i un choix s'impose pour 1'étude de ces oueds. Trois catégories de bassins peuvent :
8 étre distinguées et chaque catégorie sera représentée par un bassin de taille ,
'7 similaire.
rad ; - g B
i . . . : - L'altitude moyenne est 1'ordonnée moyenne de la courbe hypsométrique;
| :Oueg MK;E] : pgz: }22 Eig;?zsb;g;;ﬁ - L'altitude la plus fréquente est le maximum de la courbe des
Fed - 8ued Faregh: pour les grands bassins fréquences altimétriques; -
’,’gﬂ Ued TRPegRs R E - L'altitudle de fréguence 3%. B est 1'a1_t1'_tud_e correspondant au point
' Les seuils pluviométriques & partir desquels on a ruissellement sont: d'abscisse 2 de la courbe de fréquence altimétrique .
y - Oued M'Tal (S. 37 km2) 4 @ 5 mm en 12heures 1.8.4 - Rectangles équivalents. Pentes |
_jl - Oued Kaf  (S. 170 km2) 7 & 10 mm en 12heures | 1 |
' - Oued Faregh (S. 637 km2) 12 & 15 mm en 12heures | Oued | Longueur | Largeur | Pente | Indice de |
e On note donc que le seuil augmente avec la surface du bassin versant. | I (km) i (km) I moyenne % |l pente |
T e e e e R | EEEEEeemmememen e e T ‘ -------------
‘ = | M'Tal | 12.5 | 3.0 | .04 | 0.118 |
! 5% G BT : : ; | Kaf I 21.0 | 8.0 | 1.10 | 0.106 |
] " b ns
1.8.1 - Caractéristiques dimensionnelles des bassi . | ‘Foredh | 50 | 1.5 | 088 | 0. 096 |
| |
| , l _ ; :
| Oued | Superficie | Périmétre | Longueur | Indice de | gueg li*<1 }'al : 333? mm
‘ | | (km2) l (km) | (km) | compacité | - Qued Ka : 285 mm
; | ~=mmmmmmmmmmmecmmemememmmmmmmmmmmme o e mmooe-—emee———moeoooooso | - Qued Foregh : 280 mm
| | owTal | 3% | 31 | 16 | 1.43 %
| = T T T T e Le rectan équi 3 i
gle équivalent & un bassin est un rectangle de longueur et
{____fff______l _____ ] _7_0,,___l_____?§,_____| _____ ?é-----l----lf?----{ largeur L et 1 de méme superficie A et de méme périmétre P que le bassin réel.
|  Faregh | 637 | 129 I 45 l 1.43 | Soit 2 (L+1)="P
l l L.1 = A
- L'indice de pente Ip est défini par: | I
L'indice de compacité de GRAVELIUS est &gal au rapport : 1 |
i - _Périmétre du bassin (P) ip, = L =X 8 7 4 i
Périmétre du cercle de surface équivalente 5 |
a, et g ¢ Cotes des lignes de niveau i et i-1 li
Soit : ! ! |
Si A est la surface du bassin x; = distance qui sépare les courbes i et i- sur le rectangle équivalent. g
. P =9, P |
2 \(mA V& 1.8.5 - Géologie des bassins verants 3‘
<
| _ | 1.;
1.8.2 - Altitudes caractéristiques | Oued | Perméable |.Imperméable| Nature et Tithologie | H
l | | lkm2 1 % ikz) % 1 Perméable | imperméable |
m m erméable mperméable '
\ | Altitude | Altitude | Altitude | Altitude | Altitude | e T T T iR |
| Oued | maximum |3 1'exutoire| moyenne | la plus |de fréquence| |M'Tal | 10 | 26 | 28 | 74 | Conglomérats |  Schistes et |
! ‘ (m) } (m) |l (m) % frec(;ue‘:nte % 1/2 (m) |I | | | | l } grés | grés l
i m; |
Jlr““-““““I“““““"_l """ & ““"‘]' “““ 3 "5'0“"'I'“3‘0'0"3'5'0““| """ 3 '5'0 """ } | Kaf i 30 ! 3 4' 108 ! 9/ 1 Limons | Schistes et grés } .
M'Tal 515 260 £ |
i Kaf l 541 | 310 | 385 | 350-400 | 390 | |Foregh| 248 | 38 | 308 | 62 |Arénegranitique|Gneiss, micaschistes|
| Foregh | 697* | 240 I 425 | 450-500 | 430 ‘ | | | l | lcalcaire, grés |schistes,quartzi- |
l | l l l | l et Timons |tes et argiles l
l | |
* = point culminant: Jbel Lakhdar * Pluviométrie moyenne annuelle sur les bassins versants |
(Période 1953-1967)
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Qued M'Tal : 310 mm
Qued Kaf . 285 mm
Qued Foregh : 280 mm

[}

1.8.6 - Caractéristiques des crues décenales

Ces caractéristiques sont différentes selon qu'il s'agit d'averses
de types cycloniques ou d'orages.

Les pluies cycloniques sont les pluies résultant de 1'interaction
entre les masses d'air chaud et froid. Le plus souvent ce processus donne de
longues pluies, assez uniformes, sur de grandes surfaces s'étendant en avant
des fronts chauds.

Par contre, les orages sont des perturbations locales relativement
longues, de faible durée, ne comportant pas de systémes de "fronts". Ils sont
caractérisés par des phénoménes &lectriques (éclairs et coups de foudre) et
de fortes averses de pluies souvent accompagnées de rafales de vent.

! I | I
| OQued M'Tal | Oued Kaf | Oued Faregh |

| Crues

| Crue cyclonique | \ | |
|Q. maxi de pointe| 50 m3/s | 65 m3/s | 85 m3/s |
|Q. spécifique 11200 1/s/km2|4401/s/km2 200 1/s/km2 |
|G.. s Ue* | 55% | 25% | 20% |

Crue d'orage
. maxi de pointe| 60 m3/s

I

|Q 100 m3/s | 125 m3/s
|Q. spécifique 1700 1/s/km2

|C

i

680 1/s/km2|200 1/s/km2
30% i 20%

s Yo U | 50%

* C. r. u. = Coefficient de ruissellement utile

|
| | Oued M'Tal | Oued Kaf | Oued Faregh |

| Hydrogrammes | I | |
|  Temps de | l | |
| réponse [3/4&1,5h.| 2a3h | 8aghn |
| Temps de base| 4 a5h | 7a9h | 12a15h |
| Temps de | | | |
|Concentration| 4 a6 h | 9a10h | 18a20h |

| l
Temps de réponse: intervalle de temps entre le centre de gravité et 1a pointe
de T"hydrogramme.
Temps de base: durée du ruissellement pur a 1'exutoire.

Temps de concentration: temps mis par une molécule d'eau provenant de la partie
Ta plus éloignée du bassin pour parvenir a 1'exutoire

C.r.u.: rapport entre la pluie excédentaire et la pluie utile.

Pluie utile: partie de 1'averse ayant pu raisonnablement donner lieu a du ruisselle-
ment.

Pluie excédentaire: partie de 1'averse ayant effectivement ruisselé (se déduit

du volume de Ta crue mesuré sur 1'hydrogramme).

l dB
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1.9 - ESTIMATION DU BILAN HYDROLOGIQUE

L'équation classique du bilan s'écrit:
P=E+R+ 1

Pluviométrie moyenne annuelle
Ruissellement moyen annuel

Infiltration moyenne annuelle
Evapotranspiration réelle moyenne annuelle

o nn

m — X3 "0

- Pluviométrie moyenne annuelle

Pour le calcul du bilan hydrologique, la valeur des précipitations
moyennes annuelles utilisée est celle obtenue par la moyenne arithmétique de
celles déterminées par.les méthodes arithmétique, de THIESSEN et des isohyétes.
Soit une lame d'eau de 362 mm.

- Evaporation réelle

Nous avons choisi 1'E.T.R. moyenne annuelle obtenue par la moyenne
arithmétique des valeurs déterminées par les méthodes de COUTAGNE 1 et WUNDT.
Soit une Tame d'eau &vapotranspirée de 328 mm pour une année moyenne.

- Ruissellement

Dans le cas de notre bassin, le ruissellement est quasi inexistant
et par conséquent R = 0.

- Infiltration

En remplagcant chacun des termes du bilan hydrologique par sa valeur

numérique, on obtient une lame d'eau infiltrée de 34 mm, soit 9 % des précipitations.

P=E+R +1
P =362 mm E = 328 mm R

I\
o

1.10 - CONCLUSION

Au cours de cette étude nous nous sommes efforcés de dégager les princi-
pales caractéristiques hydroclimatologiques de notre région. Il aurait eté préfé-
rable de disposer de séries de méme période, assez longue et de stations réparties
uniformément sur le bassin.

Les données des stations utilisées nous ont permis de déterminer une
pluviométrie moyenne annuelle de 362 mm dont 328 mm sont &vapotranspirées.

Le ruissellement é&tant considéré comme nul, la Tame d'eau infiltrée
est la différence entre la pluviométrie et 1'E@vapotranspiration réelle soit
34 mm.
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I1.1 - GENERALITES

Le Sahel appartient & 1'unité structurale nommée Méséta marocaine (L.
GENTIL) et couvre une superficie de 4 600 km2. Le domaine mésétien, comme
Te domaine anti-atlasique,présente une couverture tertiaire tabulaire qui
repose sur un socle primaire peu plissé et pénéplané.

D'une fagon générale, les mouvements d'age alpin ont été assez intenses
dans le domaine mésétien, mais la méséta cotiére est peu déformée comparée
a la méséta méridionale, orientale et centrale. Le terme de méséta "petite
table" rend compte de T1a géologie de cette région ol le régime tabulaire des
dépdts secondaires et tertiaires succéde au régime plissé des terrains
primaires.

IT est primordial d'avoir & 1'esprit cette opposition entre la "tem-
péte” qui a bouleversé les terrains primaireset le calme qui lui succéde;
calme non absolu puisque les dépdts secondaires et tertiaires se prétent
biena la tectonique et enregistrent des déformations de faible importance.

Dans le moyen Maroc (domaine mésétien et atlasique), la méséta cotiére
(et donc le Sahel) est la partie la moins déformée durant le cycle alpin
(atlasique): on a affaire a une plate-forme. alpine subtabulaire.

La figure 8 présente les grandes unités stratigraphiques du secteur
étudie.

I1.2 - STRATIGRAPHIE (Voir figure 9)

II.2.1- Le socle hercynien

Le socle hercynien affleure & 1'Est de la région et forme le massif des
Réhamna, massif & relief faible au Sud, un peu plus accentué au Nord, il
culmine & 711 m au Skhour.

Le faciés le plus courant est le faciés gréseux et quartzitique. Le
synclinal d' Inmfout d'une régularité remarquable permet de trager une
partie de la stratigraphie du Prmaire.

Au Carbonifére, on a injection de granite situé au S W du massif des
Réhamna accompagné par des filons de microgranite, d'aplite et de quartz.
A 1'0uest dubatholithe granitique on a des auréoles de métamorphisme de con-

tact, tandis que 1'Est du batholithe est intéressé par un métamorphisme
régional.

A part le massif de Réhamna, le socle hercynien est partout ailleurs
masqué par des dépdts plus récents & T'exception du pointement d'El Jadida
OU YOVANOVICH a signalé une rhyolite & la pointe du cap mais 1'état d'altération
de cette roche ne permet pas une datation précise. Au-dessus, vient en con-
cordance une roche dure, bleu foncé, exploitée dans plusieurs carriéres:
c'est une dolomie. On la trouve & 1'Quest de la ville et présente un affleu-
rement plus vaste que Ta rhyolite.

L'isolement et 1'absence de fossiles ont rendu difficile les datations
de ce gisement, mais G. CHOUBERT lui trouve une analogie avec les calcaires
géorgiens de 1'Anti-atlas.
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la géophysique(sismique), i1 serait situé entre 1500 et 4000m de profondeur,

Dans le Sahel, un forage (156,2 x 220,7) semble avoir touché des schis-

Sous Ta plaine des Doukhala, la position du socle est inconnue. D'aprés |
|
1
tes @ 140 m de profondeur, mais ceci est trés incertain,

|
11.2.2 - Le Permo-Trias ;

Dans 1a vallée de 1'Oum-er-Rbia on connait des dépots d'argiles et de |
pélites rouges qui ont &té attribués sans preuve paléontologique au Permo- |
Trias. :

11.2.3 - Le Jurassique

I1 correspond 3 une période d'émersion qui continue le Permo-Trias mais
sans laisser comme lui de dépdts continentaux. Au Jurassique supérieur la
mer s'engage dans la région de Safi en direction dy N-W. Sa Timite nord est
une ligne joignant Youssoufia & Tnine Rharbia.

Le Jurassique supérieur affleure au Sud du secteur et forme entiérement
Ta colline des Mouissat. On le trouve €galement en affleurements dispersés
Ou couvertsd'une pellicule plio-quaternaire dans 1a région de Safi.

Le Jurassique de Safi est une épaisse série de calcaires et marno-
calcaires jaunes avec des lits argileux et des bancs de gypse trés fréquents
et d'épaisseur importante.

L'importance du développement du facias gypseux est attestée par les
forages de 1a région de SAfi-Jemaa Sahim.

n°® 5/34 : 109 m de gypse sur 154 m de Jurassique
n°® 6/34 : 70 m de gypse sur 160 m de Jurassique -
n° 8/34 25 m de gypse sur 90 m de jurassique '

On notera que la partie profonde devient plus argileuse. Cette disposi- q
sition semble assez générale autour de Safi,

La puissance totale du Jurassique est estimée a 200 m. : '
|
|
|
|

11.2.4 - Le Crétacé |

I1 correspond & une période de transgression marine généralisée sur
toute la région.

A Safi, Te Crétacé inférieur fait suite au Jurassique sans lacune appa- |
rente tandis que dans le reste du domaine &tudia i1 repose en discordance
sur le socle primaire ou sur le Permo-Trias. Le Crétacé inférieur a montré

au cours de 1'etude (forages et coupes) de nombreuses variations d'épaisseur \

et de faciés. Dans le Sahel, les falaises de Bordj Nador offrent une bonne ,

|

|

coupe du Crétacé inférieur (fig. 10) et on peut ﬁistinguer de bas en haut
sur le Jurassique:

. Calcaires inférieurs (Valanginien)
Epais de 5 m, bien stratifiés, blancs oy jaunes, & grain fin et tras
fossiliféres; la faune est caractéristique du Valanginien (polypiers,
oursins, brachiopodes, céphalopodes..)
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. Argiles de Safi (Hauterivien inférieur)

Epaisses ici de 65 m, elles sont de couleur beige & bleuatre. 11 s'agit
de marnes et argiles gypsiféres. Elles comportent plusieurs bancs
intercalaires de 1 @ 2 m d'épaisseur d'un calcaire roux gréseux trés '
fossilifére ; le fossile le plus courant et le plus caractéristique est
Exogyra couloni qui date 1'Hauterivien inférieur. M. GIGOUT les appe-
Tent d'ailleurs argilesa E. couloni. Par endroits, le Valanginien et |
1'Hauterivien inférieur sont représentés par un ensemble de 10 m de
grés, argiles et marnes alternants.

Les argiles dites de Safi forment un substratum imperméable dans toute
la région, c'est pourquoi d'ailleurs la quasi totalité des Ttorages
hydrogeologiques . s'arrétent au sommet de ce niveau.

HAUTERIVIEN SUPERIEUR
HAUTERIVIEN MOYEN

HAUTERIVIEN INFERIEUR
JURASSIOUE SUPERIEUR

PLIOCENE
- VALANGINIEN

. Calcaires de "Dridrat" (Hauterivien moyen)

Ces calcaires sont de caractéres pétrographiques assez variables, mais
H le faciés le plus courant est un calcaire blanc & grain fin, moucheté
1 de dendrites de manganése assez caractéristiques. Ils peuvent devenir
H marneux soit par banc, so1t uniformément sur toute la puissance de la
— formation.

- A Bordj Nador, i1 est &pais de 37 m, il se présente sous 1'aspect d'un
— calcaire blanc jaundtre assez dur, & grain. fin , parfois spathique
- comportant de petits 1its intercalaires d'argiles. M. GIGOUT 1'attribue
— a 1'Hauterivien supérieur mais des travaux plus récents en font de
. 1'Hauterivien moyen.

= Ces calcaires de Dridrat sont generalement fissurés et karstifiés.

14
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- Argiles “"supérieures"” (Hauterivien supérieur)

Leur epa1sseur est trés variable car elles ont été fortement sollici-
tées par 1'érosion @ la suite de 1'émersion du secteur. Elle va de 80m |
a 1'absence totale. A Safi, elles sont épaisses de 60m. Elles sont .
bariolees de passées verdatres ou jaunes et présentent de nombreux ni- ;
veaux sableux dans Teur partie supérieure. La partie inférieure est
généralement composée d'argile rouge homogéne et compacte. =
|| Sur la coupe de Bordj Nador, elles sont epa1sses de 3 m environ et sont
|| argilo-sableuses de couleur rouge. En 1'absence de fossiles, elles ne ‘
|| sont pas datées. M. GIGOUT Tes attribue & 1'Hauterivien supérieur,
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COUPE DU CRETACE INFERIEUR DE SAFI

Ipn I1.2.5 - Le Cénomanien

Le Cénomanien affleure au Nord du secteur pour fermer le plateau ;
mazaganais. I1 s'agit d'une série formée d'une alternance de bancs

calcaires et de bancs marneux jaunes décimétriques & métriques. L'épaisseur, ‘

de cette formation sub-horizontale reste inconnue car aucun forage ne 1'a

|

|

|

i
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entiérement traversé.

Figire 10 -

A E1 Jadida, le Cénomanien repose sur le socle primaire tandis
qu'au Sud du plateau mazaganais, il repose en discordance sur les Qggiles
rouges de 1'Hauterivien supérieur. e )™

Calcaires gt Marnes <
OCEAN
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11.2..6- L'Eocéne

Les terrains &océnes, célébres par leurs gisements de phosphates
forment le plateau de Ganntour au Sud et & 1'Est de Youssoufia. Ils se trou-
vent en dehors des limites du secteur qui nous intéresse.

11.2.7 - Le Miocéne

Les terrains marins de cette &poque jouent un rdle trés modeste dans
la méséta marocaine.

Au SE d'El Jadida on a deux petits affleurements de marnes sableuses
jaunes ou rosées et des argiles rouges ou brunes. Aucun fossile ne permet
de les dater avec précision. On y a trouvé de nombreux foraminiféres qui ne
permettent pas de trancher entre le Miocéne et le Pliocéne.

11.2.8 - Le Plio-Quaternaire marin et dunaire

Aprés la transgression marine du Miocéne qui n'a recouvert qu'une fai-
ble frange cdtiére, une nouvelle transgression beaucoup plus importante est
venue recouvrir tout le Sahel et la plaine des Doukkala. Il s'agit de la
transgression pliocéne qui a laissé derriére elle des dunes cdtiéres consti-
tuées a peu prés du méme matériau.

Pour M. GIGOUT, il s'agit d'un cycle sédimentaire simple. La trans-
gression a déposé un conglomérat de base peu important, la régression a
abouti & 1'édification de dunes. G. CHOUBERT distingue : un cycle
mio-pliocéne et un cycle maghrébien (sensiblement équivalent au Villafran-
chien inférieur). I1 invoque des arguments surtout paléontologiques.

Ce qui est important pour nous c'est que les sédiments, aussi bien
marins que dunaires, sont uniformes sur tout le Sahel et constituent un
ensemble lithologique unique: c'est pourquoi on adoptera le terme commode
de Plio-Quaternaire. I1 s'agit d'un calcaire détritique jaune constitué de
débris de coquilles triturées et de grains de sable. La puissance totale
du Plio-Quaternaire serait d'une soixantaine de métres. Sa puissance moyenne
est de 1'ordre de 20 & 30 m. M. GIGOUT limite en gros le .Pliocéne a la cdte
90 m.

Lithologie: Le Plio-Quaternaire joue un rdle hydrogéologique important et
il est donc utile de décrire en détail sa lithologie. On y distingue:

Un conglomérat de base, grossier, caractéristique de 1'ancien estu-
aire de 1'Oum-er-Rbia. I1 est certain qu'a 1'&poque du maximum de la
transgression pliocéne, 1'Oum-er-Rbia déversait ses apports a Bou-
laouane et que les galets s'accumulaient dans son estuaire. Les galets
sont de taille moyenne formés pour 1'essentiel d'é@léments du Primaire:
grés, quartzite et quartz. Le ciment est généralement calcaire et peu
abondant.

. Un calcaire détritique: lumachellique, jaune a roux, tendre et trés
poreux. C'est le faciés le plus courant qu'on dénommaita tort grés
pliocéne. On y rencontre:
des éléments détritiques essentiellement des grains de quartz
de faibles dimensions;
. des éléments figurés, surtout des coquilles.
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L‘ensemb1e_est cimentépar un. cimert calcitique riche en oxyde de fer.
La porosité est fonction de 1'arrangement des coquilles et de 1"impor-
tance du ciment. Elle est assez élevée et est de 1'ordre de 20 a 30 4.

Cette porosité est maximale dans les lumachelles grossiare
dans 1'ensemble fermée. s s Elle est

\ . . . . 5 .. . .
Un sable jaune, grossier: i1l s'agit du méme faciés mais sans ciment.

_Un calcaire recristallisé: trés dur, blanchatre; 1'aspect lumachel-
lique s'observe a la cassure.

La présence de géodes et de cristaux de calcite tapissant les fissures
permet de déduire qu'il s'agit d'une zone de circulation d'eau in-
tense et que le ciment calcaire a envahi tous les pores.

Un calcaire a grain fin : en général tendre et chargé en &léments
argileux. I1 est dépourvu de fossiles. I1 s'agit du faciés dunaire dif-

ngj1e d distinguer du faciés marin en 1'absence de coquilles d'héli-
idés.

. Des marnes sableuses riches en fossiles.
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I1.3 - VARIATIONS LITHOLOGIQUES ET DE PUISSANCE (Figures 11 et 12)

Le Valanginien calcaire, quand i1 affleure (région de Safi), a une
epaisseur assez constante. Cette épaisseur est d'ailleurs minimale du fait
de 1'@rosion. En forage, il est difficile d'estimer son &paisseur car on ne
peut pas le distinguer du Jurassique supérieur avec lequel i1 forme une
seule masse calcaire. '

L'épaisseur des argiles de Safi semble &tre assez constante: 50 m a
Safi méme, 54 m au forage 137/26. A Tnine Rharbia, le forage 3/34 a tra-
versé 21 m d'argiles et le 1/34 en indique 51 m. Mzis cette épaisseur n'est
pas connue avec exactitude dans le reste du Sahel car la plupart des forages
hydrogéologiques s'arrétert au sommet de cette formation. Mais les quelques
chiffres cités ci-dessus montrent que ces argiles ont une épaisseur bien
suffisante pour justifier Teur rdle d'imperméable.

Du point de vue Tithologique, on a pu noter que la base de ces argiles
est plutdt une marne ( effervescence a 1'acide chlorhydrique de couleur beige
clair et & plasticité faible. A partir de 3 ou 4 m . au-dessus, le caractére
argileux s'affirme progressivement et leur couleur devient verte. De
nombreuses carriéres exploitent actuellement ce niveau pour la fabrication
de poteries et de briques.

Contrairement aux formations précédentes, 1'épaisseur des calcaires de
Dridrat est assez bien connue gridce aux nombreux forages qui le traversent.
Elle est en moyenne de 30 m avec des valeurs extrémes de 20 i 40 m.

I[1s sont d'aspect variable; en général ils sont durs & trés durs, tan-
tot Jjaunes, tantdt nettement gréseux. Les grains sont dans 1'ensemble fins.
En surface ils sont souvent d'aspect spathique d'une couleur jaune d'or. On
Yy trouve des grains de quartz a extinction roulante, ainsi que de rares
Cristaux de microline. Il est réputé &tre parfois dolomitique. On y trouve
d la base des passages argileux.

S1 les calcaires de Dridrat sont de puissance constante, les argiles

supérieures sont extrémement discontinues; leur épaisseur varie de 0 a 80
m. Cette variation d'épaisseur est parfaitement normale: &tant le dernier
terme de 1a série du Crétacé inférieur i1 est logique d'expliquer cette varia-

tion par 1'érosion pendant la période d'émersion entre le Néocomien et 1le
Pliocéne,

Leur absence dans la frange cdtiére peut étre due aux mouvements trans-
gressifs et régressifs des mers quaternaires. On peut également supposer que
les argiles se sont déposées dans les dépressions du toit des calcaires de
Oridrat, ce qui impliquerait 1'existence de plissements pendant 1'Haute-
rivien moyen.

Ce qui est a retenir, c'est le fait qu'elles peuvent &tre totalement

absentes permettant alors un contact direct du Pliocéne sur les calcaires
de Dridrat.

Un autre point & signaler est leur caractére sableux, trés affirmé dans
leur partie supérieure. Une détermination de minéraux argileux a montré
1'abondance de Montmorillonite qui traduit en général un milieu saturé en
cations: lacs, lagune ou mer plus ou moins fermée.
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Figre 11 - SCHEMA  STRATIGRAPHIQUE
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Ces observations permettent de penser qu'il s'agit 13 d'un faciés
régressif et que le Neéocomien du Sahel peut étre englobé dans un cycle
simple transgression- régression.

|
Aprés le retrait de la mer néocomienne, une nouvelle transgression se |
produit au Cénomanien, trangression qui s'est avancée plus loin que la i
transgression néocomienne. Cette transgression marine a déposé des calcaires
marneux jaunes avec des intercalations de quelques bancs de grés. ' J
Mais 1'eémersion ultérieure a fortement ou méme totalement &rodé les f
dépots cénomaniens sur une plus grande partie du Sahel. Le seul affleurement |
est le plateau Mazaganais au Sud et au S-W d'El-Jadida (Mazagan). |

I1.4 - TECTONIQUE ‘

Remarques préliminaires ° . |

La fréquence des lacunes sédimentaires dans la série stratigraphique
du Sahel donne une échelle chronologique lache, défavorable 3 la détermi-
nation précise de 1'@poque de déformation.

Les séries secondaires, tertiaires et quaternaires n'ont subi que
d'amples mouvements plus difficiles & déceler que les véritables fractures
ou plissements.

Les accidents tectoniques post-hercyniens présentent deux directions
majeures:
une direction N-S qui correspond au rejeu des failles hercyniennes; i
une direction NE-SW en rapport avec 1'orogenése atlasique (alpine). ‘

Notons aussi que certains niveaux, tel que le Jurassique supérieur
(trés épais),ont un comportement rhéologique plastique. Ces niveaux absorbent

1'énergie des déformations du socle primaire, déformations qui ne se tradui-
sent pour les niveaux sus-jacents que par des plis .3 grand rayon de
courbure.

Les niveaux durs (calcaires de Dridrat par exemple) peuvent casser lors
du rejeu de ces failles hercyniennes.

La tectonique post-hercynienne, en premiére approximation, se résume |
a des mouvements verticaux: soulévements ou effondrements relatifs de vastes
blocs séparés par des failles normales ou des flexures. I1 s'agit de mouve- 3
ments surtout €pirogéniques mais qui ont pu s'associer & des déplacements “
horizontaux (MICHARD, 1975), notamment les plus jeunes (ALLARY, 1972). |

Ce sont ces mouvements qui dirigent la sédimentation ou 1'érosion. Les 1
mouvements néogénes ne provoquent que localement 1la déformation des:
terrains concernés.

L'dge des différentes déformations, &tabli par 1'étude des discordances
stratigraphiques serait, selon M. GIGOUT:

- Mouvements hercyniens

. phase antéviséenne
y . phase antéstéphano-autunienne (la plus importante).
phase antépermo-triasique
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Déformations d'age secondaire
. mouvements jurassiques
. mouvements antémaestrichiens

Déformations d'age tertiaire
. mouvements antémiocénes
. mouvements antépliocénes
. mouvements intrapliocénes

pDéformations d'age quaternaire
. quelques flexures ou failles difficiles a dater avec
précision

[}

I1.5 - STRUCTURE DE LA COUVERTURE CRETACEE

I

Sur la plus grande part du Sahel, la couverture plio-quaternaire masque
le substratum crétacé.

Les forages assez nombreux et les &tudes géophysiques dont 1'interpré-
tation est relativement aisée du fait de la simplicité de Ta série sédimen-
taire et du contraste des résistivités des différentes formations (alter-
nance de résistants et de conducteurs) ont permis une étude assez précise
de la structure du Crétacé (fig. 13 et 14).

Entre Cap Beddouza et Safi, le Crétacé inférieur affleure largement.
I1 est affecté par une série d'ondulations synclinales et anticlinales
orientées approximativement NE-SW. Du Sud au Nord on a:

1- Flexure Safi - Dar Si Aissa: de direction NE-SW, elle fait remonter
le compartiment S-E ol le Plio-Quaternaire repose directement sur le Juras-
sique supérieur.

2- Anticlinal de Takabrot, peu marqué,qui se poursuit jusqu'a la faille

de Tnine Rharbia

3- Synclinal de Sidi Belkrara - Douar Chleuh: i1 est de direction NE-
SW et se suit sur 15 km environ.
3'- Synclinal de Moul Bergui: i1 s'agit du prolongement du précé-
dent. Dans ce synclinal, le toit des argiles de Safi a &té rencontré a la
cote 25 m.

4- Anticlinal de Liévre Volga: 1'axe du pli est d'abord E-W, ensuite
NE-SW et devient N-S. I1 fait réapparaitre le Jurassique bien visible dans

la falaise.
Son prolongement est responsable de 1'affleurement des argiles de
1'Hauterivien inférieur sur une superficie de 12 x 4 km.

5- Anticlinal de Ain Rhor: i1 s'agit du prolongement du pli précédent,
avec un changement d'orientation .de son axe qui devient NE-SW.

6- Anticlinal de Tleta Bouaris de direction NE-SW, il se suit sur 40

km vers le Nord.
Sa remontée vers le N-W est trés réguliére, elle est assez bien connue
par les forages de reconnaissance du calcaire de Dridrat.
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7- Synclinal de Sidi Bouchta: toujours de direction NE-SW, il
s'agit d'un pli trés dissymétrique. Son flanc sud est plus incling, tandis

que son flanc nord est beaucoup plus redresse.
A 1'0Quest de Zémamra, on a 1'anticlinal de Tleta Rhanem-Tnine

Rharbia (8). On Te suit sur plus de 30 km. Sa partie sud est de direction
NE-SW et sa partie de direction & peu prés N-S.

Dans cet anticlinal 1'érosion a entamé 1la série crétacée,
érosion qui a complétement enlevé les argiles supérieures et une partie des
calcaires de Dridrat. On a donc 1& un contact direct du Plio-Quaternaire sur
les calcaires de Dridrat tout le long d'une bande large de 5 a 6 km et longue
de 30km environ.

8- Synclinal d'Ain R'Tem: il en résulte un épaississement des
argiles supérieures. Les argiles de Safi prennent une forme déprimée consta-
tée par les sondages électriques sur 12 km de longueur. Contrairement au
plissement qui n'affecte que le Crétacé inférieur, les failles affectent
aussi bien la série crétacée que le Plio-Quaternaire(figure 15).

¥ Ces failles ont un rejet faible qui ne dépasse que rarement 10 a
20 m. _

Tout 3 fait au Nord, en plus de 1'anticlinal d'E1 Jadida (10) on
a un synclinal dit synclinal d'Azemmour (11). IT est inconnu dans le détail
(manque de forages dans les environs) mais peutse déduire facilement: dans
la basse vallée de 1'Oum-er-Rbia, les calcaires cénomaniens ont un pendage
ouest et réapparaissent au Sud d'El Jadida avec un pendage est (figure 15).

I1.6 - CONCLUSION - IDENTIFICATION DES RESERVOIRS POTENTIELS

A partir de la Tlithologie, de la stratigraphie et destravaux de
sondage de reconnaissance, nous avons pu identifier <cing réservoirs
potentiels: :

- un réservoir Plio-Quaternaire avec un mur argileux (Hauterivien

supérieur). I1 est caractérisé par une permeabilité essentiel-

Tement d'interstices mais également de fissures;

- un réservoir cénomanien avec un mur non défini;

- un réservoir hauterivien moyen (calcaires de Dridrat) avec un
mur marneux (marne de 1'Hauterivien inférieur). Les calcaires de
Dridrat sont & grain fin et ont une perméabilité de fissures.
I1s sont parfois karstifiés;

- un réservoir valanginien qui aurait &galement une perméabilité
de fisssures. Ce réservoir n'a pas de relations hydrauliques avec
les formations plus récentes étant donné la continuité et 1'épais-
seur des marnes de 1'Hauterivien inférieur;

- un réservoir jurassique supérieur constitué de marno-calcaires

gypsiféres dont le mur est non défini.

L'inventairé des points d'eau est fonction du gite ainsi que
les travaux de recherche d'eau montrent que les réservoirs plio-quaternaires
forment -des aquiféres quasi continus. Par contre, le nombre Timité de
sondage ayant touché 1'Hauterivien moyen ne permet pas de conclure &
la continuité de cet aquifére.
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III.1 - INTRODUCTION

Avant cette étude, aucune carte piézométrique de la région n'a été {
&tablie bien qu'un réseau de piézométre fasse 1'objet de relevés mensuels
par les services de 1'eau des Directions Provinciales de 1'Equipement

(D.P.E.) de Safi et d'E1 Jadida.

Pour 1'année hydrologique 1984-1985, nous avons sélectionné 150 ‘
points d'eau réguliérement répartis. Ces points ont fait 1'objet d'un relevé j
piézométrique en hautes-eaux (mars 1985) et en basses eaux (septembre 1985). f
- Nous avons ainsi dressé deux cartes hydro-isohypses en hautes et basses eaux [
: (fig.16 et 17). s

II1.2 - INVENTAIRE DES POINTS D'EAU

Etant donné la grande superficie du secteur, il est quasiment
impossible de faire un dinventaire systématique des points d'eau dans Te
Sahel. Neéanmoins, la D.R.H. de Marrakech a inventorié plusieurs centaines
de puits (surtout ceux creusés récemment).

Les puits de notre région d'étude peuvent se regrouper en deux
grandes concentrations:

a- 1'0ulja
b- le N.E. du Sahel

II1.2.1 - Caractéristiques des puits et des forages

A chaque forage est attribué un numéro d'Inventaire des Ressources .
en Eau (I.R.E.) et les caractéristiques sont reportées sur une fiche com- |
portant: . ﬁ

. coordonnées
. nom du propriétaire |
. dessins du puits et de son emplacement ‘
. nature et hauteur dela margelle par rapport au sol
. cuvelage J
. profondeur du plan d'eau par rapport & Ta margelle ‘
. profondeur totale du puits i
. diamétre du puits ﬂ
. équipement et usage Q
\
|
\

III1.2.2 - Utilisation des puits et forages

Par 1'importance de 1'ouvrage, trois types peuvent étre distingués:

a/ Forages destinés a 1'alimentation en eau potable, comme les
forages T.B.1 et T.B.2 qui contribuent & 1'alimentation de la ville de Safi.
D'autres sont exploités pour 1'alimentation des agglomérations rurales.

b/ Puits destinés & 1'irrigation: concentrés essentiellement dans
1'0ulja. On compte 1600 puits qui sont tous équipés de motopompes.




T . |

¢/ Puits & usage domestique: répartis le long du Sahel, ils sont
le plus souvent équipés en dalon (seau), parfois en &olienne et rarement en
motopompe.
Leur utilisation se résume a:
- 1'alimentation humaine |
- 1'alimentation du bétail ‘
- 1'irrigation de petites parcelles ‘
|

I
IIT1.3 - PRINCIPAUX NIVEAUX AQUIFERES

L'étude géologique a permis 1'identification de cing réservoirs
potentiels.
L'inventaire des points d'eau en fonction des formations strati-
graphiques, comme nous 1'avons mentionné dans le chapitre "Géologie", nous
a permis de concluredala continuité des réservoirs plio-quaternaires et
. cénomanien.

IT11.4 - INTERPRETATION DES CARTES PIEZOMETRIQUES

Les cartes piézométriques établies vont permettre de définir
1'écoulement souterrain des eaux de la nappe phréatique du Sahel,decalculer
le gradient hydraulique qui est un paramétre important dans 1'estimation des
apports latéraux et de voir les relations hydrauliques existant é&ventuel-
lement entre les niveaux aquiféres précédemment décrits.

I11.4.1 - Au Sud du Cap Beddouzza (Sahel de Safi)

IT nous a été impossible de tracer une esquisse piézométrique de
ce secteur car plusieurs niveaux aquiféres affleurent. Ces terrains sont |
trés plissés et compartimentés par des failles dont le rdle hydrologique 4
reste inconnu. 1

Les mesures du niveau hydrostatique effectuées nous aménent &
conclure a l'existence de petites nappes perchées indépendantes les unes des |
autres. '

Au Sud de Safi, les relevés piézométriques effectuées dans Tle
Jurassique supérieur montrent qu'aucune interpolation n'est possible. I [
s'agit d'un aquifére discontinu dont les eaux sont trop chargées,ce qui les |
rend impropres a tout usage. ;
‘\
\
:

111.4.2 - Entre Cap Beddouza et Sidi Moussa (Sahel central) j

Ce secteur présente deux aquiféres superposés: le Plio-Quaternaire ;
et 1'Hauterivien moyen. Le Plio-Quaternaire forme un aquifére continu tandis ﬂ
que Te peu de points captant 1'Hauterivien moyen ne permet pas de conclure
a la continuité de cet aquifére.
Lorsque les argiles rouges de 1'Hauterivien supérieur qui jouent
le rdle de mur imperméable de la nappe plio-quaternaire sont absentes (voir
carte géologique), le Rlio-Quaternaire repose directement sur les calcaires
de 1'Hauterivien moyen. Ces derniers sont dans ce cas alimentés par les eaux
circulant dans le Plio-Quaternaire.Par contre, dans la zone située entre Cap
Beddouza et E1 OQualidia, les calcaires plio-quaternaires drainent les cal-
caires de 1'Hauterivien moyen, ce qui explique la valeur élevée du gradient
hydraulique dans ce secteur. (Fig. 17) ‘
Les eaux du Sahel central s'écoulent vers 1'oc&an suivant une
direction générale NW- SE.
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A Sidi Smain et & 14 km au SW de ce dernier, on note une concavite
des courbes isopiézes orientée vers 1'amont. I1 s'agit de deux zones de
forte alimentation qui s'expliquent par la morphologie du mur du _ plio-
Quaternaire. -

Pour la zone cdtiédre, 1'espacement des courbes piézométriques est
constant sur une profondeur de 10 km.

I11.4.3 - Entre Sidi Moussa et E1 Jadida (Sahel d'El Jadida)

Les eaux circulent dans les calcaires marneux du Cénomanien.
L'écoulement se fait vers 1'océan dans la zone cdtiére avec une direction
NE-SW. A 1'Est du plateau cénomanien, 1'écoulement se fait vers le continent
avec une direction NE-SW. Au Sud du plateau mazaganais (plateau cénomanien),
on note une protubérance dans la surface piézométrique. Cette protubérance
est constituée par des courbes isopiézes de forme elliptique. Cette
structure peut &tre provoquée par trois causes qui peuvent agir simulta-
nément ou isolément: alimentation locale (profonde ou de surface), variation
de 1a perméabilité ou irrégularité du substratum imperméable.

La perméabilité du Cénomanien est assez constante, ceci est
attesté par les coupes de nombreux forages exécutés dans le secteur. le
substratum imperméable a une structure anticlinale et ne peut expliquer
cette anomalie. Ne reste donc que 1'hypothése d'une alimentation locale
profonde, car 1'alimentation de surface est inexistante en cet endroit.

I11.4.4 - Entre le plateau mazaganais et 1'Oum-er-Rbia (Sahel
d"Azemmour

Le P1io-Quaternaire repose sur les calcaires crétacés et la nappe
n'est pas 1iée @ un niveau stratigraphique déterminé. Elle circule tantot
dans le -Plio-Quaternaire tantdt dans les calcaires crétacés: il s'agit d'une
nappe généralisée.

L'écoulement se fait toujours vers 1'océan. I1 est d'abord de
direction NW-SE puis N-S. Les courbes piézométriques sont perpendiculaires
i 1'oued: donc la nappe est sans relation hydraulique avec 1'Oum-er-Rbia a
1'exception de deux zones: au niveau du puits 1126/27 et au niveau de la

source Mozgella (1533/27) qui correspondent & deux zones d'alimentation -

expliquées par le pendage des calcaires crétacés. On note également une zone
de convergence des lignes de courant avec un axe de drainage de direction
d'abord NW-SE (entre les puits 1080/27 et 1322/27) puis N-S (entre le puits
1322/27 et 1'Océan). Cet axe dans sa partie nord coincide avec 1'axe du
synclinal d'Azemmour.

IIT.5 - REGIME DE LA NAPPE

Afin d'observer le régime des eaux souterraines, des mesures de
niveau hydrostatique ont été effectuées mensuellement durant 1'année hydro-
logique 1984-1985 dans huit puits. :

Deux groupes de puits peuvent étre distingués (fig.18).

. Le premier ol les fluctuations piézométriques sont pratiquement
nulles (493/34) ou indépendantes du régime pluviométrique (1398/34). I1
s'agit de puits situés a 1'aval hydraulique du-périmétre.d'irrigation et qui
sont fortement influencés par 1'irrigation (infiltration des eaux issues du
barrage d'Imfout).

Le deuxiéme groupe est situé dans le Sahel de Safi a "1'abri"
des perturbations de 1'irrigation. Les courbes de variation du niveau des
eaux dans ces puits montrent que le niveau le plus bas s'observe en Sep-
tembre, Qctobre et Novembre alors que le niveau le plus haut se situe a la
fin Mars - début Avril. ’
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Les précipitations mensuelles atteignent Teur maximum au mois de
Décembre et leur minimum en Juin, Juillet et Aolt; on note donc un décalage
de un a deux mois entre le maximum des précipitations et la montée des eaux
souterraines, ce qui montre que ces derniéres dépendent essentiellement de

la pluviométrie.

II1.6 - FLUCTUATIONS DE LA NAPPE

A partir des données piézométriques des hautes et des basses eaux,
on aurait pu dresser une carte des fluctuations de Tla nappe. Mais étant
donné que la nappe du Sahel est constamment alimentée par 1'infiltration des
eaux d'irrigation comme nous 1'avons montré, il nous a paru inutile de
tracer cette carte qui en aucun cas ne traduirait le régime naturel de la
nappe et pourrait nous conduire & 1'erreur.

I11.7 - ZONES D'ALIMENTATION

L'analyse des cartes piézométriques permet de localiser les zones
d'alimentation de la nappe du Sahel.

L'alimentation s'effectue pour une part importante par les eaux
d'irrigation surtout dans la région de Sidi Smain, par 1'oued.Oum-er-Rbiaau
N-E du Sahel et pour une part moindre par 1'infiltration des eaux de pluie.

Au niveau du Sahel d'El Jadida i1 y a probablement une alimen-
tation d'origine profonde en provenance des calcaires crétacés sous-jacents
aux calcaires cénomaniens. Cette hypothése reste a vérifier par des travaux
de sondage.

I11.8 - CONCLUSION

L'étude piézométrique de la nappe du Sahel nous a permis de
définirles directions de 1'écoulement qui s'effectue vers 1'océan, de mettre
en évidence les relations hydrauliques avec 1'Oum-er-Rbia d'une part et avec
le périmétre d'irrigation des Doukkala d'autre part.

Les cartes piézométriques permettent é&galement les mesures du
gradient hydraulique et de voir sa variation dans le temps et dans 1'espace

Quant & 1'alimentation de la nappe aquifére, elle s'effectue
essentiellement par 1'infiltration des eaux d'irrigation par les apports
souterrains de 1'Oum-er-Rbia ainsi que par 1'infiltration des eaux de
pluies.
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IV.1 - PRINCIPE DE LA THERMOGRAPHIE

Comme toutes les méthodes de télédétection, Ta thermographie est
principalement fondée sur 1la notion de spectre é&lectromagnétique: Tes
éléments de 1'écorce terrestre (roches, sols, végétation et eau), réfléchis-
sent le rayonnement solaire en émettant une - quantité d'énergie qui

depend: . de la longueur d'onde;

. de 1'intensité du rayonnement incident;
. des caractéristiques des objets , en particulier des caracté-
ristiques d'absorption.

La mise en oeuvre de la thermographie dépend essentiellement:

. des vecteurs: avions, satellites..
. des capteurs et détecteurs associés.

Un capteur est un appareil capable de recevoir le rayonnement qui
vient du sol dans une certaine gamme de longueurs d'ondes et de le trans-
former en un signal permettant la mémorisation de 1'information.

Les principaux capteurs sont les suivants:

. appareil photographique

. radiométre a balayage multispectral (visible)

. radiométre thermique a balayage mono ou multispectral;
. radar latéral.

Les trois premiers agissant en mode passif enregistrent un rayon-
nement réfléchi ou émis naturellement par les objets. Le radar agit en mode
actif c'est-a-dire qu'il capte le rayonnement rétrodiffusé d'un faisceau
d'ondes qu'il a lui méme émis.

Le principe des radiométres thermiques est de capter séparément,
grace a un dispositif optique, le rayonnement suivant certaines plages de
lTongueurs d'onde et d'enregistrer quantitativement le signal correspondant
sur une bande magnétique.

Le dispositif est composé de trois parties (Fig.19):

. un miroir tournant balayant le sol;

des détecteurs qui captent 1'énergie et permettent sa trans-
formation en un signal électrique;

. un systéme d'enregistrement.

Les radiométres thermiques sont congus pour enregistrer les ondes
électromagnétiques émises par les objets et matériaux de la surface ter-
restre entre 3 et 14 microns, c'est-a-dire correspondant & 1'infrarouge
thermique.

Le procédé, utilisé en milieu homogéne, permet de mettre en évi-
dence des variations trés fines de la température (le méme objet émet des
rayonnements différents selon sa température).

IV.2 - APPLICATION

Dans le but de rechercher d'éventuels déversements & la mer des
nappes cdtiéres marocaines, la D.R.E. a fait appel & 1'[.G.N. pour une étude
thermographique de la cdte atlantique, le Sahel faisant partie des secteurs
prospectés. ’
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Figure 19 - SCHEMA THEORIQUE D'UN RADIOMETRE A BALAYAGE (SCANNER)
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La succession des opérations s'établit comme suit:

- @tude préliminaire des conditions thermiques (janvier, février,
1976);

- exécution de 1'enregistrement systématique a 1/80 000 aux deux
périodes de marée (haute et basse) (mars, avril 1976);

- choix des périmétres & reprendre & 1/30 000 (avril 1976);
- exécution de 1'enregistrement au 1/30 000 (avril 1976).

IV.2.1 - Moyens techniques mis en oeuvre

Le vecteur utilisé est un avion de 1'I.G.N. de type B.17. L'alti-
tude du vol est de 9500 pieds environ, ce qui correspond & une échelle de
1/80.000 pour une restitution sur film 70 mm.

Le vecteur équipé d'un appareil & balayage DAEDALUS, version D1230
travaillait dans deux caneaux de 1'infrarouge thermique: de 3 @ 5 m et de
8a 14 m.

Le dispositif est composé essentiellement d'un miroir tournant a
une vitesse de 80 tours/seconde, un miroir parabolique localisant le flux
et le renvoyant sur le détecteur.

Les informations sont enregistrées sur bande magnet1que a 1'aide
d'un enregistreur SANGAME, SABRE III.

La résolution radiométrique est supérieure d ce qui est nécessaire
pour obtenir une précision thermique de 0,2°C. Aprés la mission, un document
photographique a &té livré avec un commentaire provisoire.

IV.2.2 - Interprétation des thermophotos

La température des eaux souterraines varie avec la profondeur de
la nappe. Pour la nappe du Sahel on a:

. la nappe @ -1 m :17°5 C
. la nappe @ -4 m : 18°5 C
. lanappe a -5a -6m : 19°5 C
. la nappe a -30 m :23° C

La température de la mer varie entre 15°5C et 16°5 C;celle de la

lagune d'Eloualidia atteint 17°C. Donc la température des eaux de la nappe
du Sahel est plus élevée que celle des eaux marines et la thermographie
permet de localiser ces anomalies thermiques qui sont interprétées comme les
zones de déversement des eaux de la nappe dans la mer.

L'interprétation des thermophotos consiste a délimiter ces ano-
malies thermiques. Ceci apparait en trait continu lorsqu'il s'agit de fronts
nettement apparents, en tireté pour les limites indécises.

L'interprétation est d'autant plus aisée que le contraste de
température est grand et que le débit déversé est élevé.

IV.2.2.a - Bande 3 - zone de Safi (fig.20 a)

Les enregistrements thermographiques sur cette région ne permet-
tent pas de discerner des sorties éventuelles de sources sous-marines étant
donné le nombre é&levé d'égouts qui se jettent directement dans 1'océan.

IV.2.2.b - Bande 5 - cap Beddouza (fig.20b)

A part la baie de Sidi Ali Their, o0 un apport continental d'eau
douce a @té mis en évidence, les renseignements sont d'ordre couranto-
lTogique. On constate un changement dans la répartition des masses océaniques
autour de Cap Beddouza. Aucun exutoire possible n'est envisageable sur cet
enregistrement a 1'exception de la zone située au niveau d'une source
disparue sous les éboulis.
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IV.2.2.c - Bande 6.2 - Sud d'El1 Oualidia (fig.20 c)

Un examen minutieux des enregistrements fait sentir quelques
traces de densité de gris plus fortes. ) _ )
Ces panaches sont d'ailleurs représentés par trait tireté pour

pour wontrer 1'imprécision des contours, mais leur existence est confirmee
par la valeur élevée du gradient hydraulique de la nappe dans cette zone.

IV.2.2.d - Bande 6.4 - E1 Oualidia (fig. 20d)

Au Nord d'El Oualidia, les écarts de température et de résistivité
dtaient compris dans le demi-degré et les 104s/cm. La température de la
lagune est supérieure de 1°Ca 1'eau de mer. De plus sa résistivité est plus
grande. L'apport d'un égout reconnu sur le terrain peut justifier une résis-
tivité plus élevée que celle de 1'eau de mer.

IV.2.2.e - Bande 7.2 - Jorf Lasfar (fig. 20e)

Cette bande est celle qui offre le plus de contrastes, donc de
renseignements. Toute cette partie de la cdte est bordée d'une masse chaude
d'ol sortent quelques panaches de grande étendue. C'est la zone ol le déver-
sement de la nappe est maximal.

On peut observer un fort écoulement qui proviendrait de la vidange
de la marée mélangée & de 1'eau douce. Mais partout la résistivité reste
trés élevée et les températures, bien qu'irréguliéres, ne descendent pas en-
dessous de 17°C.

La présence massive d'algues vertes, le long de la cdte, témoigne
également d'une arrivée d'eau douce.

IV.2.2.f - Bande 8 - Embouchure de 1'Oum-Er-Rbia (fig.20f)

L'analyse des enregistrements thermographiques décéle quelques
anomalies thermiques positives. Mais i1 est difficile de conclure qu'il
s'agit d'écoulement de la nappe, car il peut s'agir de 1'écoulement d'eaux
usées ou d'apport partiels de 1'oued.

Le faible gradient hydraulique de la nappe et la présence d'un

biseau salé avancé en ce secteur sont en faveur de la seconde hypothése.

IV.3 - CONCLUSION

La thermographie a 1'aide des mesures physiques de 1'eau, a permis
la mise en évidence et la localisation d'un apport d'eau douce en milieu
marin dans quelques cas.

Les écoulements les plus importants d'eau douce se font au niveau
de Jorf Lasfar (Bande 7.2).

Les résultats obtenus par 1'interprétation des thermophotos
semblent confirmer ceux obtenus par la piézométrie. Une photo-interprétation
d'ordre géomorphologique et technique, sur une profondeur de quelgues kilo-
métres & 1'intérieur des terres , permettrait une approche complémentaire
souhaitable.
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