Caractérisation Hydrologique et Sédimentaire de la
Lagune de Nador (Maroc)

Mohammed Idrissi, PhD
Zineb EIl Ouhabi, Msc
Larissi Jamila, Msc
Abdelaziz Agouzouk,
Ismail Bessa, Msc
Ahmed Makaoui, PhD
Karim Hilmi, PhD
Omar Ettahiri, PhD

Institut National de Recherche Halieutique, Casablanca, Maroc

Do0i:10.19044/esj.2020.v16n27p277 URL:http://dx.doi.org/10.19044/es].2020.v16n27p277

Résumé

Une prospection océanographique a été réalisée dans la lagune de
Nador, située sur la cote méditerranéenne marocaine, en Juillet 2012 dont
I’objectif est I’étude de 1’état hydrologique et sédimentaire de la lagune apres
la mise en place de la nouvelle passe en 2011. La distribution des paramétres
physico-chimiques du milieu ont permis la mise en évidence une variabilité
spatiale en relation avec la circulation générale dans la lagune et la présence
de la station d’épuration sur la rive continentale. L’état sédimentaire observé
témoigne de I’intensité de 1’échange mer-lagune qui est élevée au centre par
comparaison aux extrémités NO et SE. Ainsi, le maintien de 1’équilibre
environnemental de cet écosystéme dépend du degré d’échange mer-lagune et
le contrdle de I’'impact des activités anthropiques.
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Abstract

An oceanographic survey was carried out in the Nador lagoon located
on the Moroccan Mediterranean coast, in July 2012. The objective is to study
the hydrological and sedimentary state of the lagoon after the establishment of
the new pass, in 2011. The distribution of the physicochemical parameters of
the environment allowed the identification of a spatial variability in relation to
the general circulation in the lagoon and the presence of the treatment station
on the continental shore. The sedimentary state also shows the intensity of the
sea-lagoon exchange which is elevated in the center compared to the NO and
SE extremities. Thus, maintaining the environmental balance of this
ecosystem depends on the degree of sea-lagoon exchange and the control of
the impact of anthropogenic activities.

Keywords: Morocco, Nador lagoon, Hydrology, Sediment

I — Introduction

La lagune de Nador appelée aussi Mar Chica ou Sebkha Bou Areg, est
la plus grande lagune du littoral marocain présentant une superficie de 115
km?. Elle est située au Nord-Est du littoral méditerranéen marocain entre le
cap des trois fourches et le cap de ’eau. Allongée parallelement a la cote, cet
écosystéme se présente en un bassin ovale, séparé¢ de la mer par un cordon
dunaire orienté NO - SE occupant une bande cotiere de 25 km de longueur. La
lagune communique avec la Méditerranée a travers une passe appelée
localement Boukhana et son alimentation hydrique est assur¢, a la fois, par les
eaux marines, la nappe phréatique et les nombreux émissaires de la bordure
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continentale. Cet écosystéme est classé en Site d’Intérét Biologique et
Ecologique (SIBE) depuis 1996 et en site Ramsar de conservation et
protection des zones humides depuis 2005.

Vue son importance socio-économique pour la région, la lagune de

Nador a fait 'objet de certaines études focalisées essentiellement sur la
structure hydrologique, sédimentologique, les activités de péche et
d’aquaculture (Guelorget et al., 1987 ; Lefebvre et al., 1996 ; Malouli, 2003 ;
Arid et al., 2005 ; Lakhdar et al., 2005 ; Abdellaoui et al. 2006 et 2015 ;
Hamoumi, 2012 ; Mostareh et al., 2016 ; Aknaf et al, 2015 et 2017).
Cependant, les études des processus physiques régissant la lagune de Nador et
son fonctionnement hydrodynamique ont été entreprises avant la mise en place
de la nouvelle passe (outistonsky et al., 2006, Umgeisser et al., 2005 et 2014 ;
Hilmi et al., 2003, 2005, 2015). Toutefois, la faible ouverture de cette lagune
sur la mer, lactivit¢ industrielle, la croissance démographique et
I’augmentation des besoins de la population humaine sont autant de facteurs
qui ont contribué a la mise en place d’une nouvelle passe en 2011, pour
permettre un meilleur échange des eaux de la lagune avec les eaux
méditerranéennes. Cette nouvelle passe de 300m de largeur et 6m de
profondeur, se situe & 1500m a ’ouest de I’ancienne passe.
L’objectif du présent travail est d’étudier les caractéristiques hydrologiques et
sédimentaires de la lagune de Nador et les interactions entre les différentes
composantes apres 1’ouverture de la nouvelle passe. Pour cela, une
prospection océanographique a été réalisée en Juin 2012 le long de lagune de
Nador. Cette prospection est basée sur [’étude des paramétres
physicochimiques (Température, Salinité, Oxygenes dissous, matiere en
suspension, pH et sels nutritifs) et sédimentologiques (granulométrie et
matiere organique). Cet étude a permis d’observée que la situation de la lagune
en Juillet 2012 est caractérisée par un rafraichissement des eaux de toute la
lagune.

IT - Matériel et Méthodes

Une prospection océanographique a été réalisée du 25 Juin au 04 Juillet
2012 le long de la lagune de Nador. Le réseau d’échantillonnage est composé
de 19 stations couvrant la totalit¢ de la lagune en plus d’une station de
référence (St 20) en plein mer pres de la nouvelle passe (Fig. 1).
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Novelle passe

e Bokhang

3w 2.95°W 29w 2.85°W 28W 2.75°W
Figure 1 : Réseau des stations océanographiques dans la lagune de Nador (Juin - Juillet
2012) et photo de I’emplacement des passes (Google Earth)

Collecte et traitement des échantillons

Les paramétres physicochimiques (température, salinit¢) ont été
mesurés sur le terrain a I'aide d’une sonde WTW. Le prélévement des
échantillons d'eau a été effectué en surface et au fond, ainsi :
Les analyses des sels nutritifs (I’azote Ammoniacal (NH4+), les nitrites (NO2-
), les nitrates (NO3-) et les phosphates (PO4)) ont été réalisées selon les
méthodes appropri¢es (Benshneider et Robinson, 1952 ; Murphy et Riley,
1962 ; Wood et al, 1967 ; Koroleff, 1969) et dosés a I’aide un
spectrophotometre UV-1205.
La matiere en suspension (MES) a été obtenue par filtration a vide (filtres de
Whatman GF/F de diameétre de 47mm).
la concentration de 1’oxygene a été obtenue par la méthode de Winkler.
L’analyse du sédiment prélevé le long de la lagune est représentée par la
granulométrie et le pourcentage de la maticre organique. La texture du substrat
est évaluée a partir du pourcentage pondéral aprés tamisage sous l’eau
courante (Plumb, 1981 ; CEAEQ, 2003). L’échelle de classification est celui
adoptée par Wenthworth (Foucault et Raoult, 1988). La détermination des
facieés des sédiments est faite a partir du positionnement du pourcentage de
chaque fraction dans le diagramme triangulaire de Folk (1974 modifié).

La détermination de la matiére organique est obtenue par incinération des
¢chantillons (perte de poids au feu ou perte par calcination) (CEAEQ, 2003).
On place les échantillons pendant une nuit (16 heures) dans un four a moufle

a 375 °C. Le pourcentage de la matiere organique est calculé a partir de :
% M.O. = (poids éch. sec (g) - poids éch. incinéré (g) / poids éch. sec (g))

x 100
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Traitement des données

Les résultats relatifs aux différents parametres mesurés sont présentés
sous forme de cartes de distribution spatiale a I’aide du logiciel Ocean Data
View (ODV).

IIT - Résultats :
1. Parametres physico-chimiques

Les distributions de la température de surface le long de la lagune de
Nador, varient entre 23,1°C et 29,8°C avec une moyenne de 26,7°C. Les plus
faibles valeurs ont été enregistrées pres de la passe en contact direct avec I’eau
de mer ou les eaux entrantes étaient plus fraiches que celles de 'intérieur de
la lagune. Par ailleurs, les valeurs élevées ont été enregistrées en amont de la
lagune le long de la rive continentale ou le maximum était enregistré au niveau
de la station 9 (29,8°C) (Fig. 2).

En profondeur les températures ont vari¢ entre 22,4°C a 29,1°C avec
une moyenne de 25,7°C. Les eaux entrantes plus fraiches occupaient presque
toute la largeur de la partie centrale de la lagune, alors que les parties amont
et aval étaient plus chaudes (Fig. 2).

La variation de distribution des salinités entre la surface et le fond était
peu apparente. Les valeurs variaient entre 36,l1psu et 38,3psu avec une
moyenne de 37,3psu. Les distributions étaient presque similaires avec la partie
centrale moins saline que les extrémités amont et aval. A I'inverse de la
température, la station 9 enregistrait la plus faible salinité de surface (36,1psu).
(Fig. 2).

Concernant les teneurs en oxygene dissous de surface, elles variaient
entre 2,34 et 5,22mg/l1. La distribution spatiale montre une concentration des
faibles teneurs en amont de la lagune qui faisaient la continuité avec les faibles
teneurs entrantes de la mer. Au reste de la lagune, les eaux étaient mieux
oxygénées avec une forte teneur en face de la passe, pres de la rive continentale
(station 5).

En profondeur, les valeurs étaient comprises entre 1,86mg/1 et 4,4mg/1
avec une moyenne de 3,3mg/l. La distribution spatiale montre une zone limitée
de fortes teneurs pres de la passe et une zone de faibles teneurs a ’extrémité
amont de la lagune (Fig. 2).
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inité Oxygéne Dissous Surface
Température Surface Salinité Surface .

295W 2.9W 285W 28W 275FW 295W 29W 285FW 28W 275W

295W 29W 285W 28°W 275W

Tempéramre Fond Oxygéne Dissous Fond

295W 2I9W 285FW 28W 27FW

295°W 2.9W 285W 28W 27FW 295W 29W 28FW 2.8W L75W

Figure 2 : Distributions en surface et au fond des paramétres hydrologiques dans la lagune
de Nador (Juin - Juillet 2012)

Quant au pH, les taux sont assez ¢levés au niveau de toute la lagune, les eaux
de la lagune sont 1égérement alcalines, les valeurs varient entre 8,2 et 8,5 (Fig.
3).

pH Swurface

IW 295W 2.9 285W 28W 275W L7W

Figure 3 : Distribution en Surface du pH dans la lagune de Nador (Juin - Juillet 2012)

2. Sels nutritifs

En ce qui concerne les teneurs en sels nutritifs enregistrées le long de
la lagune de Nador en période d’été 2012, différents schémas de distribution
spatiale étaient observés entre les différent composants et entre la surface et le
fond (Figure 4). Globalement, les distributions spatiales étaient caractérisées
par la présence de foyers de fortes concentrations dont I’emplacement est
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variable considérant chaque élément a part. Ainsi, les phosphates et les nitrites
¢taient plus concentrés pres de la passe, en surface, a ’extrémité N-O de la
lagune ; alors que les nitrates se concentraient au centre de la lagune sur la rive
continentale en surface et a I’extréme partie S-E au fond. Par ailleurs, les fortes
teneurs en azote ammoniacal étaient localisées en face de la passe pres
d’ Atalyun aussi bien en surface qu’au fond.

PO4 Surface

NO3 Surface

_NO2 Surface

NH4 Surface o

295W 29W 285W 28W 275W T 295W 29W 186W ZBW 276W

PO4 Fond ___No2 Fond

295W 29W 285W 28W 275W

295W 29W 285W 28W 275W

Figure 4 : Distributions des teneurs en sels nutritifs en surface et au fond dans la lagune de
Nador (Juin - Juillet 2012)

3. Matiere en suspension

La turbidité exprimée par le taux de matiére en suspension le long de
la lagune de Nador était moyenne (< 47mg/l), ce qui indique une faible action
dynamique au sein de la lagune. Néanmoins, la distribution spatiale des taux
de la MES a permis une individualisation d’une zone de forte turbidité sur la
rive continentale entre Bouaarg et Atalayun ou le maximum a été observé au
fond, pres de la station d’épuration (Fig. 5).

MES Surf (mg/l) MES Fond (mg/l)

T 295W 29W 285W 28W 275W T 205W 29W 285W 28W 275W

Figure 5 : Distributions de la mati¢re en suspension (MES) en surface et au fond dans la
lagune de Nador (Juin - Juillet 2012)
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4. Sédiments

L’analyse granulométrique du sédiment de la lagune de Nador, a
montré la présence de sable grossier a moyen au niveau de la passe, du chenal
principal circulant dans la direction transversale de la lagune et au niveau de
la bordure de la lagune adossée au cordon dunaire. Tandis que les deux
extrémités de la lagune (Kariat Arkmane et Beni N’sar) étaient caractérisées
par un faci¢s vaseux a vaso-sableux ce qui traduit la faible hydrodynamique
de ces deux régions (Figure8).

Par ailleurs, le taux de la matiére organique estimé au niveau de la
lagune de Nador, fluctuait entre 1 et 15%. La distribution spatiale de cette
composante montre un gradient croissant de la passe vers I'intérieur de la
lagune et vers les extrémités S-O et N-E ou les teneurs les plus élevées ont été
enregistrées. Au niveau de la passe et le milieu de la lagune, les teneurs étaient
faibles a cause de la forte agitation en ces zones, ce qui ne permet pas la
sédimentation de la fraction fine et, par conséquent, la non sédimentation de
la matiére organique (Figure 8).

Granulométrie Matiére Organique
353°N Sable Granuleux

Sable Moyen

Sable Fin

Sable Vaseuse

Vase Sableuse

Ccaan Deia Wew ¢ DIVA

1 Vase

W 295W 29W 285W 28W 275W 27 295W  29W  285W 28W 275W 2.7

Figure 8 : Distributions en surface de la matié¢re organique et la granulométrie dans la
lagune de Nador (Juin - Juillet 2012)

IV- Discussion et Conclusion

Les caractéristiques hydro-sédimentaires de la lagune de Nador ont été
¢tudiées depuis les années 60 a partir des parametres hydrologiques et
sédimentologiques. Par ailleurs, le risque d’eutrophisation de la lagune a été
constaté a partir des années 80 suite au faible contact avec la mer et
I’augmentation de l’activité anthropiques sur la bordure continentale de la
lagune (Abouhala et al., 1995 ; Inani, 1995 ; Lefebvre et al., 1996 ; Bloundi,
2005).

Concernant les aspects hydrologiques de la lagune de Nador, des
études réalisées en Juillet 2002 et 2004, et en Juin 2006 avant I’ouverture de
la nouvelle passe, montrent que les eaux les plus fraiches étaient localisées au
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niveau de la passe (22,1 et 25°C respectivement) ; alors que I’intérieur de la
lagune était plus chaud dont le maximum des températures était enregistré sur
la bordure continentale a faible profondeur (jusqu’a 30°C) (Abdellaoui et al.,
2005 ; Bloundi, 2005 ; Zerrougqi et al., 2013). De méme, la salinité enregistrait
des valeurs ¢élevées en 2002 et 2004 qui dépassaient 40psu (Bloundi, 2005).
Toutefois, la situation observée en Juillet 2012 est caractérisée par un
rafraichissement des eaux de toute la lagune avec des teneurs de salinité plus
faibles (36,1 - 38,3psu). Ce constat prouve un début d’amélioration de la
circulation des eaux a I’intérieur de la lagune grace a la nouvelle passe qui a
eu un impact favorable sur la qualité des eaux de cet écosystéme. En effet, les
teneurs en sels nutritifs enregistrées en Juillet 2012 témoignent d’un d’apport
important de ces ¢léments par comparaison a 2002 et 2004 (Abdellaoui et al.,
2005 ; Bloundi, 2005). Cet apport peut étre dii aussi bien a une meilleure
alimentation de la lagune par I’eau marine et la présence la station d’épuration
sur la rive continentale de la lagune. Nos résultats sont comparables a ceux
publiés récemment par Aknah et al. (2015), selon une étude réalisée en Juillet
2013. Le schéma inverse est observé pour les distributions de I’oxygéne
dissous en relation avec la qualité des eaux dans différentes parties de la
lagune. Toutefois, les fluctuations du pH sont faibles dont les marges oscillent
entre 8,22 et 8,47 et sont presque similaires aux valeurs trouvées par Lefebvre
et al. (1996) et Zerrouqi (2013) ce qui ne montre pas de relation directe de ce
parametre avec les changements hydrologiques du milieu. Le pH est un
parametre complexe dont la valeur dépend de nombreux facteurs tant
chimiques que biologiques ce qui rend les faibles variations difficilement
interprétables (Lefebvre et al., 1996).

De méme et par référence a 1’état sédimentaire dans la lagune, les deux
extrémités NO et SE, sont relativement a I'écart de cette circulation et
constituent des zones plus ou moins confinées, naturellement enrichies en
matiere organique. Ces résultats sont en concordance avec ceux de Abouhala
et al. (1995) et Lefebvre et al. (1996) qui estiment que ces deux parties tendent
a se différencier du reste de la lagune du fait de leur faible profondeur et de
leur ¢éloignement par rapport a la communication mer-lagune ce qui diminue
la circulation dans ces zones. De ce fait, le schéma général de la circulation
dans la lagune de Nador est toujours maintenu mais avec des degrés variables
d’intensité en relation avec la capacité d’échange mer-lagune. Ainsi, depuis
I’ouverture de la nouvelle passe en 2011, la lagune de Nador a changé de
classification d’une lagune ‘étouffée’ (choked lagoon) a une lagune ‘coulante’
(leaky lagoon) permettant un meilleur échange de ses eaux avec la mer
Meéditerranée (Umgeisser et al., 2014 ; Hilmi et al., 2015).

En conclusion, la lagune de Nador comme tout écosysteme littoral
manifeste une grande variabilit¢ spatio-temporelle des caractéristiques
hydrologiques et sédimentaires qui est tributaire du degré de mélange des eaux
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douces avec les eaux marines et de I’action anthropiques. En conséquence, le
maintien de 1’équilibre de cet écosysteme nécessite I’amélioration de son
hydrodynamisme par le maintien d’un bon niveau de la communication mer-
lagune et la protection de la qualité de ses eaux par la mise en place de
systémes d’épuration efficaces.
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